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Abstract

Tobacco (Nicotiana tabacum L.) is one of Indonesia’s leading crops that contributes significantly to
the national economy. However, climate change can trigger various abiotic stresses, such as drought,
which may inhibit plant growth. One approach to enhance plant tolerance to drought is through the
application of nitrogen fertilizer. This study aims to analyze the effect of nitrogen fertilizer
application on the drought tolerance of tobacco (Nicotiana tabacum L. ‘Manilo”). The research was
conducted using a Randomized Complete Block Design with treatments consisting of a combination
of three levels of water availability (100%, 75% and 50% of field capacity) and three nitrogen
fertilizer doses (0.6; 1.2; and 1.8 g/polybag). Observed parameters included the degree of damage
and the activity of enzymatic antioxidants. Data were analyzed using ANOVA and DMRT test at a
95% confidence level. The results showed that nitrogen fertilizer application increased the activity of
antioxidant enzymes, particularly APX. Higher nitrogen doses were positively correlated with
improved drought tolerance, as indicated by reduced electrolyte leakage and MDA levels, as well as
increased APX activity. This research is expected to provide valuable insights into the role of nitrogen
fertilization in enhancing tobacco resilience under drought conditions.
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Abstrak

Tembakau (Nicotiana tabacum L.) merupakan salah satu tanaman unggulan yang berkontribusi
dalam perekonomian Indonesia. Namun, perubahan iklim dapat memicu berbagai cekaman abiotik,
seperti kekeringan yang dapat menghambat pertumbuhan tanaman. Salah satu upaya yang dapat
dilakukan untuk meningkatkan toleransi tanaman terhadap kekeringan adalah melalui pemberian
pupuk nitrogen. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pemberian pupuk nitrogen
terhadap ketahanan tembakau (Nicotiana tabacum L. ‘Manilo’) pada cekaman kekeringan.
Penelitian dilakukan menggunakan metode Rancangan Blok Acak Lengkap dengan perlakuan
kombinasi tiga tingkat ketersediaan air (100%, 75%, dan 50% kapasitas lapang) serta tiga dosis
pupuk nitrogen (0,6; 1,2; dan 1,8 g/polybag). Parameter yang diamati meliputi respons tingkat
kerusakan serta aktivitas antioksidan enzimatik. Analisis data dilakukan menggunakan ANOVA
dan uji DMRT pada taraf kepercayaan 95%. Hasil menunjukkan aplikasi pupuk nitrogen mampu
meningkatkan aktivitas enzim antioksidan, terutama APX. Peningkatan dosis pupuk nitrogen
berkorelasi positif dengan ketahanan tanaman terhadap kekeringan yang ditunjukkan melalui
penurunan kebocoran elektrolit dan MDA, serta peningkatan aktivitas APX. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan informasi ketahanan tembakau dengan pemberian pupuk nitrogen
terhadap kondisi kekeringan.
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Pendahuluan

Tembakau (Nicotiana tabacum L.)
merupakan komoditas pertanian penting di
Indonesia yang memberikan  kontribusi
ekonomi dan membuka lapangan kerja bagi
masyarakat (Dianawati & Hamdani, 2022).
Salah satu lokasi produksi tembakau berada di
Jombang, Jawa Timur dengan berbagai varietas
lokal seperti Manilo, Krupuk Kebo, dan Genjah
Wedus (Utari & Slamet, 2019). Tembakau
dikenal cukup toleran terhadap kondisi
kekurangan air, namun perubahan iklim yang
ekstrem, terutama  kekeringan  menjadi
tantangan serius yang berdampak pada
produktivitas dan kualitas tanaman (Prasetiyo et
al., 2016). Kekeringan dapat memicu
peningkatan Reactive Oxygen Species (ROS)
yang berpotensi merusak sel tanaman dan
menurunkan pertumbuhan melalui gejala
seperti klorosis dan nekrosis (Violita & Hamim,
2010; Khan et al.,, 2020). Dalam mengatasi
cekaman tersebut, tanaman mengaktifkan
sistem pertahanan internal berupa enzim
antioksidan seperti superoksida dismutase
(SOD), katalase (CAT), askorbat peroksidase
(APX), dan peroksidase (POD) (Violita &
Hamim, 2010; Khan et al., 2020; Novarini et al.,
2022). Selain itu, tanaman juga mengakumulasi
zat terlarut kompatibel sebagai bentuk
pertahanan dan adaptasi dari cekaman
kekeringan. Zat terlarut kompatibel tersebut
meliputi prolin, antosianin, dan glisinbetain
(Close & Beadle, 2003; Silva et al., 2011). Zat
terlarut kompatibel berperan penting dalam
menjaga keseimbangan osmotik, melindungi
sel tanaman dari kerusakan, serta berfungsi
sebagai antioksidan (Close & Beadle, 2003).

Untuk mengurangi dampak negatif
kekeringan pada tanaman, terdapat berbagai
cara yang bisa dilakukan, salah satunya adalah
dengan memberikan pupuk nitrogen. Nitrogen
berperan dalam mendukung pertumbuhan
tanaman. Hasil penelitian dari Susanti et al.
(2021) menunjukkan bahwa pemupukan
nitrogen dapat memperluas ukuran daun dan
tajuk tanaman, serta menambah bobot segar dan
kering tanaman. Kemudian, beberapa penelitian
lain menyebutkan bahwa nitrogen juga
berperan dalam proses pembentukan nikotin,
yaitu senyawa metabolit sekunder khas
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tanaman tembakau yang memiliki nilai
ekonomi  penting, sehingga pemupukan
nitrogen yang tepat tidak hanya mendukung
pertumbuhan, akan tetapi juga kualitas hasil
panennya (Xiao-Tang et al., 2008). Beberapa
penelitian  sebelumnya telah  membahas
pengaruh kekeringan terhadap pertumbuhan
dan fisiologi tanaman tembakau varietas Besuki
Na-Oogst, Deli-4, dan Prancak (Herawati,
2004; Kurniawan et al., 2014; Nurhayati et al.,
2020). Namun, penelitian-penelitian tersebut
belum mengkaji secara mendalam peran
nitrogen dalam meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap cekaman kekeringan. Hingga
saat ini, studi mengenai respons ketahanan
tembakau varietas ‘Manilo’ terhadap cekaman
kekeringan serta pengaruh pemberian pupuk
nitrogen terhadap mekanisme pertahanan
fisiologisnya masih terbatas.

Liu et al. (2022) melaporkan bahwa
penambahan nitrogen dapat meningkatkan
toleransi tanaman terhadap kekeringan hingga
batas tertentu. Pada spesies pohon berdaun
lebar hijau, penambahan nitrogen mampu
meningkatkan toleransi tanaman terhadap
kekeringan dalam jangka pendek dengan
menurunkan cekaman osmotik dan melindungi
sistem  fotosintesis melalui  peningkatan
produksi osmolit seperti prolin, serta dengan
menstimulasi  aktivitas  fotosintesis  dan
transpirasi. Namun, dalam jangka waktu yang
lebih panjang, efek tersebut dapat berubah
menjadi  kurang  menguntungkan  karena
peningkatan laju transpirasi dan konsumsi air
justru memperburuk kondisi defisiensi air pada
tanaman. Dengan demikian, pengaruh nitrogen
dalam meningkatkan ketahanan tanaman pada
kondisi kekeringan bersifat kompleks dan
sangat bergantung pada jenis tanaman, dosis
pemberian, serta durasi cekaman.

Oleh karena itu, penelitian ini
dilakukan untuk menganalisis pengaruh
pemberian pupuk nitrogen dengan berbagai
dosis terhadap ketahanan tanaman tembakau
pada cekaman kekeringan. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat memberikan pengetahuan dan
informasi  terkait respons dan ketahanan
tembakau terhadap kondisi kekeringan melalui
pengaplikasian pupuk nitrogen, sehingga dapat
dijadikan acuan dalam penerapan strategi
pemupukan yang tepat untuk meningkatkan
hasil dan kualitas produksi tembakau.
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Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Stasiun
Penelitian Biodiversitas 11 Karanggayam,
Fakultas Biologi, Universitas Gadjah Mada.
Analisis respons ketahanan tembakau dilakukan
di Laboratorium Fisiologi Tumbuhan dan
Fasilitas Penelitian Bersama (FALITMA),
Fakultas Biologi, Universitas Gadjah Mada.
Percobaan menggunakan Rancangan Blok
Acak Lengkap (RBAL) dengan perlakuan dosis
pupuk nitrogen dan tingkat ketersediaan air.
Perlakuan dosis pupuk nitrogen terdiri atas N1
(0,6 g/polybag), N2 (1,2 g/polybag), dan N3
(1,8 g/polybag), sedangkan tingkat ketersediaan
air meliputi K1 (100% kapasitas lapang), K2
(75% kapasitas lapang), dan K3 (50% kapasitas

lapang).
Bahan dan Alat

Penelitian ini menggunakan tanaman
tembakau (Nicotiana tabacum L. ‘Manilo’).
Media tanam yang digunakan berupa campuran
tanah dan kompos “Green Value”. Perlakuan
nitrogen diberikan menggunakan pupuk urea
produksi Kujang, sementara pupuk Triple Super
Phosphate (TSP) dan KCI  Mahkota
ditambahkan  sebagai  sumber  nutrisi
pendukung. Untuk analisis aktivitas enzim,
digunakan berbagai bahan seperti aluminium
foil, Dbuffer kalium fosfat, Na-EDTA,
polyvinylpyrrolidone (PVP), buffer Tris-HCI,
buffer Na-EDTA, pyrogallol, ddH>0, H202 3%
dan 10%, buffer natrium fosfat, asam askorbat,
serta tisu dan berbagai jenis pipet tip. Untuk
pengukuran kadar ROS, digunakan bahan
tambahan seperti trichloroacetic acid (TCA),
thiobarbituric acid (TBA), larutan kalium
iodida (K1), dan buffer kalium fosfat.

Berbagai peralatan digunakan dalam
penelitian ini. Pada tahap penanaman,
digunakan sekop kecil, polybag berukuran
35x35 cm, dan gelas ukur. Pada tahap
pengamatan, digunakan alat tulis dan kamera.
Pada proses persiapan sampel, digunakan
mortar dan alu. Sementara dalam tahap analisis
laboratorium, digunakan tabung reaksi, tabung
conical, gelas beaker, mikropipet, pipet ukur,
pipet pump, setrifus Hettich Universal 320 R,
botol semprot, kuvet kuarsa, spektrofotometer
Thermo Scientific Genesys 10 UV-Vis, serta
EC-meter.
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Cara Kerja

Benih tembakau ditanam menggunakan
metode perkecambahan dalam polybag kecil
yang telah diisi media tanam, kemudian
diletakkan di dalam green house dengan kondisi
lingkungan rata-rata kelembapan 76% dan suhu
29°C. Penyiraman dilakukan secara teratur pada
sore hari. Setelah mencapai umur empat
minggu, bibit dipindahkan ke polybag buntu
berisi campuran tanah dan kompos dengan
perbandingan 4:1 dengan total berat media
tanam sebanyak 5 kg. Pupuk nitrogen dalam
bentuk urea ditambahkan sesuai dengan
perlakuan yang telah ditentukan, yaitu N1 (0,6
g/polybag), N2 (1,2 g/polybag), dan N3 (1,8
g/polybag), serta ditambah pupuk fosfor (P) dan
kalium (K) berdasarkan dosis anjuran pada
kemasan. Tanaman kemudian diaklimatisasi
selama dua minggu sebelum dilakukan
perlakuan  cekaman kekeringan  dengan
kapasitas lapang berbeda, yaitu K1 (100%), K2
(75%), dan K3 (50%) selama enam minggu.

Pengamatan terhadap pertumbuhan
tanaman dilakukan setiap minggu setelah
pemindahan tanam. Analisis respons ketahanan
tembakau terhadap kekeringan dilakukan pada
minggu kelima setelah perlakuan kekeringan,
sejalan dengan waktu pengamatan setelah
pemberian pupuk nitrogen. Parameter yang
diamati dalam penelitian ini meliputi tingkat
kerusakan tanaman melalui pengukuran kadar
MDA, H:0., dan kebocoran elektrolit, serta
aktivitas enzim antioksidan seperti superoksida
dismutase (SOD) dan askorbat peroksidase
(APX) pada minggu ke-5.

Pengujian Tingkat Kerusakan Tanaman

Pengujian ~ kadar  malondialdehid
(MDA) dilakukan dengan metode yang
dimodifikasi dari Hodges et al. (1999) dan
Salsinha et al. (2022). Sebanyak 100 mg daun
segar dihancurkan, lalu diekstraksi
menggunakan larutan TBA 0,25% yang
mengandung TCA 10%. Sampel kemudian
dipanaskan pada suhu 95°C selama 30 menit.
Setelah didinginkan ke suhu ruang, sampel
disentrifugasi pada 10.000 rpm, dan supernatan
yang dihasilkan  diukur  absorbansinya
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 532 nm. Pengukuran
absorbansi non-spesifik juga dilakukan pada
panjang gelombang 600 nm. Nilai kadar MDA
dihitung menggunakan rumus berikut.
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1000 x (Abs 532 — Abs 600)
nmol\ | 155

gFw - g sampel jaringan

X Faktor Dilusi

MDA (

Pengukuran kadar hidrogen peroksida
(H202) dilakukan menggunakan metode dari
Gong et al. (2005). Sampel daun diekstraksi
menggunakan  TCA  0,1%, kemudian
disentrifugasi pada 12.000 xg selama 15 menit.
Selanjutnya, 0,5 mL supernatan direaksikan
dengan buffer kalium fosfat 10 mM dan larutan
Kl 1 M. Lalu, absorbansinya diukur pada
panjang gelombang 390 nm menggunakan
spektrofotometer. Nilai kadar H20: ditentukan
berdasarkan kurva standar yang telah disiapkan
sebelumnya.

Pengukuran  kebocoran  elektrolit
dilakukan dengan metode modifikasi dari Su et
al. (2017) dan Yadav et al. (2012). Sampel daun
dipotong kecil, kemudian direndam dalam
ddH-0 dan diinkubasi selama 24 jam pada suhu
ruang. Setelah itu, konduktivitas larutan diukur
sebagai nilai awal (EC1). Larutan kemudian
dipanaskan dalam waterbath pada suhu 95°C
selama 30 menit dan setelah didinginkan,
konduktivitas diukur kembali sebagai EC2.
Berikut  rumus  perhitungan  kebocoran
elektrolit:

EC1
EL (%) = - x 100%

Pengujian Aktivitas Antioksidan Enzimatik

Aktivitas enzim antioksidan, yaitu
superoksida dismutase (SOD) dan askorbat
peroksidase (APX), dianalisis menggunakan
sampel ekstrak enzim yang sama. Proses
ekstraksi dilakukan dengan menimbang 0.1 g
daun, kemudian dihaluskan menggunakan
mortar dan alu, lalu diekstrak menggunakan
buffer kalium fosfat 50 mM yang mengandung
Na-EDTA 1 mM dan PVP 1%. Ekstrak
disentrifugasi dan supernatannya digunakan
untuk analisis enzimatik serta disimpan dalam
coolbox selama pengujian  berlangsung
(Elavarthi & Martin, 2010; Salsinha et al.,
2022).

Aktivitas enzim superoksida dismutase
(SOD) dianalisis menggunakan metode
autooksidasi pyrogallol yang dimodifikasi dari
Marklund & Marklund (1974) serta Li (2012).
Sampel yang telah diekstraksi, dicampurkan
dengan larutan buffer pereduksi (buffer Tris-
HCI 50 mM dan buffer Na-EDTA 1 mM) dan
larutan pyrogallol 10x, kemudian absorbansi
larutan diukur secara kinetik menggunakan
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spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 325 nm. Pengukuran dilakukan
terhadap sampel dan kontrol (blanko) untuk
memperoleh aktivitas enzim SOD. Kemudian,
aktivitas SOD dihitung menggunakan rumus
berikut.

AAbs Uji 1000

- 1

Aktivitas soD (&) = Abs Korekst x Vol. Total x ————
L 50% Vol.Sampel

Pengujian aktivitas enzim askorbat
peroksidase (APX) dilakukan berdasarkan
metode Nakano & Asada (1981) yang telah
dimodifikasi. Sebanyak 100 pL ekstrak enzim
direaksikan dengan Na-EDTA 0,1 mM, buffer
natrium fosfat 50 mM, dan asam askorbat,
kemudian ditambahkan larutan H202 100 mM.
Larutan  tersebut  diukur  absorbansinya
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 290 nm secara Kinetik
selama 3 menit dengan pembacaan setiap satu
menit untuk menentukan aktivitas enzim APX.
Kemudian, aktivitas APX dihitung
menggunakan rumus berikut.

min

Aktivitas APX pmol Asam Askorbat _ |AAbs| x total volume reakstl
At x € X L x volume sampel enzim
gFw

Analisis Data

Data yang diperoleh selama penelitian
dianalisis menggunakan uji  Analysis of
Variance (ANOVA)  dengan  tingkat
signifikansi 5% melalui software IBM SPSS
Statistics  25.  Apabila  hasil  analisis
menunjukkan perbedaan yang signifikan antar
perlakuan, maka dilakukan uji lanjutan
menggunakan Duncan Multiple Range Test
(DMRT) dengan tingkat kepercayaan 95%.
Hasil analisis kemudian disajikan dalam bentuk
tabel.

Hasil dan Pembahasan

Respons Tingkat Kerusakan Tanaman

Pengaruh variasi ketersediaan nitrogen
terhadap respons ketahanan tanaman tembakau
‘Manilo’ pada kondisi kekeringan dianalisis
melalui pengukuran akumulasi MDA, H20,
tingkat kebocoran elektrolit, dan aktivitas
enzim antioksidan (SOD dan APX).

Berdasarkan Tabel 1, kadar MDA
tertinggi berada di perlakuan kombinasi pupuk
nitrogen 1,2 g/polybag dengan kapasitas lapang
50%. Sebaliknya, kadar MDA terendah berada
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pada kombinasi perlakuan pupuk nitrogen 1,8
g/polybag dengan kapasitas lapang 75%.
Pemberian pupuk nitrogen 1,2 g/polybag tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan di
kapasitas lapang 100%, 75%, dan 50%. Hasil
ini juga menunjukkan bahwa semakin tinggi
cekaman kekeringan, maka semakin tinggi juga
akumulasi MDAnya. Kemudian, hasil kadar
H20. dengan kombinasi perlakuan dosis pupuk
nitrogen 1,8 g/polybag pada kapasitas lapang
50% menunjukkan akumulasi H2O: tertinggi.
Sebaliknya, kadar H20: terendah terlihat pada
perlakuan dengan dosis pupuk nitrogen 1,2
g/polybag pada kapasitas lapang 100%. Secara
umum, hasil tersebut menunjukkan bahwa
peningkatan tingkat cekaman kekeringan
berkorelasi positif dengan naiknya kadar H20..

Malondialdehid (MDA) merupakan
senyawa yang terbentuk sebagai hasil akhir dari
proses peroksidasi lipid yang terjadi pada asam
lemak tak jenuh ganda di dalam sel, sehingga
MDA sering digunakan sebagai penanda
tingkat kerusakan oksidatif akibat cekaman
lingkungan pada tanaman (Morales & Munngé-
Bosch, 2019). Berdasarkan hasil pada Tabel 1,
kadar MDA menunjukkan kecenderungan
meningkat seiring dengan meningkatnya
tingkat cekaman kekeringan. Hasil tersebut
sejalan dengan penelitian Yao et al. (2023) yang
menunjukkan bahwa peningkatan cekaman
kekeringan pada tanaman kentang (Solanum
tuberosum L.) menyebabkan akumulasi MDA
yang semakin meningkat. Peningkatan kadar
MDA tersebut menunjukkan adanya kerusakan
struktur membran sel yang terjadi secara
bertahap akibat kekurangan air. Hasil penelitian
Wang et al. (2022) juga menunjukkan pola yang
sama pada tanaman kedelai, yaitu semakin
tinggi tingkat cekaman, maka semakin besar
juga akumulasi MDA sebagai bentuk respons
tanaman.

Penggunaan pupuk nitrogen dalam
dosis tertentu terbukti dapat mengurangi
akumulasi MDA yang dipicu oleh kekeringan.
Penelitian oleh Noor et al. (2023) menunjukkan
bahwa aplikasi nitrogen dalam dosis tertentu
mampu menurunkan kadar MDA pada tanaman
gandum yang mengalami kekeringan. Hal
serupa juga ditemukan pada penelitian Zhang &
Liu (2001) yang menyatakan bahwa nitrogen
berperan penting dalam mendukung aktivitas
enzim antioksidan serta mengatur laju
peroksidasi lipid. Berdasarkan hasil Tabel 1,
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peningkatan dosis pupuk nitrogen menunjukkan
tren penurunan kadar MDA. Meskipun
cekaman kekeringan yang berlangsung lama
dapat meningkatkan kadar MDA, akan tetapi
aplikasi nitrogen dalam dosis yang sesuai
mampu menekan akumulasinya. Pernyataan
tersebut diperkuat oleh llles et al. (2021) yang
menyatakan bahwa pemupukan nitrogen dalam
dosis yang tepat dapat memperkuat sistem
enzim antioksidan dan menekan kerusakan
akibat peroksidasi lipid. Sebaliknya, dosis
nitrogen yang terlalu rendah maupun terlalu
tinggi justru dapat mengganggu fungsi enzim
dan menyebabkan peningkatan MDA.

Sebagian besar ROS memiliki sifat
yang merusak, tetapi H20> memiliki peran
dalam molekul pensinyalan penting dalam
tanaman. H20> membantu mengatur respons
pertahanan terhadap cekaman, menjaga
keseimbangan hormon, serta mendukung
pertumbuhan dan perkembangan tanaman
(Simbolon et al., 2020). Hasil pengukuran kadar
H20: (Tabel 1) menunjukkan bahwa kadar
H20. meningkat seiring lamanya tanaman
mengalami kekeringan. Semakin berat tingkat
cekaman, maka semakin tinggi juga akumulasi
H202nya. Pernyataan tersebut sejalan dengan
hasil penelitian Turan et al. (2023) pada
tanaman tomat (Solanum lycopersicum L.) dan
Boy et al. (2020) pada tanaman padi (Oryza
sativa L.) yang melaporkan bahwa cekaman
kekeringan memicu peningkatan produksi H20>
sebagai bentuk adaptasi. Namun demikian,
apabila H20: diproduksi secara berlebihan,
dapat menjadi toksik dan menyebabkan
kerusakan sel.

Pemberian ~ cekaman  kekeringan
menunjukkan peningkatan signifikan terhadap
tingkat kebocoran elektrolit di seluruh
perlakuan, yang mengindikasikan terjadinya
kerusakan membran sel akibat akumulasi
cekaman oksidatif (Tabel 2). Kebocoran
elektrolit tertinggi diperoleh pada kombinasi
perlakuan pupuk nitrogen 1,8 g/polybag dengan
kapasitas lapang 50%, yaitu sebesar 75,67 +
2,28°.  Sebaliknya, kebocoran elektrolit
terendah ditemukan pada kombinasi perlakuan
yang sama namun dengan kapasitas lapang
100%. Secara umum, peningkatan dosis pupuk
nitrogen menunjukkan kecenderungan
menurunkan kebocoran elektrolit pada seluruh
tingkat kapasitas lapang.
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Tabel 1. Kadar MDA dan H,0, pada umur 5 minggu setelah perlakuan (MSP) kekeringan dan dosis pupuk N

Variasi Perlakuan Kadar MDA
. . Kadar H20: (ppm)
Level Kapasitas Lapang (%)  Dosis Pupuk N (g/polybag) (nmol/g.FW)
100 0,6 32,04 + 3,36° 42,26 + 4,692
1,2 30,00 + 6,64° 37,42 £ 1,062
1,8 28,80 + 3,09° 49,09 + 10,332c
75 0,6 26,19 + 2,42%® 59,93 + 10,88
1,2 29,57 + 0,16° 47,30 + 6,19%
1,8 21,87 £2,942 66,11 + 18,27°
50 0,6 31,91 +1,69° 52,55 + 3,36%¢
1,2 32,95 + 5,83° 61,94 + 1,39
1,8 32,77 £ 2,91° 66,21 + 10,97°

Keterangan: Angka dalam kolom yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan hasil tidak berbeda nyata atau tidak
signifikan pada uji DMRT dengan tingkat kepercayaan p<0,05. Masing-masing polybag berisi 5 kg media tanam.

Tabel 2. Kebocoran elektrolit pada umur 5 minggu setelah perlakuan (MSP) kekeringan dan dosis pupuk N

Variasi Perlakuan

Level Kapasitas Lapang (%)

Kebocoran Elektrolit (%0)

Dosis Pupuk N (g/polybag)

0,6 51,99 £ 2,69?
100 1,2 49,11 + 6,20°
1,8 45,64 + 6,35°
0,6 70,03 £ 2,54°
75 1,2 69,84 + 6,13°
1,8 67,84 + 4,44°
0,6 74,34 + 3,63°
50 1,2 66,81 + 8,57°
1,8 75,67 £ 2,28°

Keterangan: Angka dalam kolom yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan hasil tidak berbeda nyata atau tidak
signifikan pada uji DMRT dengan tingkat kepercayaan p<0,05. Masing-masing polybag berisi 5 kg media tanam.

Kebocoran elektrolit menjadi salah satu
indikator penting dalam mendeteksi cekaman
fisiologis yang dialami tanaman, khususnya
pada tingkat seluler. Kondisi ini menunjukkan
adanya kerusakan pada membran sel yang
sering kali dipicu oleh cekaman lingkungan
seperti infeksi patogen, kekeringan, salinitas,
logam berat, suhu ekstrem, hingga cekaman
oksidatif. (Demidchik et al., 2014). Hasil
penelitian ini selaras dengan penelitian Assaha
et al. (2016) pada tanaman huckleberry
(Solanum  scabrum) yang menunjukkan
peningkatan kebocoran elektrolit  seiring
dengan  bertambahnya tingkat cekaman
kekeringan. Kondisi tersebut juga berhubungan
erat dengan peningkatan kadar MDA sebagai
indikator  peroksidasi  lipid.  Kerusakan
membran akibat proses tersebut membuat sel
kehilangan stabilitas, sehingga menyebabkan
mineral dan metabolit penting bocor keluar
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secara tidak terkendali, yang pada akhirnya
memicu kerusakan jaringan dan memperburuk
kondisi fisiologis tanaman (Gill & Tuteja, 2010;
Assaha et al., 2016).

Peningkatan dosis pupuk nitrogen
menunjukkan tren penurunan kebocoran
elektrolit di seluruh tingkat kapasitas lapang.
Hal ini sejalan dengan penelitian Astaneh et al.
(2021) yang melaporkan bahwa pemberian
nitrogen pada tanaman gandum saat kekeringan
dapat meningkatkan kadar air relatif dan
menurunkan kebocoran elektrolit. Penelitian
lain dilakukan oleh Qian et al. (2023) juga
mendukung bahwa penyerapan nitrogen yang
lebih baik dapat membantu mempertahankan
stabilitas membran sel dengan cara mengatur
tekanan osmotik dan menekan akumulasi ROS
serta pembentukan MDA (Li et al., 2020).

Berdasarkan data pada Tabel 3, rata-
rata tingkat kerusakan tanaman menunjukkan
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bahwa kadar MDA dan kebocoran elektrolit
cenderung  meningkat  seiring  dengan
bertambahnya tingkat cekaman kekeringan
yang ditandai dengan perbedaan yang
signifikan. Sementara itu, peningkatan dosis
pupuk nitrogen terlihat mampu menurunkan
kadar MDA dan kebocoran elektrolit meskipun
penurunan  tersebut tidak  menunjukkan
perbedaan  signifikan.  Namun, apabila
perlakuan kapasitas lapang dikombinasikan
dengan dosis pupuk nitrogen, maka terjadi
interaksi  yang menghasilkan  perbedaan
signifikan antar perlakuan.

Sementara itu, hasil pengukuran kadar
H202 (Tabel 3) menunjukkan tren peningkatan
seiring dengan meningkatnya tingkat cekaman
kekeringan dengan perbedaan yang signifikan
antar tingkat kapasitas lapang. Peningkatan
dosis pupuk nitrogen juga berpengaruh
terhadap kenaikan kadar H20. yang juga
berbeda nyata. Kemudian, kombinasi antara
tingkat kapasitas lapang dan dosis pupuk
nitrogen menunjukkan adanya interaksi yang
berbeda nyata.
Kerusakan ~ membran  akibat  cekaman
kekeringan dipicu oleh peningkatan produksi
ROS yang menyebabkan peroksidasi lipid
(Oraee & Tehranifar, 2020). ROS vyang
dihasilkan selama kondisi tercekam dapat
merusak berbagai biomolekul penting seperti
lipid, protein, dan asam nukleat, serta
meningkatkan permeabilitas membran plasma
yang berujung pada kebocoran isi sel (Zhang et
al., 2021). Ketersediaan nitrogen yang cukup
berperan penting dalam menjaga stabilitas

metabolisme tanaman selama menghadapi
cekaman dengan meningkatkan sintesis protein,
termasuk enzim pelindung membran dan
komponen pigmen fotosintetik, sehingga
struktur membran menjadi lebih tahan terhadap
serangan oksidatif (Rachmawati et al., 2010;
Ullah et al.,, 2022). Pernyataan tersebut
diperkuat oleh hasil penelitian Wang et al.
(2022) yang menunjukkan bahwa nitrogen
berperan dalam memperkuat sistem antioksidan
pada tanaman padi serta membantu menjaga
keseimbangan proses redoks secara
keseluruhan. Oleh karena itu, tanaman dengan
ketersediaan nitrogen yang optimal
menunjukkan tingkat kebocoran elektrolit yang
lebih rendah dan respons ketahanan yang lebih
baik dibandingkan tanaman dengan defisiensi
nitrogen.

Tingkat kerusakan yang terjadi tidak
hanya bergantung pada tingkat cekaman
kekeringan kekeringan, tetapi juga pada
lamanya periode tanaman berada dalam kondisi
tercekam  (Pourghayoumi et al.,, 2017).
Pemberian pupuk nitrogen diketahui dapat
memperkuat sistem pertahanan tanaman dengan
meningkatkan aktivitas enzim antioksidan yang
berperan dalam menetralkan ROS, sehingga
membantu menjaga integritas membran sel
(Muhammad et al.,, 2022). Namun, jika
cekaman berlangsung terlalu lama, kemampuan
nitrogen dalam mendukung sistem antioksidan
akan menurun. Akibatnya, akumulasi ROS
menjadi tidak terkendali dan berpotensi
menyebabkan kerusakan sel yang lebih parah.

Tabel 3. Rata-rata respons tingkat kerusakan pada umur 5 minggu setelah perlakuan (MSP)

. Kadar MDA Kebocoran Elektrolit
Variasi Perlakuan (nmol/g.FW) Kadar H20: (ppm) (%)
Level Kapasitas Lapang (%) * * *
100 30,28 +4,27Y 42,92 +7,63* 48,91 + 5,39
75 25,88 + 3,85* 57,78 + 13,84Y 69,24 + 4,13
50 32,54 + 3,34 60,23 £ 8,37 72,27 +6,33Y
Dosis Pupuk N (g/polybag) TS * TS
0,6 30,05 + 3,66" 51,58 + 9,85 65,46 + 10,59"
1,2 30,84 + 4,70" 48,89 +11,16" 61,93 +11,46"
1,8 27,81 £5,43" 60,47 + 14,60° 63,05 + 14,08"
KXN * * *

Keterangan: Angka dalam kolom yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan hasil tidak berbeda nyata atau tidak
signifikan pada uji DMRT dengan tingkat kepercayaan p<0,05. Masing-masing polybag berisi 5 kg media tanam. KxN:

Interaksi; *: Signifikan; TS: Tidak signifikan.
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Aktivitas Antioksidan Enzimatik

Pada kondisi lingkungan yang kurang
mendukung, seperti kekeringan, kelebihan air,
suhu ekstrem, salinitas, atau pencemaran logam
berat, tanaman diharuskan untuk beradaptasi
guna  mempertahankan  pertumbuhannya.
Cekaman lingkungan  tersebut  dapat
mengganggu proses fisiologis tanaman dan
sering kali memicu cekaman oksidatif yang
berdampak negatif terhadap pertumbuhan dan
perkembangan (Berwal & Ram, 2019). Salah
satu bentuk cekaman lingkungan yang paling
umum adalah cekaman kekeringan. Kekeringan
dapat mengganggu keseimbangan antara
produksi ROS dan kapasitas sistem antioksidan
tanaman. ketika produksi ROS melebihi
kemampuan mendetoksifikasi alami tanaman,
maka akan terjadi kerusakan sel akibat
peroksidasi lipid pada membran sel (Anjum et
al., 2012). Apabila akumulasi ROS tidak segera
dikendalikan, akan memicu dampak negatif
berupa enzim-enzim penting terganggu,
struktur sel mengalami kerusakan, dan dalam
kasus yang parah dapat menyebabkan kematian
sel tanaman (Phung et al., 2011).

Mekanisme perlindungan diri tanaman
dari bahaya ROS adalah dengan mengandalkan
sistem pertahanan internal, salah satunya
melalui aktivitas enzim antioksidan. Enzim-
enzim ini berperan dalam menetralisir ROS
sebelum menyebabkan kerusakan lebih lanjut.
Beberapa enzim antioksidan utama yang
berperan penting dalam proses ini antara lain

askorbat peroksidase (APX), superoksida
dismutase (SOD), glutathione reduktase (GR),
katalase (CAT), dan peroksidase (POX)
(Hasanuzzaman et al., 2012).

Hasil pengukuran aktivitas enzim SOD
(Tabel 4) menunjukkan bahwa aktivitas
tertinggi berada pada perlakuan pupuk nitrogen
0,6 g/polybag dengan kapasitas lapang 75%.
Sebaliknya, aktivitas SOD terendah berada di
kombinasi dosis pupuk 1,8 g/polybag dengan
kapasitas lapang 50%. Interaksi antara
pemberian pupuk nitrogen 0,6 g/polybag dan
1,8 g/polybag tidak menunjukkan perbedaan
yang signifikan di seluruh kapasitas lapang
(100%, 75%, dan 50%). Selain itu, terlihat
adanya kecenderungan menurunnya aktivitas
SOD seiring dengan peningkatan dosis pupuk
nitrogen pada masing-masing kapasitas lapang.

Tabel 4. juga menunjukkan bahwa
aktivitas enzim APX tertinggi berada pada
kombinasi perlakuan pupuk nitrogen 0,6
g/polybag dengan kapasitas lapang 75% serta
pada dosis 1,8 g/polybag dengan kapasitas
lapang 50%. Sebaliknya, aktivitas terendah
berada pada perlakuan dosis pupuk nitrogen 1,2
g/polybag dengan Kkapasitas lapang 100%.
Aplikasi dosis pupuk nitrogen 0,6 g/polybag
tidak menghasilkan perbedaan yang signifikan
antar kapasitas lapang (100%, 75%, dan 50%).
Selain itu, semakin lama tanaman berada dalam
kondisi kekeringan, maka aktivitas enzim
APXnya cenderung meningkat sebagai respons
adaptif terhadap cekaman lingkungan.

Tabel 4. Aktivitas SOD dan APX pada umur 5 minggu setelah perlakuan (MSP) kekeringan dan dosis pupuk N

Variasi Perlakuan

Aktivitas APX (umol Asam

. Dosis Pupuk N Aktivitas SOD (/L) )
Level Kapasitas Lapang (%6) (a/polybag) Askorbat/min/g.FW)
100 0,6 1,80 + 0,32 0,028 + 0,004%¢
1,2 1,64 +0,46% 0,021 + 0,001°
1,8 1,86 +0,19" 0,025 + 0,005%®
75 0,6 1,89 +0,16" 0,037 + 0,008°¢
1,2 1,67 £0,11% 0,033 + 0,004
1,8 1,84 +0,18" 0,036 + 0,004
50 0,6 1,58 +0,07% 0,034 + 0,003
1,2 1,45 + 0,24% 0,029 + 0,009%¢
1,8 1,32 £ 0,362 0,037 + 0,008°¢

Keterangan: Angka dalam kolom yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan hasil tidak berbeda nyata atau tidak
signifikan pada uji DMRT dengan tingkat kepercayaan p<0,05. Masing-masing polybag berisi 5 kg media tanam.
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Superoksida dismutase (SOD)
merupakan salah satu enzim antioksidan utama
yang secara luas ditemukan di berbagai jenis sel
tanaman. enzim ini tergolong ke dalam
kelompok  metalloenzim  karena  dalam
aktivitasnya melibatkan ion logam seperti
tembaga (Cu), mangan (Mn), dan seng (Zn)
yang berperan penting dalam  proses
katalitiknya (Mccords & Fridovich, 1969;
Berwal & Ram, 2019). SOD dikenal sebagai
garis pertahanan pertama tanaman dalam
menghadapi cekaman oksidatif dengan fungsi
utama melindungi sel dari kerusakan akibat
akumulasi ROS seperti radikal superoksida(O>)
(Zheng et al., 2023).

Enzim SOD tersebar di berbagai bagian
sel, termasuk mitokondria, kloroplas, nukleus,
sitoplasma, peroksisom, hingga ruang antar sel
(apoplas). Peran utamanya adalah mengubah
radikal superoksida menjadi molekul yang lebih
stabil, yaitu hidrogen peroksida (H202) dan
oksigen (O2). Dalam jumlah terbatas, H20:
berfungsi sebagai sinyal penting dalam
mengaktifkan berbagai mekanisme pertahanan
terhadap cekaman lingkungan, baik biotik
maupun abiotik. Namun, apabila kadar H:0:
terus meningkat dan melampaui batas toleransi
sel, senyawa ini dapat memicu kerusakan serius
bahkan kematian sel secara terprogram
(apoptosis) (Stephenie et al., 2020).

Hasil aktivitas SOD (Tabel 4)
menunjukkan kecenderungan menurun seiring
meningkatnya tingkat cekaman kekeringan.
Penurunan ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Rensburg & Kruger (1994) yang
melaporkan bahwa pada tanaman tembakau
(Nicotiana tabacum L.), aktivitas SOD
meningkat pada tahap awal cekaman sebagai
respons terhadap akumulasi ROS. Namun,
seiring berjalannya waktu dan lamanya
tanaman berada dalam kondisi tercekam,
aktivitas enzim SOD cenderung menurun
secara bertahap (Liu et al., 2024). Hasil serupa
juga ditemukan oleh Sharma et al. (2018) pada
tanaman gandum kuda  (Fagopyrum
esculentum), yaitu aktivitas SOD meningkat
baik di akar maupun daun pada fase awal
cekaman. Namun, penurunan selanjutnya
kemungkinan ~ besar  disebabkan  oleh
ketidakmampuan SOD mengimbangi
akumulasi ROS yang terus meningkat seiring
lamanya cekaman berlangsung. Dalam kondisi
ini, sistem pertahanan tanaman umumnya
melibatkan enzim antioksidan lain seperti
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askorbat peroksidase (APX) dan Kkatalase
(CAT) yang berfungsi menguraikan hidrogen
peroksida (H202) yang merupakan produk
samping dari aktivitas SOD guna menjaga
keseimbangan redoks di dalam sel (Palmaet al.,
2020; Corpas et al., 2024).

Selain pengaruh tingkat cekaman, dosis
pupuk nitrogen juga memengaruhi aktivitas
SOD. Data pada Tabel 4. menunjukkan bahwa
peningkatan dosis pupuk nitrogen cenderung
menurunkan aktivitas SOD. Kondisi ini
menunjukkan bahwa peran nitrogen dalam
mendukung sistem antioksidan tanaman. Pada
dosis yang optimal, nitrogen dapat
meningkatkan efisiensi sistem pertahanan,
termasuk kerja enzim SOD. Namun, saat dosis
nitrogen ditingkatkan lebih tinggi, tanaman
cenderung mengalami  penurunan tingkat
cekaman oksidatif, sehingga tidak
membutuhkan aktivasi enzim SOD dalam
jumlah besar. Akibatnya, aktivitas SOD terlihat
lebih rendah pada tanaman dengan dosis pupuk
nitrogen tinggi dibandingkan yang menerima
dosis yang lebih sedikit. Pernyataan tersebut
diperkuat oleh penelitian Wang et al. (2022)
yang menunjukkan bahwa nitrogen membantu
memperkuat sistem antioksidan pada tanaman
padi dan mendukung keseimbangan proses
redoks secara keseluruhan. Namun, jika
cekaman kekeringan berlangsung dalam jangka
panjang, akumulasi ROS tetap akan meningkat,
dan enzim SOD tidak lagi cukup bekerja
menghadapi ROS berlebih. Pada situasi
tersebut, tanaman akan mengaktifkan enzim
antioksidan lanjutan seperti APX dan CAT
untuk membantu menetralisir ROS yang tersisa
dan mencegah kerusakan sel lebih lanjut (Palma
et al., 2020; Corpas et al., 2024).

Askorbat peroksidase (APX)
merupakan salah satu enzim antioksidan yang
banyak ditemukan pada tumbuhan dan alga
tingkat tinggi (Afzal et al., 2014). Enzim APX
memiliki beberapa bentuk (isoform) yang
tersebar di berbagai kompartemen sel, seperti
tilakoid  (tAPX), membran glioksisomal
(gmAPX), stroma (SAPX), dan sitosol (CAPX).
Isoform yang berada di kloroplas, seperti tAPX
dan sAPX, memiliki peran penting dalam
menjaga kelangsungan proses fotosintesis, baik
pada fase terang maupun gelap (Afzal et al.,
2014). Peran utama APX adalah melindungi sel
dari kerusakan akibat cekaman oksidatif dengan
menguraikan hidrogen peroksida (H202) yang
merupakan senyawa reaktif yang terbentuk
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sebagai hasil aktivitas enzim SOD. Dalam
proses ini, APX memanfaatkan askorbat (AA)
sebagai sumber elektron sekaligus agen
pereduksi untuk menetralisir H20O2. Reaksi ini
merupakan bagian dari mekanisme pertahanan
tanaman yang dikenal sebagai siklus askorbat-
glutation (ASH/GSH) (Celi et al., 2023). Hasil
dari reaksi tersebut adalah perubahan H:0:
menjadi air (H20), sementara askorbat
teroksidasi  menjadi  monodehidroaskorbat
(MDHA\) (Corpas et al., 2024).

Aktivitas enzim askorbat peroksidase
(APX) mengalami peningkatan seiring dengan
meningkatnya tingkat cekaman kekeringan dan
lama periode tanaman berada di kondisi
tercekam (Tabel 4). Pernyataan ini sesuai
dengan penelitian Sofo et al. (2015) yang
menyatakan bahwa kekeringan yang lebih berat
cenderung memicu peningkatan aktivitas APX
pada tanaman almond liar (Prunus spp.). Hasil
serupa juga ditemukan pada penelitian Celik et
al. (2017) pada tanaman tomat (Solanum
lycopersicum), dimana enzim-enzim dalam
siklus  askorbat-glutation, termasuk APX
menunjukkan aktivitas yang meningkat saat
kekeringan berlangsung lebih lama dan intens.

Peningkatan aktivitas APX, terutama
pada tanaman yang menerima dosis pupuk
nitrogen tinggi menunjukkan bahwa pupuk
nitrogen dalam jumlah tersebut belum
sepenuhnya mampu mengendalikan cekaman
oksidatif. Akibatnya, tanaman tetap
mengaktifkan APX dalam jumlah besar untuk
menetralisir ROS yang berlebih. Namun, ketika

kekeringan berlangsung terus-menerus,
kemampuan tanaman untuk mempertahankan
produksi enzim antioksidannya juga mulai
menurun  walaupun didukung oleh pupuk
nitrogen. Penurunan ini berdampak pada
produktivitas tanaman secara keseluruhan. Al-
Taey & Hussain (2023) melaporkan bahwa
kekeringan dapat menghambat pertumbuhan
dan hasil tanaman, seperti berkurangnya massa
kering umbi kentang (Solanum tuberosum).
Dampak tersebut berkaitan erat dengan
penurunan laju fotosintesis akibat terganggunya
penyerapan air dan karbon dioksida karena
penutupan stomata. Selain itu, akumulasi ROS
yang berlebihan juga dapat merusak membran
sel, menonaktifkan enzim, mengganggu
keseimbangan hormon, dan secara umum
mengganggu metabolisme tanaman (Turan et
al., 2023).

Data pada Tabel 5. menunjukkan
aktivitas enzim SOD mengalami penurunan
seiring  meningkatnya tingkat cekaman
kekeringan dengan perbedaan yang signifikan.
Sebaliknya, aktivitas enzim APX mengalami
peningkatan yang signifikan seiring dengan
bertambahnya tingkat cekaman kekeringan.
Peningkatan dosis pupuk nitrogen mampu
membantu menekan dampak cekaman terhadap
aktivitas SOD dan APX, meskipun tidak
berbeda nyata. Namun, ketika pemberian dosis
pupuk nitrogen dikombinasikan  dengan
kapasitas lapang, terdapat interaksi antara
keduanya menunjukkan perbedaan yang
signifikan.

Tabel 5. Rata-rata aktivitas enzimatik pada umur 5 minggu setelah perlakuan (MSP)

Variasi Perlakuan

Aktivitas SOD (/L)

Aktivitas APX (umol Asam
Askorbat/min/g.FW)

Level Kapasitas Lapang (%)

*

100 1,76 £ 0,31Y 0,024 + 0,005%
75 1,80 £ 0,16Y 0,035 + 0,005Y
50 1,45 £ 0,25% 0,033 + 0,007Y
Dosis Pupuk N (g/polybag) TS
0,6 1,76 £0,23" 0,033 + 0,006"
1,2 1,59 £ 0,28" 0,028 + 0,007"
1,8 1,67 £0,34" 0,032 + 0,008"
KxN *

Keterangan: Angka dalam kolom yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan hasil tidak berbeda nyata atau tidak
signifikan pada uji DMRT dengan tingkat kepercayaan p<0,05. Masing-masing polybag berisi 5 kg media tanam. KxN:

Interaksi; *: Signifikan; TS: Tidak signifikan.
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Hasil yang ditunjukkan pada Tabel 5.
sejalan dengan penelitian Cunhua et al. (2010)
pada tanaman pigweed (Chenopodium album
L.) bahwa enzim-enzim antioksidan seperti
SOD, CAT, dan POD cenderung menunjukkan
pola naik-turun ketika tanaman mengalami
cekaman kekeringan pada berbagai tingkat.
Puncak aktivitas enzim antioksidan tersebut
terlihat pada hari ke-25 hingga ke-40 setelah
terpapar cekaman. Pola fluktuatif ini diduga
berkaitan dengan aktivitas ekspresi gen
pertahanan di awal masa cekaman yang
bertujuan untuk memperkuat sistem enzim
pertahanan dalam mengatasi akumulasi ROS
dan menjaga stabilitas struktur serta fungsi
membran sel. Proses ini menjadi bagian dari
sistem pertahanan alami tanaman terhadap
cekaman oksidatif. Namun, jika cekaman terus
berlanjut dan intensitasnya semakin tinggi,
metabolisme enzim di dalam sel mulai
terganggu. Ekspresi gen pelindung terhambat,
sintesis enzim menurun, bahkan struktur enzim
dapat mengalami kerusakan. Akibatnya,
kemampuan enzim pelindung seperti SOD
menurun dan tidak lagi cukup untuk menangkal
kerusakan akibat ROS. Perbedaan pola aktivitas
antara SOD, POD, dan CAT menunjukkan
adanya potensi interaksi atau kerja sama
sinergis antar enzim  tersebut dalam
menghadapi cekaman kekeringan.

Di sisi lain, peningkatan dosis pupuk
nitrogen cenderung menurunkan aktivitas
enzim SOD dan APX, meskipun tidak secara
signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa
tanaman telah mengaktifkan strategi pertahanan
yang lebih efisien dalam menghadapi
kekeringan. Penelitian yang dilakukan oleh A.
Kurniawan et al. (2024) pada tanaman seledri
(Apium gravolens L.) menunjukkan bahwa
aplikasi pupuk nitrogen mampu meningkatkan
ketahanan  tanaman  terhadap  cekaman
kekeringan melalui peningkatan efisiensi
penggunaan air, menjaga keseimbangan kadar
air dalam jaringan, dan menjaga kestabilan
sistem enzim antioksidan (Agami et al., 2018).
Nitrogen yang tersedia dalam jumlah sedang
hingga tinggi memungkinkan  tanaman
mengalihkan penggunaannya untuk sintesis
senyawa pelindung non-enzimatik seperti
prolin yang efektif dalam mengurangi
pembentukan ROS. Dengan menurunnya
produksi ROS, aktivasi enzim antioksidan akan
semakin  berkurang. Mekanisme tersebut
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menunjukkan respons adaptif tanaman yang
lebih efisien dalam menghadapi cekaman
lingkungan (Cechin et al., 2022).

Simpulan dan Saran

Simpulan

Tanaman tembakau (Nicotiana
tabacum L. ‘Manilo’) memberikan respons
terhadap  cekaman  kekeringan  melalui
meningkatnya kadar H20;, MDA, dan
kebocoran elektrolit akibat akumulasi ROS.
Aplikasi pupuk nitrogen berperan dalam
membantu tembakau menghadapi kondisi
kekeringan dengan cara meningkatkan aktivitas
enzim  antioksidan, terutama  askorbat
peroksidase, meskipun aktivitas enzim
superoksida dismutase cenderung menurun.
Selain itu, peningkatan dosis pupuk nitrogen
memiliki korelasi positif dengan ketahanan
tembakau terhadap cekaman kekeringan yang
ditunjukkan dengan penurunan kebocoran
elektrolit dan MDA, serta meningkatnya
aktivitas enzim APX.

Saran

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
untuk mengidentifikasi dosis pupuk nitrogen
yang paling efektif dalam meningkatkan
ketahanan  tembakau terhadap  kondisi
kekeringan. Selain itu, dikaji secara lebih
mendalam berbagai aktivitas antioksidan
enzimatik berkaitan mekanisme pertahanan
tanaman  tembakau terhadap  cekaman
kekeringan.
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