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            BAB II TINJAUAN PUSTAKA 2.1 Biologi Kopi Kopi merupakan salah satu anggota dari famili Rubiaceae yang banyak dibudidayakan di negara tropis. Di Indonesia, budidaya kopi dimulai di pada tahun 1700-an dengan menggunakan kopi jenis arabika (Coffea arabica L.; Panggabean, 2011). Budidaya tersebut berkembang pesat selama hampir dua abad sampai pada tahun 1869 timbul serangan penyakit karat daun (coffee leaf rust) yang disebabkan oleh cendawan Hemileiavastatrix. Alternatifyang digunakan untuk mengganti kopi arabika adalah dengan membudidayakan kopi jenis liberika (C. liberica Bull ex. Hiern). Akan tetapi, kopi jenis liberika juga tidak tahan terhadap penyakit karat daun. Akibatnya, pada tahun 1900-an mulai dibudidayakan kopi jenis robusta (C. canephora var. Robusta) yang tahan terhadap penyakit karat daun (Ardiyani dan Arimarsetiowati, 2010). 2.1.1 Morfologi Kopi Kopi merupakan tanaman perdu dengan batang yang mampu mencapai ketinggian2 hingga 4 meter (van Steenis et al., 2008). Tanaman kopi memiliki sistem perakaran tunggang sehingga menyebabkan batang tidak mudah rebah.Akar utamanya tumbuh kedalam tanah dan mampu mencapai ke dalaman sekitar 1 m (Gambar 2.1A). Akar lateral kopi tumbuh menyamping dan mampu mencapai pajang sekitar 3 sampai 4 m di bawah permukaan tanah (van Steenis et al., 2008). 9 Pengaruh Intensitas Cahaya, Tri Wahyuningsih, FKIP UMP, 2016 
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BAB II
 TINJAUAN PUSTAKA
 2.1 Biologi Kopi
 Kopi merupakan salah satu anggota dari famili Rubiaceae yang banyak
 dibudidayakan di negara tropis. Di Indonesia, budidaya kopi dimulai di pada
 tahun 1700-an dengan menggunakan kopi jenis arabika (Coffea arabica L.;
 Panggabean, 2011). Budidaya tersebut berkembang pesat selama hampir dua abad
 sampai pada tahun 1869 timbul serangan penyakit karat daun (coffee leaf rust)
 yang disebabkan oleh cendawan Hemileiavastatrix. Alternatifyang digunakan
 untuk mengganti kopi arabika adalah dengan membudidayakan kopi jenis liberika
 (C. liberica Bull ex. Hiern). Akan tetapi, kopi jenis liberika juga tidak tahan
 terhadap penyakit karat daun. Akibatnya, pada tahun 1900-an mulai
 dibudidayakan kopi jenis robusta (C. canephora var. Robusta) yang tahan
 terhadap penyakit karat daun (Ardiyani dan Arimarsetiowati, 2010).
 2.1.1 Morfologi Kopi
 Kopi merupakan tanaman perdu dengan batang yang mampu mencapai
 ketinggian2 hingga 4 meter (van Steenis et al., 2008). Tanaman kopi memiliki
 sistem perakaran tunggang sehingga menyebabkan batang tidak mudah
 rebah.Akar utamanya tumbuh kedalam tanah dan mampu mencapai ke dalaman
 sekitar 1 m (Gambar 2.1A). Akar lateral kopi tumbuh menyamping dan mampu
 mencapai pajang sekitar 3 sampai 4 m di bawah permukaan tanah (van Steenis et
 al., 2008).
 9
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Gambar 2.1 (A) Akar tunggang tanaman kopi; (B) batang kopi; (C) daun kopi;
 (D)bunga kopi; (E)biji kopi(Prastowo et al., 2010); (F) buah kopi
 (Ocktara, 2011).
 Kopi memiliki batang berkayu dan mempunyai dua macam cabang, yaitu
 cabang orthotrop dan cabang plagiotrop (Gambar 2.1.B). Cabang orthotrop
 adalah cabang yang tumbuhnya tegak dan lurus, merupakan cabang utama serta
 tidak menghasilkan bunga atau buah. Cabang plagiotrop adalah yang arah
 pertumbuhannya mendatar, lemah, serta berfungsi sebagai penghasil bunga. Di
 setiap ketiak daun pada cabang plagiotrop mata atau tunas yang dapat tumbuh
 menjadi bunga (Ocktora, 2011).
 Daun tanaman kopiberbentuk bulat telur dengan panjang 20 - 30 cm dan
 lebar 10 -16 cm (van Steenis et al., 2008). Ujung
 daunagakmeruncingsampaibulatdenganpangkaldaunmembulat(Gambar 2.1.C;
 C B A
 F E D
 D
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van Steenis et al., 2008).Tepi daunnya rata dengan urat daun tenggelam sehingga
 permukaan daun jelas berlekuk-lekuk (van Steenis et al., 2008).
 Bungapadatanamankopiberukurankecil(van der Vossen et al., 2000),
 denganmahkotaberwarnaputih serta berbau harum (van Steenis et al., 2008).
 Bunga kopi tergolong dalam bunga majemuk yang terdiri dari 4-6 kuntum bunga.
 Pada setiap ketiak daun dapat dihasilkan sekitar 8-18 kuntum bunga. Panjang
 tabung mahkota sekitar 15-18 mm, daun mahkota berjumlah 5-7 dengan panjang
 sekitar 12-13 mm dan lebar sekitar 3,5-4 mm. Pada setiap kuntum bunga terdapat
 benang sari yang terletak di antara daunmahkota bunga dan terdiri dari 5-7 tangkai
 dengan panjang 3 – 4 mm (Gambar 2.1.D; van Steenis et al., 2008).
 Setelahpenyerbukan, bunga secara perlahan-lahan berkembang menjadi buah.
 Pada umumnya, penyerbukan padatanamankopi dilakukan dengan bantuan
 anginatauserangga (Ristiawan, 2011). Berdasarkan sifat penyerbukannya, kopi
 arabika bersifat menyerbuk sendiri (self compatible) dan kopi robusta bersifat
 menyerbuk silang (cross compatible) (Susilo, 2008) hal tersebut dikarenakan
 tangkai putik menjulang jauh dari posisi benang sari dengan panjang 5 mm
 sehingga menyebabkan sulitnya serbuk sari jatuh di kepala putik(Backer &
 Bakuizen van den Brink, 1965).
 Buah kopi memiliki bentuk bulat telur dengan panjang 12-18 mm, lebar 8-
 15 mm , dangaris tengah sekitar 15-18 mm (van Steenis et al., 2008; van der
 Vossen et al., 2000). Buah kopi yang masihmuda berwarnahijaudanberubah
 menjadi kuning jikatelahtuasertamenjadimerahjikasudahmasak(Gambar 2.1.F;
 Backer & van Den Brink, 1965). Buah kopi termasuk ke dalam golongan buah
 Pengaruh Intensitas Cahaya, Tri Wahyuningsih, FKIP UMP, 2016
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batu (van Steenis et al., 2008), tersusun atas dagingbuahdanbiji.
 Kulitbuahterdiriatastigabagian, yaitu lapisan kulit luar (eksokarp), lapisan daging
 buah (mesokarp), dan lapisan kulit tanduk (endokarp) yang tipis, tetapi keras
 (Gambar 2.1.E).Dalamsatubuahkopipadaumumnyaterdapat 2 butirbiji,
 berwarnakecoklatan. Secara morfologi biji kopi berbentuk bulat telur dengan
 panjang 8-12 mm, berbelah dua dan bertekstur keras.Biji kopi terdiri dari dua
 bagian yaitu kulit biji disebut juga silver skin dan endosperma (van der Vossen et
 al., 2000).
 2.1.2 VarietasKopi
 Sampai saat ini terdapat lebih dari 70 spesies kopi yangdikenal di dunia.
 Namun demikian, kopi yang banyak dibudidayakan di Indonesia adalah kopi
 arabika (Coffea arabica L.; 20 %) dan kopi robusta (CoffeacanephoraPierre ex A.
 Froehner; 80%; van der Vossen et al., 2000).
 Kopi arabika(Gambar 2.2.A) merupakan kopi yang paling
 banyakdibudidayakan dengan total produksi mencapai 70 % dari total produksi
 kopi dunia. Di daerah tropis seperti Indonesia ( 0 - 70 LS / LU), kopi
 arabikatumbuhdenganbaik di daerahdatarantinggidenganketinggian 1.000-2.100 m
 di atas permukaan laut (dpl) dengan temperatur berkisar 18˚-22˚C.Di daerah sub
 tropis (9 - 230
 LU dan9 - 230
 LS) seperti India, Thailand, Vietnam
 danAmerikaSelatan, kopiarabikadapattumbuhbaikpadaketinggian 300-1100 m dpl
 (van derVossenet al., 2000).
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Gambar 2.2 (A) buah kopi arabika; (B) buah kopi robusta (Prastowo et al.,
 2010); (C) biji kopi arabika dan biji kopi robusta (Ciptaningsih,
 2012).
 Secaramorfologi, kopi arabikamemilikibatangberkayudengan
 tinggimencapai 2-3 m, panjang ruas cabang sekitar 2-5 cm. Panjang daun sekitar
 5-18 cm, lebar 1,5-5 cm dan pangkalnya berbentuk baji (van Steenis et al., 2008).
 Kopi arabika memiliki biji yang besardenganberatbijidapatmencapaisekitar450-
 500 gramuntuk 1000 butir bijikopi kering (kelembaban 18 %; van der Vossen et
 al., 2000). Biji kopi arabika memiliki kadar kafein rendah, yaitu sekitar 0,6-
 1,7%(van der Vossen et al., 2000).
 Kopi robusta(Gambar 2.2.B) banyakdibudidayakan di daerah
 tropisseperti Indonesia, Malaysia dan Vietnam. Di Indonesia, kopi
 robustabanyakdibudidayakan di daerah Jawa Tengah dan Sumatra Utara
 denganketinggain sekitar400-700 m dpl.Kopi robustamerupakan kopi utama
 Indonesia dengan total produksimencapai 2,3 ton (56 %) dibandingkandengan
 C
 B A
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kopi arabika yang hanyamencapai 1,8 ton per tahun (44 %; van der Vossen et al.,
 2000).
 Secaramorfologi, kopi robustamemilikibatang yang
 lebihtinggidibandingkandengan kopi arabika, yaitusekitar2-4 m. Daun kopi
 robusta lebih lebar dibandingkan dengan daun kopi arabika dengan ukuran
 panjang sekitar 20-30 cm, lebar sekitar 10-16 cm (van Steenis et al., 2008). Biji
 kopi robusta memiliki ukuran yang lebih kecil dibandingkan dengan biji kopi
 arabika. Setiap 1000 butir biji kopi robusta memiliki berat sekitar 400 gram.
 Namun demikian, biji kopi robusta memiliki bentuk yang lebih bulat
 dibandingkan dengan kopi arabika dengan ukuran panjang 8-16 mm dan
 berdiameter 15 – 18 mm. Biji kopi robusta memiliki kadar kafein yang lebih
 tinggi bila di bandingkan dengan kopi arabika yaitu (1,5-3,3 %; van der Vossen et
 al., 2000).
 2.1.3 Manfaat Kopi
 Tanaman kopi banyak dimanfaatkan oleh masyarakat luas terutama untuk
 dipanen bijinya. Biji kopi yang telah dikeringkan, disanggrai, kemudian
 dihaluskan hingga menjadi bubuk kopi. Bubuk kopi ini
 dapatdiolahlebihlanjutmenjadi kopi dekafein, kopi instan dan ice coffee(Gambar
 2.3.A; Siringoringo, 2012). Bubuk kopi jugabanyakdimanfaatkandalamindustri
 kosmetikakhususnyauntuk bahan pembuatan masker wajah dan
 lulur.Pemanfaatanbubuk kopi sebagaibahankosmetikatersebutdipercaya karena
 kandungankafeinyang terdapatpadabubuk kopi mampu mencegah kerusakan sel
 kulit akibat radiasi sinarmatahari (Simanjuntak, 2011).Dalamindustri makanan,
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bubuk kopi banyakdimanfaatkanuntuk perasa pembuatan makanan ringan dan
 pembuatan permen (Simanjuntak, 2011; van der Vossen et al., 2000).
 Dalam dunia kedokteran,kafeinyang
 banyakdikandungdalambubukkopijugasering digunakan sebagai perangsang kerja
 jantung maupun meningkatkan produksi urin. Dalam dosis yang rendah, kafein
 dapat berfungsi sebagai bahan pembangkit stamina dan penghilang rasa sakit
 (Simanjuntak, 2011). Dalam dosis yang sedangkafeindapatberfungsimengurangi
 resiko penyakit diabetes serta menurunkan asam urat darah, sedangkandalamdosis
 yang tinggi, kafeindapatmenyebabkan insomnia, mual dan muntah (Liveina&
 Artini, 2013).
 Gambar 2.3(A) bubuk kopi diseduh untuk minuman; (B) batang kopi sebagai
 kayu bakar; (C) kulit biji kopi sebagai pakan ternak (Halupi&
 Martini, 2013)
 Disampingdipanenbijinya, tanamankopijugabermanfaatbagimanusia,
 sepertibatangpohondapatdigunakansebagaibahankayubakar(Gambar 2.3.B),
 maupunbanyakdimanfaatkanuntukbahanpembuatanarang.Daun kopi yang
 B C A
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masihmudajugaseringdimanfaatkanuntukminumanseduh, sedangkandaun kopi
 yang
 sudahtuabanyakdimanfaatkanuntukbahanpembuatankompos.Kulitbijijugabermanf
 aatsebagaipakanternakmaupundapatdiolahlebihlanjutmenjadikompos(Gambar
 2.3.C;Halupi& Martini, 2013).
 2.2 Budidaya Kopi dan Permasalahannya
 2.2.1 Produksi Kopi Dunia dan Indonesia
 BadanPusatStatistik (BPS) padatahun 2014
 melaporkanbahwanilaieksporkopi di Indonesia menembusangka1,2 juta
 USDatausekitar 4 %.
 Haltersebutmenempatkankopipadaurutanketigaterbesarsebagaikomoditasperkebun
 anpenghasildevisa di Indonesia setelahkelapasawit (17,6 juta USD) dankaret (6,9
 juta USD) padatahun 2013 (BPS, 2014).
 Namundemikian, tingkatproduktivitasperkebunankopi di
 Indonesiamasihtergolongrendahyaituhanyasekitar 500 kg bijikopi per
 hektarsetiaptahunnya (BPS, 2014). Biladibandingkandengannegaralainseperti
 Sierra Leone, China, Vietnam ataupunMalaysia, produktivitasperkebunankopi di
 Indonesia hanyasekitarseperlimadarinegaratersebut(Gambar 2.4). Hal ini
 menempatkan Indonesia di urutan ke-38 dari78negarapenghasilkopi di dunia
 (FAO, 2015).
 Pengaruh Intensitas Cahaya, Tri Wahyuningsih, FKIP UMP, 2016
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Gambar 2.4 Produktivitasperkebunankopi Indonesia
 dibandingkandenganempatnegaradenganproduktivitaskopitertinggi
 di dunia (FAO, 2015).
 2.2.2 PermasalahanBudidaya Kopi di Indonesia
 Beberapa faktor yang diduga menjadi penyebab utama rendahnya
 produktivitas perkebunan kopi di Indonesia antara lain iklim yang kurang cocok
 dibeberapa daerah, perkebunan kopi yang sudah tua, maupun tata kelola
 perkebunan yang masih tradisional. Beberapa daerah yang menjadi sentra
 perkebunan kopi ternyata terbukti kurang cocok. Di samping itu, usia perkebunan
 kopi di Indonesia juga mayoritas di atas 10 tahun sehingga tergolong tidak
 produktif lagi seperti yang banyak ditemukan di daerah Aceh tengah(Indra, 2011).
 Tata kelola perkebunanseperti pemupukan, pemberantasan gulma, pemberantasan
 hama dan penyakitmasih dilakukan dengan cara-cara tadisional (Indra, 2011).
 Faktor lain yang diduga menjadi penyebab rendahnya produktivitas
 perkebunan kopi di Indonesia adalah masih rendahnya penggunaan bibit kopi
 yang berkualitas. Pada umumnya petani di Indonesia menggunakan bibit yang
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berasal dari biji karena mudah dilakukan dan tidak memerlukan biaya yang tinggi
 (Murni, 2010). Biji kopi yang diambil dari induk yang unggul dikecambahkan
 selama 6 – 8 minggu, kemudian bibit dipelihara selama 7 – 9 bulan hingga
 mencapai tinggi sekitar 30 – 40 cm dan siap untuk ditanam (van der Vossen et al.,
 2000). Namun demikian, bibit kopi yang dihasilkan dengan menggunakan teknik
 tersebuttidak memiliki keunggulan yang sama dengan induknya. Disamping itu,
 bibit yang dihasilkan tidak seragam secara genetik. Hal tersebut dikarenakan kopi
 robusta memiliki sifat menyerbuk silang (cross-pollination), sehingga dapat
 menyebabkanmunculnya alel-alel resesif yang dapat menyebabkan sifat kurang
 baik pada biji yang dihasilkan (Sunarti et al., 2012).
 Salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk menghasilkan bibit kopi
 yang unggul dan memiliki sifat yang seragam secara genetik adalah dengan
 pembibitansecara vegetatif, seperti menggunakan stek, okulasi, maupun sambung
 pucuk.Teknik stek dilakukan dengan cara memilih cabang yang masih muda dari
 pohon induk yang memiliki sifat unggul(Gambar 2.5.A). Cabang dengan 2 – 3
 ruas ditanam pada substrat tanam selama 7 bulan sampai dihasilkan bibit yang
 siap untuk dipindahkan ke lahan (Halupi& Martini, 2013). Teknik tersebut mudah
 dilakukan dan mampu menghasilkan bibit unggul yang secara genetik sama
 dengan induknya. Namun demikian, tingkat keberhasilan teknik tersebut masih
 relatif rendah. Di samping itu, teknik stek belum bisa diaplikasikan untuk
 produksi bibit secara masal, dapat merusak pohon induk yang digunakan sebagai
 sumber cabang, maupun bibit yang dihasilkan akan memiliki sistem perakaran
 Pengaruh Intensitas Cahaya, Tri Wahyuningsih, FKIP UMP, 2016
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serabut (akar adventif) sehingga menyebabkan tanaman mudah rebah (Prastowo et
 al., 2010).
 Gambar 2.5. (A) stek pada tanaman kopi; (B) okulasi mata tunas; (C) sambung
 pucuk (Prastowo et al., 2010)
 Alternatif pembibitan vegetatif lain yang memiliki tingkat keberhasilan
 lebih tinggi serta bibit yang dihasilkan memiliki akar tunggang adalah dengan
 menggunakan teknik okulasi (Gambar 2.5.B). Okulasi dilakukan dengan cara
 menempelkan mata tunas yang diisolasi dari pohon induk unggul pada batang
 bawah yang berasal dari bibit generatif. Selanjutnya bibit dipelihara selama 10 -
 18 bulan sebelum dipindahkan ke lahan. Teknik okulasi memiliki tingkat
 keberhasilan yang cukup tinggi (97 %; Ardiyani & Arimarsetiowati, 2010) serta
 pohon induk yang digunakan tidak mengalami kerusakan yang parah,namun bibit
 yang dihasilkan masih terbatas karena terbatasnya mata tunas yang tersedia serta
 membutuhkan waktu untuk produksi bibit yang relatif lama (Ardiyani &
 Arimarsetiowati, 2010).
 C B A
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Teknik perbanyakan vegetatif lain yang membutuhkan waktu produksi
 bibit lebih singkat dibandingkan dengan teknik okulasi adalah dengan
 menggunakan teknik sambung pucuk(Gambar 2.5.C). Sambung pucuk adalah
 penggabungan cabang atas yang diambil dari pohon induk unggul dengan batang
 bawah yang berasal dari pembibitan dari biji. Bibit dipelihara sekitar 6 - 8 bulan
 sebelum bibit siap dipindahkan ke lahan (Prastowo et al., 2010). Teknik sambung
 pucuk memiliki tingkat keberhasilan yang relatif tinggi (70 %; Pesireron, 2010)
 dengan waktu produksi bibit yang relatif singkat. Namun demikian, teknik
 tersebut tidak mampu menghasilkan bibit dalam jumlah masal serta merusak
 pohon induk yang digunakan sebagai sumber cabang atas(Prastowo et al., 2010).
 2.3 Embriogenesis Somatik Kopi dan Permasalahannya
 Salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk menghasilkan bibit kopi
 yang memiliki sifat unggul, dapat dihasilkan bibit secara masal dengan sifat
 genetik yang seragam tanpa merusak pohon induk yang diambil eksplannya serta
 bibit yang dihasilkan memiliki akar tunggang adalah dengan melakukan
 pembibitan kopi melalui teknik embriogenesis somatik. Embriogenesis somatik
 adalah cara perbanyakan tanamam dengan menggunakan sel somatik yang
 ditumbuhkan menjadi individu baru dan memiliki karakteristik sama dengan
 induknya tanpa melalui fusi gamet yang dilakukan pada kondisi steril (Ardiyani &
 Arimarsetiowato, 2012).
 Teknik embriogenesis somatik telah berhasil diaplikasikan pada berbagai
 jenis tanaman seperti tanaman gaharu (Aquilaria malaccensis Lank; Kosmiatin et
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al., 2005), cendana (Sukmadjaja, 2005), sagu (Sumaryono, 2012), manggis
 (Rineksane & Astuti, 2013) dan Shorea pinanga Scheff. (Yelnititis, 2013).
 Pada tanaman kopi, upaya produksi bibit dengan menggunakan teknik
 embriogenesis somatik telah banyak dilaporkan dengan menggunakan beberapa
 jenis eksplan dengan tingkat keberhasilan yang bervarisasi tergantung jenis
 eksplan yang digunakan (Tabel 2.1).
 Tabel 2.1 Beberapa penelitian embriogenesis somatik kopi dengan tingkat
 keberhasilan yang bervariasi
 No Peneliti Eksplan Media Lama
 waktu
 Keberhasilan
 1. Riyadi&Tirtoboma
 (2004)
 Daun MS + (4
 mg/L 2,4-D +
 0,1 mg/L
 kinetin)
 4 minggu 100 %
 2. Ibrahim et al.,
 (2013)
 Daun MS + 2,4-D
 (2,26 µM) +
 TDZ (9,08
 µM)
 8 bulan 56 %
 3. Murni (2010) Daun MS + kinetin
 10-7
 3 minggu Tidakdilaporkan
 4. Silva et al., (2011) Anter MS + 2,0
 mg/L 2,4-D
 1 bulan 19,8 %
 Pada umumnya, embriogenesis somatik kopi dilakukan melalui empat
 tahapan, yaitu tahap induksi kalus, tahap induksi embrio somatik, tahap
 perkecambahan, dan tahap aklimatisasi. Tahap induksi kalus embrionik adalah
 tahapan penanaman eksplan pada medium tanam untuk menginduksi kalus yang
 bersifat embrionik(Gambar 2.6.A-B; Arimarsetiowati, 2012). Purnamaningsih
 (2002), tingkat keberhasilannya mencapai 100 %, medium tanam yang digunakan
 dalam pembentukan kalus tersebut menggunakan zat pengatur tumbuh (ZPT)
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yaitu auksin dan sitokinin yang mempunyai daya aktivitas kuat atau dengan
 konsentrasi tinggi.
 Tahap yang kedua yaitu induksi embrio somatik yang dilakukan dengan
 menanam kalus yang bersifat embrionik ke dalam media tanam. Pembentukan
 embrio somatik juga menunjukan tingkat keberhasilan yang cukup tinggi yaitu 90
 % (Oktavia et al., 2003). Medium tanam yang digunakan untuk menginduksi
 embrio somatik yaitu mengandung sitokinin berkonsentrasi tinggi dan
 dikombinasikan dengan auksin berkonsentrasi rendah (Purnamaningsih, 2002).
 Perkembangan embrio somatik melalui beberapa fase, yaitu fase embrio globular
 (Gambar 2.6.C), fase hati (Gambar 2.6.D), fase terpedo(Gambar 2.6.E), fase
 pra kotiledon (Gambar 2.6.F), dan fase kotiledon (Gambar 2.6.G)
 (Purnamaningsih, 2002).
 Tahap yang ketiga yaitu perkecambahan(Gambar 2.6.H). Tahap
 perkecambahan adalah fase dimana embrio somatik membentuk tunas dan akar.
 Embrio yang sudah terbentuk dikecambahkan dan persentase keberhasilannya
 cukup tinggi yaitu 75 % (Oktavia et al., 2003). Media yang digunakan untuk
 perkecambahan konsentrasi zat pengatur tumbuh yang digunakan sangat rendah
 atau bahkan tidak diberikan sama sekali (Purnamaningsih, 2001).
 Tahap yang terakhir yaitu aklimatisasi. Tahap aklimatisasi yaitu
 pemindahan bibit embrio somatik dari kondisi in vitro ke lingkungan baru di
 rumah kaca (ex vitro) dengan penurunan kelembaban dan peningkatan intensitas
 cahaya (Purnamaningsih, 2002). Tahapan aklimatisasi juga menunjukkan hasil
 yang cukup baik dengan tingkat keberhasilan 60 % (Oktavia et al., 2003).
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Gambar 2.6 Tahapan embriogenesis somatik; induksi kalus embriogenik (A-B),
 induksi embrio globular (C), embrio tahap hati (D), embrio tahap
 torpedo (E), pra kotiledon (F), embrio tahap kotiledon (G),
 pertumbuhan membentuk tunas dan akar (H; Afreent et al., 2002;
 Gaticaet al., 2008)
 Namun demikian, teknik embriogenesis somatik memiliki kekurangan
 yaitu membutuhkan waktu yang cukup lama dalam kondisi in vitro. Pada fase
 induksi kalus membutuhkan waktu sekitar 1 bulan (Ibrahim et al., 2012), fase
 induksi embrio somatik membutuhkan waktu 8 bulan (Ibrahim et al., 2013), fase
 perkecambahan membutuhkan waktu 3 bulan (Oktavia et al., 2003). Jadi total
 waktu yang dibutuhkan dalam kondisi in vitro sekitar 12 bulan. Kemudian fase
 terakhir yaitu aklimatisasi membutuhkan waktu 3 bulan dalam kondisi ex vitro
 (Oktavia et al., 2003).
 Lamanya waktu dalam kondisi in vitro memiliki beberapa
 kekurangan.Banyaknya penggunaan medium kultur, penggunaan listrik dan
 tenaga kerja yang berperan menyebabkan biaya produksi yang sangat tinggi.
 Selain itu resiko kontaminasi yang tinggi dalam kondisi in vitro juga dapat
 H
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menyebabkan kerugian dalam produksi bibit(Etienne-Barry et al.,1999). Oleh
 karena itu, diperlukan alternatif untuk mempersingkat waktu kultur dalam kondisi
 in vitro.
 2.4 Aklimatisasi Embrio Somatik Secara Langsung (Direct Sowing)
 Salah satu teknik yang dapat digunakan untuk mempersingkat waktu
 kultur dalam kondisi in vitro sehingga dapat menekan biaya produksi dan
 mengurangi resiko kontaminasi, adalah dengan menggunakan teknik aklimatisasi
 embrio somatik secara langsung ke dalam kondisi ex vitro.
 Tekniktersebutbiasadikenaldenganistilahdirectsowing. Teknik directsowingdapat
 menggabungkan tahap perkecambahan dan tahap aklimatisasi secara bersamaan
 sehingga teknik tersebut dapat mempersingkat waktu kulturkondisi in vitro.
 Teknik directsowing telah banyak dilaporkan pada beberapa tanaman
 seperti pada tanaman Magnolia pyramidata, teknik direct sowing digunakan untuk
 mengaklimatisasikan embrio somatik secara langsung pada medium perlite yang
 dicampurkan dengan tanah dan kompos selama 5 minggu. Teknik direct sowing
 ini dapat mempersingkat waktu kultur in vitro dari 11 minggu menjadi 5 minggu
 (Merkle et al., 1993) serta memiliki tingkat keberhasilan mencapai hampir 50 %.
 Namun demikian, pada umumnya teknik tersebut memiliki tingkat keberhasilan
 yang relatif rendah. Pada tanaman alfafa (Medicago sativa L), tingkat
 keberhasilan teknik tersebut hanya sekitar 6 % (Fujii et al., 1989), sedangkan pada
 tanaman kakao (Theobroma cacao L) tingkat keberhasilan teknik tersebut
 mencapai 10% (Niemenak et al., 2008) .
 Pengaruh Intensitas Cahaya, Tri Wahyuningsih, FKIP UMP, 2016

Page 17
						

Pada tanaman kopi, teknik directsowing juga telah diaplikasikan dengan
 tingkat keberhasilan yang tinggi. Pada kopi arabika, Etienne-Barry et al. (1999)
 melaporkan tingkat keberhasilan teknik directsowingyang mencapai 80 % serta
 mampumempersingkat waktu kultur menjadi 13 % lebih cepat bila di bandingkan
 dengan teknik kultur konvensional yang banyak dilakukan. Namun demikian,
 aplikasi teknik direct sowing pada tanaman kopi robusta memiliki tingkat
 keberhasilan yang relatif rendah, yaitu hanya sekitar 50 % (Yenitasari, 2015).
 Salah satu kendala utama yang menyebabkan rendahnya tingkat
 keberhasilandirectsowingpada kopi robusta adalah munculnya kontaminasi paku
 dan lumut yang menyebabkan tingginya tingkat kematian embrio somatik yang
 ditanam setelah 2 minggu aklimatisasi (Yenitasari, 2015). Salah satu faktor yang
 diduga dapat mengatasi permasalahan di atas adalah dengan menggunakan
 intensitas cahaya yang tepat untuk aklimatisasi embrio somatik secara langsung.
 2.5 Intensitas Cahaya
 Cahaya adalah energi berbentuk gelombang elektromagnetik yang
 dipancarkan pada spektrum yang dapat dilihat dengan mata. Cahaya dapat
 dikategorikan menjadi cahaya tampak (visible) yaitu cahaya yang dapat dilihat
 dengan mata manusia, dan memiliki panjang gelombang antara 390 – 760 nm
 (Salisbury dan Ross, 1995). Bila suatu cahaya memiliki panjang gelombang antara
 100 – 400 nm disebut cahaya ultraviolet, sedangkan caya yang memiliki panjang
 gelombang antara 770 – 1 juta nm disebut cahaya inframerah. Besarnya daya
 yang dipancarkan oleh suatu sumber cahaya pada arah tertentu per satuan
 permukaan biasa disebut intensitas cahaya (Hartati & Suprijadi, 2010) dengan
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satuan lumen. Besarnya lumen yang dipancarkan dari suatu sumber cahayake
 suatu bidang per satuan luas (m2) dinyatakan dalam satuan lux. Besarnya
 intensitas cahaya yang diterima oleh suatu permukaan tergantung kepada daya
 dari sumber cahaya maupun jarak antara sumber cahaya dengan permukaan suatu
 bidang(Hartati & Suprijadi, 2010). Semakin jauh jarak antara sumber cahaya
 dengan permukaan suatu bidang, maka intensitas cahaya yang diterima oleh
 bidang tersebut semakin kecil. Demikian pula sebaliknya.
 Cahaya sangat dibutuhkan oleh tumbuhan sebagai sumber energi dalam
 proses fotosintesis. Dalam proses tersebut, cahaya (berupa foton) digunakan untuk
 mengeksitasi klorofil sehingga melepaskan elektron yang dapat digunakan untuk
 sintesis nikotinamida adenine dinukleotidafosfat (NADPH) dari NADP+
 maupun
 energi dalam bentuk adenosine trifosfat (ATP). Sebagai pengganti elektron yang
 tereksitasi tersebut digunakan elektron yang berasal dari air (H2O; Kimball, 1983).
 Pada tahap embriogenesis somatik kopi, intensitas cahaya juga
 berpengaruh pada induksi embrio kopi. Gatica et al. (2008), melaporkan induksi
 embrio somatik dari kalus embrionik dengan intensitas cahaya sekitar 2220
 luxdengan fotoperiode 16 jam terang 8 jam gelap. Pada intensitas cahaya tersebut,
 tingkat keberhasilan induksi embrio somatik mencapai 70 %. Ibrahim et al.,
 (2013) juga melaporkan bahwa induksi embrio somatik kopi dapat dilakukan pada
 lingkungan dengan intensitas cahaya antara 1000 – 1500 lux.
 Intensitas cahaya dengan kekuatan tertentu juga dilaporkan berpengaruh
 terhadap keberhasilan aklimatisasi tumbuhan hasil kultur jaringan. Pada
 umumnya, tanaman yang dipelihara di dalam kondisi in vitro berada dalam
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lingkungan dengan tingkat kelembapan yang tinggi, komposisi udara yang
 terbatas serta intensitas cahaya yang rendah. Ketika dilakukan aklimatisasi,
 kondisi lingkungan ex vitro yang berubah menjadi kelembapan yang rendah,
 komposisi udara yang meningkat serta intensitas cahaya yang meningkat dapat
 menyebabkan tingginya tingkat kematian pada plantlet yang diaklimatisasi (van
 Huylenbroeck, 1997). Hari ke 3 – 6 aklimatisasi merupakan periode kritis dimana
 intensitas cahaya tinggi, suhu, dan kelembaban rendah akan menyebabkan planlet
 mengalami dehidrasi dan menyebabkan tingkat kematian yang cukup tinggi (Jorge
 et al., 2000).
 Dalam hal intensitas cahaya, tanaman yang diaklimatisasikan memerlukan
 intensitas cahaya dengan kekuatan tertentu tergantung pada jenis tumbuhan
 maupun tahap perkembangan tumbuhan yang diaklimatisasikan. Hasil penelitian
 tentang aklimatisasi bibit hasil kultur jaringan Calathea rotaliferamenunjukkan
 bahwa lingkungan dengan intensitas cahaya yang sedang (naungan dengan
 penahan sinar matahari 60 %) memberikan persentase keberhasilan aklimatisasi
 yang tinggi (90 %) dibandingkan dengan lingkungan berpencahayaan tinggi
 (dengan penahan intensitas cahaya 10 %) ataupun berpencahayaan rendah dengan
 penahan intensitas cahaya sebesar 90 % (Rozali & Rashid, 2015). Hal yang sama
 dilaporkan pada aklimatisasi plantlet Cassava yang membutuhkan intensitas
 cahaya sedang (2100 lux memiliki persentase keberhasilan 80 %) dibandingkan
 dengan aklimatisasi pada intensitas cahaya tinggi (7400 lux memiliki persentase
 keberhasilan 50 %; Jorge et al., 2000). Pada kopi robusta, aklimatisasi embryo
 somatik secara langsung memerlukan intensitas cahaya yang sangat rendah (480
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lux) dengan tingkat keberhasilan mencapai 50 % dibandingkan dengan
 aklimatisasi dengan intensitas cahaya sedang (2000 lux; Yenitasari, 2015).
 Kemampuan intensitas cahaya berpengaruh dalam keberhasilan
 aklimatisasi bibit hasil kultur jaringan diduga berkaitan erat dengan pengaruh
 cahaya terhadap perubahan morfologi dan fisiologi tumbuhan yang
 diaklimatisasikan (van Huylenbroeck, 1997). Perubahan morfologi yang terjadi
 pada tumbuhan yang mengalami perubahan lingkungan dengan intensitas cahaya
 yang rendah (in vitro) ke lingkungan dengan intensitas cahaya yang lebih tinggi
 (ex vitro) meliputi perubahan perkembangan stomata maupun perubahan pada
 ketebalan lapisan kutikula. Perlakuan pemberian intensitas cahaya yang cukup
 tinggi (5400 lux) berhasil meningkatkan jumlah stomata pada embrio somatik
 kopi yang diaklimatisasikan secara langsung (Afreen et al., 2002). Ketebalan
 lapisan kutikula juga meningkat dari sekitar 0,1 mg/cm2 luas daun pada daun
 kelapa yang dipelihara pada lingkungan dengan intensitas cahaya rendah (700 lux)
 menjadi sekitar 0,4 mg/cm2 luas daun pada lingkungan dengan intensitas cahaya
 tinggi (sekitar 7000 lux; Efendi, 2014).
 Intensitas cahaya juga terbukti berpengaruh terhadap fisiologi tumbuhan
 hasil kultur jaringan yang diaklimatisasikan. Intensitas cahaya yang optimum
 terbukti mampu meningkatkan kadar pigmen fotosintetik maupun aktivitas
 beberapa enzim fotosintetik. Pada plantlets kopi robusta yang diaklimatisasikan
 dengan lingkungan dengan intensitas cahaya tinggi (16.000 lux) memiliki kadar
 klorofil-a, klorofil-b dan karotenoid yang lebih tinggi dibandingkan dengan
 plantlet Tylophora indica yang diaklimatisasikan pada lingkungan dengan
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intensitas cahaya rendah (2000 lux; Faisal & Anis, 2010). Kadar klorofil-a dan
 klorofil-b juga meningkat secara signifikan pada embrio somatik kopi yang
 diaklimatisasikan secara langsung pada lingkungan dengan pemberian cahaya
 berintensitas 5.400 lux dibandingkan dengan lingkungan dengan pemberian
 cahaya setengahnya (2700 lux ; Afreen et al., 2002). Aktivitas enzim-enzim yang
 berkaitan dengan fotosintesis seperti enzim superoksida dismutase, maupun
 katalase juga dipengaruhi oleh intensitas cahaya yang tinggi (Faisal & Anis,
 2010).
 Penelitian tentang pengaruh intensitas cahaya terhadap keberhasilan
 akliamtisasi embryo somatik kopi robusta telah dilakukan di Universitas
 Muhammadiyah Purwokerto. Yenitasari (2015) melaporkan bahwa perlakuan
 aklimatisasi dengan menggunakan cahaya dengan intensitas 480 lux memberikan
 keberhasilan aklimatisasi yang lebih baik dibandingkan dengan pemberian cahaya
 sebesar 2000 lux. Hal tersebut terjadi karena meskipun plantlet yang dihasilkan
 dapat tumbuh dengan baik pada intensitas cahaya yang 2000 lux, namun pada
 intensitas tersebut banyak tumbuh algae, sehingga menyebabkan kematian
 plantlets setelah 8 minggu kultur. Hasil penelitian yang sama juga pernah
 dilaporkan oleh Sorokin & Krauss (1958), bahwa pada beberapa jenis alga hijau
 (Chlorella vulgaris dan Chlorella pyrenoidosa) akan tumbuh lebih baik pada
 intensitas cahaya sekitar 18.500 – 37.000 lux dibandingkan dengan intensitas
 cahaya 640 lux.Oleh karena itu, upaya untuk meningkatkan keberhasilan
 aklimatisasi melalui uji intensitas cahaya guna mendapatkan intensitas cahaya
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optimum untuk pertumbuhan plantlet tetapi minumum untuk pertumbuhan algae
 sangat perlu dilakukan.
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