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[Solute Accumulation and Osmotic Adjustment in Stressed Plant Cells
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ABSTRACT
One of the interesting topic in Plant-Water Relations is the synthesis and accumulation of solutes by plant cells and within those
cells. This paper is to make a short review upon this topic. It shows the relationship of water potential components of plant cells
(a - total water potential, 0n - osmotic potential and 0p-turgor pressure), in accordance with environmental fluctuations
(especially water stress), osmotic regulation (osmotic adjustment) and the role of solute synthesis and accumulation in plant cells
when drought develop. Proline (among sugars and organic acids), dominates most of the available reports as both an osmotic
constituent/ osmotic agent and a compatible solute. Such a reviewed topic that still less available in Indonesian.

Kata kunci: Stres air, sintesa solut, akumulasi solut, konstituen osmotik, solut kompatibel, komponen potensial air, regulasi

osmotik, proline, gula, asam organik.

PENDAHULUAN
Mengamati perkembangan atau trend studi

"Plant-Water Relations" (PWR) yakni tentang
hubungan tumbuhan dan air (beberapa kalangan
mengindonesiakan sebagai 'Tata Air Tumbuhan'), akan
dengan jelas tampak bahwa sampai dengan era sebelum
tahun 1990-an, fokus pekerjaan para peminat, masih
menitikberatkan pada "Plant Physiology" dalam arti
sebenarnya. Setidak-tidaknya tersirat dalam buku
terkenal yang merupakan salah satu buku standar
utama para peminat bidang PWR yaitu "Water
Relations of Plants" karangan Kramer PJ (1983),
diterbitkan oleh Academic. Buku ini merupakan salah
satu sumber utama bahan konsultasi PRW. Dalam
perkembangan lanjutan (era pasca 1990-an), jelas
terlihat fenomena bidang PWR mulai menyentuh dan
menetrasi wilayah biologi molekuler danbioteknologi.

Tulisan berikut adalah suatu tinjauan ulang
(review) terhadap salah satu aspek yang paling menarik
dalam bidang PWR yaitu "akumulasi solut oleh sel
tumbuhan" jika mengalami stres air (drought). Seperti
topik lain dalam biologi, sintesa dan akumulasi solut
juga sudah menyentuh aspek biologi molekuler. Jika
ada peminat yang bermaksud lebih mendalami aspek

biologi molekuler dan bioteknologi dari akumulasi
solut, dapatmelakukankajian lanjut. Setidak-tidaknya
sebuah buku yang dapat dijadikan bahan sumber
konsultasi adalah "Stress Responses ofPhotosynthetic
Organisms - Molecular Mechanisms and Molecular
Regulations" yang diedit oleh Satoh K dan Murata N
(1998), diterbitkan oleh Elsevier. Ini merupakan suatu
kumpulan karangan yang cukup memberikan gambaran
dasar tentang biologi molekuler stres pada tumbuhan
(suhu, cahaya, salinitas, ionikdankekeringan). Tetapi
peminat harus tetap berkonsultasi dengan buku
pegangan utama para pekerja PWR karangan Kramer
tersebut di atas; karena dalam buku ini dengan jelas
dibahas dasar teori dan teori dasar tentang PWR.

Akumulasi Solut: regulasi osmotik
Keseimbangan air dalam tumbuh tumbuhan

dikendalikan oleh 3 jenis potensial yang secara alamiah
bekerja dan saling berinteraksi dalam sel jaringan
tumbuhan yaitu potensial air total (0), potensjal osmotik
(06) dan potensial turgor 0P. Ketiga potensial ini saling
berinteraksi sepanjang hidup sel/jaringan dan
mengendalikan berbagai mekanisme dalam tubuh
tumbijhan seperti transportasi air, transportasi hara
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dan pembelahan sel (Naiola dan Hoesen, 2003).
Interaksi antara ketiga komponen potesial ini
dirumuskan dalam persamaan di bawah:

\|/ = \|/it + v]/p (Kramer, 1983; Tyree dan Jarvis, 1982);

di mana 0 adalah potensial air total, 06 menunjukkan
potensial osmotik dan adalah tekanan turgor 0p.
Potensial air total (0), adalah perbedaan potensial kimia
air pada suatu tingkat dalam suatu sistem dengan air
murni pada suhu yang sama dan pada tekanan udara 1
atmosfir yang setara dengan 102 kPa (Sutcliffe, 1979).
Potensial air dikontrol oleh suhu dan konsentrasi solut.
Solut (solute) adalah bahan-bahan terlarut - the
substances which is dissolved (Gosward, 1996) - yang
pada konteks ini, adalah bahan-bahan terlarut dalam
sel tumbuhan. Solut dapat berupa bahan organik
maupun anorganik.

Sel-sel tumbuhan yang mengalami stres air,
potensial air (0) akan bergerak ke arah lebih negative
(lebih rendah), karena potensial air adalah fungsi
kandungan air. Beberapa spesies tumbuhan mampu
mengembangkan mekanisme internal untuk
mengantisipasi perubahan potensial air ini; yaitu
dengan cara mengatur nilai potensial osmotiknya ke
arah lebih negative/ lebih rendah (lower osmotic
potential), mengikuti arah potensial air, yang dikenal
dengan istilah regulasi osmotik (osmotic adjustment;
osmoregulation). Regulasi osmotik dicapai dengan cara
mensintesa dan mengakumulasikan beberapa solut
dengan berat molekul kecil dalam selnya - dalam semua
kompartemen sel seperti vakuol, sitoplasma dan
organela (Kauss, 1977; Zimmermann, 1978; Sutcliffe,
1979; Ford dan Wilson, 1981; Tyree dan Jarvis, 1982;
Naiola, 1996). Semakinbanyak solut diakumulasi dalam
cairan sel tumbuhan, nilai potensial osmotik (09)
semakin besar (lebih rendah - lebih negatif).

Dalam tubuh tumbuhan, solut terdapat dalam
semua larutan, baik dalam sel, ruang-ruang antarsel
ataupun kanal-kanal penghubung lainnya.
Keterdapatan solute dalam cairan tumbuhan (sel),
menyebabkan air murni (pure water) belum pernah
ditemukan dalam cairan tumbuhan (sel). Pengukuran
yang pernah dilakukan menunjukkan bahwa titik beku
cairan dalam tubuh tumbuhan tidak pernah mencapai

0°C (nol derajat - yaitu titik beku untuk air murni -pure
water), karena adanya solut yang terlarut (Sutcliffe,
1979).

Akumulasi solut dalam regulasi osmotik perlu
dibedakan dari konsentrasi solut karena sel kehilangan
air (Turner dan Jones, 1980; Morgan, 1984). Perubahan
nilai osmotik yang semata-mata disebabkan oleh
konsentrasi pasif karena sel kehilangan air, dapat
dirumuskan sebagai berikut:

di mana y o adalah nilai potensial osmotik pada
keadaan tekanan turgor maksimum, Vo menunjukkan
volume osmotik pada tekanan turgor maksimum, y
nilai osmotik final dan V adalah volume osmotik final.
Dalam hal ini, kelakuan sel layaknya sebuah osmometer
(Ben-Amotz, 1974; Turner dan Jones, 1980; Morgan,
1984), tanpa akumulasi solut baik dari hasil sintesis
maupun retransport. Regulasi volume berhenti jika
telah dicapai keseimbangan air (Zimmermann, 1978);
dengan demikian tidak berlangsung upaya
mempertahankan turgor (no turgor maintenance).

Sintesa dan akumulasi solut dalam sel, menjamin
terjadinya fluktuasi nilai potensial osmotik tetap
mengikuti fluktuasi potensial air yang dikendalikan
oleh fluktuasi lingkungan (harian maupun musiman).
Dengan demikian, dapat meningkatkan kemampuan
seluler yang dalam kondisi stres air, masih dapat
mempertahankan sejumlah volume air tertentu dalam
selnya, agar nilai turgor tetap dipertahankan di atas
nol.

Nilai turgor positip (positive turgor pressure)
menyebabkan keseimbangan air dalam sel terjaga,
sehingga air tidak keluar meninggalkan sel. Oleh karena
potensial turgor yang bekerja mengarah ke dinding sel
tetap positif, keseimbangan sel akan tetap terjaga
sehingga proses metabolisme dalam sel tetap
dipertahankan - oleh karena itu pembelahan sel,
walaupun dalam kondisi potensial air sangat rendah
(low water potential). Namun jika jumlah solut dalam
sel mencapai tingkat maksimum, sedangkan kondisi luar
sel masih tetap menyebabkan ketidakseimbangan
osmotik, air akan terus menerus meninggalkan sel,
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potensial air menjadi lebih negatif, dan pada suatu
kondisi, potensial air menjadi setara dengan potensial
osmotik, turgor mencapai titiknol, tekananke dinding
sel nol, metabolisme terhenti, pertumbuhan terhenti
pula (Sutcliffe, 1979; Kramer, 1983; Tyree dan Jarvis,
1982; Naiola, 1996).

Klasifikasi solut
Dari sudut pandang kimia, akumulasi solut ini dapat
dibagi menjadi 2 kelompok yaitu solut:

a. Anorganik dan

b. Organik.
Pada kelompok anorganik, biasanya kalium/

potassium (K+). Beberapa laporan menyebutkan
Natrium (Na+) dan klorida (Cl) diakumulasi juga sebagai
solut (Jones et al, 1980; Ford dan Wilson, 1981;
Marschner, 1986;KylindanQuatrano, 1975).

Asam amino (khususnya proline) dan gula
dipandang sebagai solut organik yang paling penting.
Beberapa asam organik juga dapat berperan sebagai
solut dalam kondisi stres air. Tabel 1, mendaftar
beberapa solut yang diakumulasi oleh tumbuhan dalam
kondisi stres air yang diekstrak dari berbagai laporan.

Asal muasal dan kontribusi solut
Sel-sel tumbuhan dalam keadaan stres, dapat

memperoleh solut dengan 3 sumber, yaitu dengan
melakukan sintesa, pemecahan komponen kompleks
menjadil lebih simpel dan retransport. Bukti terjadinya
sintesa baru dan akumulasi solut dapat dilihat dari
perbedaan yang signifikan antara konsentrasi suatu
solut sebelum dan dalam kondisi stres (sampel kontrol
dan sampel treatment). Proline pada sorgum dan bunga
matahari dapat diakumulasi hingga lebih dari 100 kali
yaitu perbandingan sampel kontrol-terairi baik dan
sampel uji-stres/tidak terairi (Jones et al., 1986).
Akumulasi sukrosa meningkat signifikan pada 4
spesies rumput (Ford dan Wilson, 1981) dan pada
sorgum dan bunga matahari (Jones et al., 1980).
Konsentrasi gula mencapai tiga kali lebih tinggi pada
jagung yang mengalami stres dibanding perlakuan
kontrol (Premachandraefa/., 1989).

Solut yang berasal dari komponen sederhana
yang dipecah dari komponen yang kompleks ditemukan
oleh Munns dan Weir (1981) pada gandum - yaitu

reduksi konsumsi karbohidratpada daun gandum yang
sedang berkembang setara dengan kenaikan/akumulasi
gula untuk regulasi osmotik. Sedangkan Fukutoku dan
Yamada (1981) mengungkapkan bahwa nitrogen yang
dilabel dalam protein pada kedelai, ternyata
ditemukan pada proline pada sampel yang diperlakukan
stres.

Sumber solut yang diakumulasikan juga dari
import (Morgan, 1984). Meyer dan Boyer (1981)
membuktikan bahwa jika kotiledon pada kedelai diambil,
maka tingkat/besaran regulasi osmotik pada hipokotil
akan mengalami penurunan; yang membuktikan bahwa
transpor solut dari kotiledon, mutlak dibutuhkan dalam
proses regulasi ini. Aspinall dan Paleg (1981) menduga
bahwa retransport proline dapat terjadi dari daun yang
mengalami penuaan ke daun yang sedang mengalami
stres.

Solut juga dapat disintesa dan diakumulasi oleh
sel tumbuhan dalam kondisi stres air, tetapi tidak berperan
dalam memperbaiki nilai osmotik potensial. Naiola et al.
(1989) menemukan bahwa sintesa dan akumulasi fenil-
etil-amine pada Acacia iteaphylla meningkat secara
signifikan jika tanaman (anakan pot) mengalami stres air.
Namun kenaikan solut ini tidak berhubungan dengan
fluktuasi komponen potensial air (khususnya potensial
osmotik) selama berlangsungnya stres.

Jones et al. (1980) mengkalkulasi kontribusi
solut organik maupun anorganik terhadap regulasi
osmotik, menemukan hanya 84% dan 53% pada sorgum
dan bunga matahari yang mengalami stres berat.
Sedangkan pada sorgum stres sedang (moderate)
kontribusi ini mencapai 100 %. Nilai kontribusi yang
tidak terdeteksi, muingkin berasal dari aspek biofisik
seperti berkembangnya sel-sel yang lebih kecil dan
dinding sel yang lebih elastis. Sementara itu, Pavlik
(1984) mengestimasi kontribusi akumulasi solut
terhadap regulasi osmotik pada sejenis rumput Elymus
mollis, mencapai 72%; sedangkan 28% lainnya
digenerasikan dari penurunan volume air simplastik (air
yang terdapat dalam sel; dibedakan dengan air
apoplastik - yang menempati dinding sel).

Solut Kompatibel

Dalam bidang "Plant Water Relations" dikenal
istilah "compatible solute" atau solut kompatibel. Istilah
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yang dikemukakan oleh Brown dan Simpson (1972) ini,
dikenakan terhadap komponen-komponen kimia
dengan berat molekular rendah (low molecular weight)

yang diaku'mulasi oleh sel tumbuhan selama stres
berlangsung. Komponen-komponen ini meliputi asam
amino (terutama proline dan betain), gula-gula, asam
organik, poliol seperti sorbitol dan manitiol (Borowitzka
dan Brown, 1974; Wyn-Jones dan Gorham, 1983;Tyree
dan Jarvis, 1982); komponen-komponen ini dipandang
sebagai solut yang kompatibel dengan enzim-enzim
dalam sel tumbuhan, dipercaya memiliki sifat yang
menguntungkan meskipun sel-sel tumbuhan dalam
kondisi stres air. Sebagai konstituen osmotik,
komponen-komponen tsb. bersifat tidak menghambat,
kerja enzim (poor enzyme inhibiting), tidak atau kurang
toksik dan bersifat melindungi, oleh karena itu tetap
menjaminberlangsungnya sistemkerja enzim walaupun
dalam kondisi stres air. Sering disebut sebagai
komponen yang "kompatibel" dengan fungsi-fungsi
metabolik.

Bagaimana dengan ion-ion anorganik seperti
kalium (potassium) dan natrium (sodium) yang dikenal
sebagai ion-ion yang pada tingkat tertentu dapat
bersifat toksik terhadap sel tumbuhan? Sejumlah
spesies tumbuhan mengakumulasinya dalam kondisi
stres (Tabel 1). Sebaliknya, ion-ion ini seyogiyanya
tidak boleh dipertahankan dalam sel pada konsentrasi
tinggi. Konsentrasi K+ sekitar 125 mmol akan
menghambat sintesa protein (Marschner, 1986),
sementara akumulasi monovalen ion seperti K+ dan
Na+ pada tingkat konsentrasi 250 mmol dalam
sitoplasma akan menimbulkan toksisitas pada
metabolisme (Flower dan Yeo, 1986).

Dalam hal konsentrasi ion-ion anorganik,
kontribusinya terhadap nilai osmotik lebih pada efek
konsentrasi yang tidak dapat dihindari (cf: Flower dan
Yeo, 1986); sementara orang menduga bahwa jika
konsentrasi ion-ion ini meningkat pada level toksik,
maka peran solut kompatibel (seperti proline) berperan
di sini, yakni sebagai negative charge terhadap ion-
ion tsb (cf: Weimberg etal., 1986).

CatatanAkhir
Tinjauan singkat di atas memberikan gambaran

bahwa dalam kondisi stres air, tumbuhan memiliki

sejumlah mekanisme untuk mengatasi stres lingkungan
(air) ini. Salah satu mekanisme, adalah sintesa dan
akumulasi solut untuk meregulasi nilai osmotik sel
(osmotic adjustment, osmoregulation), mengikuti
turunnya nilai potensial air, yang adalah fungsi dari
kandungan air dalam tumbuh tumbuhan. Peran utama
solut yang diakumulasi (dari hasil sintesa baru,
retransport atau impor dan pemecahan komponen
kompleks menjadi lebih sederhana), adalah untuk
mempertahankan nilai osmotik sel agar mampu
mengikuti gerakan jatuhnya potensial air, sebagai
akibat kehilangan air. Hasil regulasi osmotik, adalah
turgor yang tetap dipertahankan di atas nol untuk

imelanjutkan pertumbuhan (pembelahan sel), atau
setidak-tidaknya menghindari kelayuan yang dapat
membahayakan kehidupan sel dan kompartemennya.

Sejauh yang dilaporkan, proline paling banyak
mendapat perhatian para peminat P WR, dan merupakan
komponen organik utama yang sering ditemukan
disintesa dan diakumulasi dalam sel; proline dipandang
sebagai agen osmotik atau osmotic constituent jika
tumbuhan mengalami stres air. Proline tetap menarik
karena masih tetap mengundang kontroversi. Sejumlah
peminat memandang-proline sebagai suatu agen

' osmotikum, yang mampu mengendalikan ketidak-
sinkronian enzimatik pada sel tumbuhan jika dalam
kondisi stres air (compatible solute) dan meningkatkan
nilai osmotik sel (osmotic constituent). Artinya, spesies/
varietas atau galur yang mampu mensintesa dan
mengakumulasi proline dalam kondisi stres air, akan
mampu mengatasi stres ini sesuai dengan penjelasan
perannya di atas. Dengan kata lain, sintesa dan akumulasi
proline bersifat genetik. Sehingga terdapat kemungkinan
bahwa kemampuan mensintesa dan mengakumulasi
proline dapat direkayasa untuk mendapatkan keturunan
yang bersifat drought resistance. Namun peminat lain
memandang bahwa proline hanya sebagai suatu simtom
(gejala) saja dalam kondisi stres air, tanpa peran sebagai
pengatur nilai osmotik dan sintesa serta akumulasinya
tidak memiliki hubungan dengan daya resistensi spesies/
varietas atau galur terhadap stres air (misalnya Hanson
et al., 1977; Tully et al, 1979; Ibarra-Caballero et al,
1988). (Jika ada peminat yang tertarik, topik ini
dipersilakan untuk dikaji lanjut secara khusus pada
kesempatan tersendiri).
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Selain itu, arah kajian terhadap komponen
organik yang disintesa dan diakumulasi oleh sel
tumbuhan dalam kondisi stres air, ditujukan juga pada
upaya menemukan komponen-komponen organik baru
yang sesungguhnya berperan sebagai osmotic

constituent/osmotic agent dan compatible solute

dalam sel tumbuhan, jika mengalami stres air. Jika
ditinjau lebih jauh, tampak bahwa spesies tumbuhan
yang dilaporkan sebagian besar dari wilayah beriklim
sedang. Kekayaan tumbuhan kawasan tropik masih
luput dari investigasi. Diperkirakan bahwa kekayaan
spesies tumbuhan tropik seperti Indonesia, masih
menyediakan banyak informasi tentang solut baru
terutama solut organik yang bersifat kompatibel dan
terakumulasi selama stres air berlangsung.
Terungkapnya solut baru yang terakumulasi pada
tumbuhan tropik yang mengalami stres air (di luar
proline, gula dan asam organik yang sudah diketahui),
sesungguhnya akan merupakan sumbangan yang
sangat bernilai bagi kekayaan khazanah pengetahuan
'Plant-Water Relations'.
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Tabel 1. Daftar beberapa solut yang diakumulasi dalam sel tumbuhan yang mengalami stres air.
Jenis solute

(1)
Proline

Betaine

Asam amino
(total)

Sukrosa

Fruktosa

Glukosa

Glukosa +
Fruktosa
Gula terlarut

Ion anorganik
-Kalium (K+)

-Natrium
(Na+)

-Klorida (Cl)

Spesies tumbuhan
(2)

Rye grass - Lolium perenne
Turnip - Brassica rapa
Bermuda grass - Cynodon dactylon
kedelai - Glycine max
Barlei - Hordeum vulgare
Green panic - Panicum sp.
Buffel grass - Cenchrus ciliaris
Spear grass
Alfalfa - Medicago sativa
Gandum - Triticum aestivum
Melaleuca
Oak - Quercus sp.
Kopi - Coffea arabica

C. cenophora
Kelapa sawit {Elaeis guineensis)

Green panic - Panicum sp.
Buffel grass - Cenchrus ciliaris
Sorgum - Sorghum bicolor
Bunga matahari - Helianthus
annuus
Green panic - Panicum sp.
Buffel grass - Cenchrus ciliaris
Spear grass
Poaceae
Populus deltoides
Green panic - Panicum sp.
Spear grass
Apel - Malus
Populus deltoides
Spear grass
Apel - Malus
Populus deltoides
Kedelai - Glycine max

Kapas - Gossypium
Jagung - Zea mays

Kapas (pada serat)
Sorgum - Sorghum bicolor
Buffel grass - Cenchrus ciliaris
Spear grass
Populus deltoides

Kapas - Gossypium
Green panic - Panicum sp.

Sorgum - Sorghum bicolor
Green panic - Panicum sp.
Buffel grass - Cenchrus ciliaris
Spear grass
Siratro

Famili
(3)

Poaceae
Brassicaceae
Poaceae
Papilionaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Papilionaceae
Poaceae
Myrtaceae
Fagaceae
Rubiaceae

Arecaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Asteraceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Papilionaceae
Salicaceae
Poaceae
Poaceae
Rosaceae
Salicaceae
Poaceae
Rosaceae
Salicaceae
Papilionaceae

Malvaceae
Poaceae

Bombacaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Salicaceae

Bombacaceae
Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Referensi
(4)

Kemble and MacPherson, 1954
Thompson and Morris, 1957
Barnett and Naylor, 1966
Jager and Meyer, 1977
Singh etal, 1973
Ford and Wilson, 1981
Idem
Idem
Parameshwara, 1984
Naidu, 1987
NaidueJa/., 1987
Kim and Kim, 1994
Maestri et ah, 1995

Wijana(2001)
Ford and Wilson, 1981
Idem
Jones et ah, 1980
Idem

Ford and Wilson, 1981
Idem
Idem
Meyer and Boyer, 1981
Gebre et ah, 1994
Ford and Wilson, 1981
Idem
Wang and Stutte, 1992
Gebre etal., 1994
Ford and Wilson, 1981
Wang and Stutte, 1992
Gebre etal., 1994
Meyer and Boyer, 1981

Cutler and Rains, 1978
Barlow etal., 1976

Dhindsa et ah, 1975
Jones e« ah, 1980
Ford and Wilson, 1981
Idem
Tschaplinski and Tuskan, 1994

Cutler and Rains, 1978
Ford and Wilson, 1981

Jones ef a/., 1980
Ford and Wilson, 1981
Idem
Idem
Idem
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