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PENAMBAHAN KALSIUM MENINGKATKAN KANDUNGAN PEKTIN PADA 
BIBIT KELAPA SAWIT TERCEKAM KEKERINGAN (Elaeis guineensis 
JACQ.)

CALCIUM ADITION IMPROVING PECTIN LEVEL IN OIL PALM SEEDLINGS 
(Elaeis guineensis JACQ.)

seiring bertambahnya dosis kalsium, namun 
peningkatan taraf kekeringan dapat menurunkan 
kandungannya. 

Kata kunci : giberelin, fotosintesis, pektin

Abstract Long drought due to climate anomalies 
results in physiological damage to oil palm which is 
characterized by frond fracture to the decreased 
productivity. One of the efforts to increase the 
resistance of oil palm to drought is through the addition 
of calcium. This study aimed to determine the effect of 
calcium on hormonal changes (as secondary 
messenger), the rate of photosynthesis till the content 
of pectin as a reinforcing component of cell walls which 
is expected to reduce the risk of frond fracture due to 
drought. The treatment was arranged in factorial 3 x 4 in 
the random complete block design (RCBD) split-plot. 
The first factor was the dose of calcium application 
which was 0 (control/without calcium), 0,04 g, 0,08 g, 
and 0,12 g. The second factor was the intensity of 
drought stress consisting of severe stress, moderate 
stress, and control/field capacity with an intensity of one 
week after achieving target weight. Data that fulfilled 
the assumptions of homogeneity and normality were 
then analyzed using variance analysis at a level of 
accuracy of 5% and continued with DMRT. The results 
showed that calcium can increase the resistance of oil 
palm seeds through increased GA content, decreased 
ABA content and increased photosynthetic rates in all 
soil moisture conditions, but varied according to the 
intensity of drought.

Keywords: frond facture, gibberelin, photosynthesis, 
pectin

Abstrak Kekeringan panjang akibat anomali iklim 
mengakibatkan kerusakan fisiologis bagi kelapa sawit 
yang ditandai dengan patah pelepah hingga berujung 
pada penurunan produktivitas. Upaya untuk 
meningkatkan ketahanan kelapa sawit sawit terhadap 
kekeringan salah satunya melalui penambahan 
kalsium. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan 
pengaruh kalsium terhadap perubahan hormon 
(secondary messenger), laju fotosintesis hingga 
kandungan pektin sebagai komponen penguat dinding 
sel yang diharapkan dapat mengurangi resiko patah 
pelepah akibat kekeringan. Perlakuan disusun secara 
faktorial 3 x 4 dalam rancangan kelompok acak 
lengkap (RAKL) desain split plot. Faktor pertama 
adalah dosis aplikasi kalsium yaitu 0 (kontrol/tanpa 
kalsium), 0,04 g, 0,08 g dan 0,12g per polibag. Faktor 
kedua adalah intensitas cekaman kekeringan yang 
terdiri atas cekaman berat, cekaman moderat dan 
kontrol/kapasitas lapangan) dengan intensitas satu 
minggu sejak tercapainya bobot target. Data yang 
memenuhi asumsi homogenitas dan normalitas 
selanjutnya dianalisis menggunakan analisis ragam 
pada tingkat ketelitian 5%, dan dilanjutkan dengan uji 
lanjut DMRT. Hasil menunjukkan bahwa, kalsium 
dapat meningkatkan ketahanan bibit kelapa sawit 
melalui perubahan kandungan asam giberelin, 
peningkatan laju fotosintesis dan peningkatan 
kandungan pektin total pada kondisi kekeringan 
moderat hingga berat. Asam giberelin meningkat 
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Tabel 1. Konsentrasi GA pada beberapa dosis kalsium dan intensitas kekeringan
Table 1. Concentration of GA at several calcium doses and drought intensity

 Hasil Analisis sidik ragam menunjukkan adanya 
pengaruh mandiri kekeringan maupun dosis kalsium 
terhadap konsentrasi GA (Tabel 1). Pada kondisi 
cekaman berat, kandungan GA menunjukkan 
penurunan secara nyata dibanding pada cekaman 
moderat dan kontrol. Kecenderungan ini menunjukkan 
bahwa tanaman melakukan mekanisme respon 
terhadap cekaman kekeringan melalui penurunan 
kandungan GA ketika mulai menghadapi intensitas 
cekaman berat di akhir kekeringan. Cekaman 
kekeringan mengakibatkan perubahan ekspresi gen 
yang mentranskripsi protein yang terlibat dalam 
biosintesis GA. Apabila tanaman menghadapi 
cekaman kekeringan, sinyal kekeringan dari akar akan 
menginduksi biosintesis GA dan meningkatkan 
kandungan GA pada akar. Hal ini juga merupakan 
sinyal yang akan ditranskripsi oleh gen yang akan 
menurunkan biosintesis GA pada daun. Penurunan 
GA mengakibatkan pemanjangan sel pada daun 
terhambat dan pada akhirnya akan menurunkan laju 
pertumbuhan seiring meningkatnya intensitas 

cekaman. Hal ini merupakan mekanisme tanaman 
untuk bertahan hidup dalam menghadapi cekaman 
kekeringan (Liu et al., 2013). 
 Sementara i tu, terdapat kecenderungan 
peningkatan kandungan GA pada bibit seiringan 
bertambahnya dosis kalsium (Gambar 2). Aplikasi 
kalsium 0,08 g dan 0,12 g dapat meningkatkan 
kandungan GA pada tanaman yang nyata lebih tinggi 
dibanding kontrol. Berdasarkan analisis lanjut dapat 
diketahui bahwa semakin bertambah dosis yang 
diberikan semakin tinggi pula kandungan GA pada 
semua kondisi kekeringan. Hasil menunjukkan indikasi 
bahwa penambahan kalsium memberikan kontribusi 
pada saat kadar lengas terbatas melalui peningkatan 
GA. Hal ini diduga erat kaitannya dengan peran utama 
GA dalam menstimulasi kinerja enzim ekspansin 
dalam pertumbuhan dan perkembangan sel. Cekaman 
kekeringan dapat mengurangi perkembangan sel tidak 
hanya melalui penurunan tekanan turgor dan 
plastisitas dinding sel, namun juga menganggu 
aktivitas enzim ekspansin (Litvin, 2015).
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Gambar 1. Hubungan antara potensial air daun dengan kadar lengas
Figure 1. Relationship between leaf water potential and soil water content
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Gambar 2. Hubungan antara kandungan GA dengan kalsium
Figure 2. Relationship between GA content and calcium

Konsentrasi GA
Kekeringan
Kapasitas lapang (kontrol) 2,09   b
Kekeringan moderat 2,39 a
Kekeringan berat 1,85     c     

Keterangan: rerata dalam satu kolom yang diikuti oleh huruf sama tidak berbeda nyata menurut DMRT dengan taraf ketelitian 5%
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 Laju fotosintesis pada umumnya menurun seiring 
berkurangnya kandungan air nisbi, potensial air daun 
akibat menurunnya laju asimilasi CO  (Cha-um, et al., 2

2012; Cha-um et al., 2013; Jazayeri et al., 2015). Selain 
disebabkan karena menutupnya stomata (Ashraf and 
Harris, 2013), penyebab menurunnya fotosintesis 
adalah karena adanya fotofosforilasi (You and Chan, 
2015), regenerasi dan aktivitas ribulose-1,5-
bisphosphate (RuBP) (Wang et al., 2018) dan sintesis 
ATP (Ashraf and Harris, 2013). 
 Melihat analisis ragam, dapat diinformasikan 
bahwa terdapat pengaruh interaksi antara perlakuan 
aplikasi kalsium dengan cekaman kekeringan pada 
variabel laju fotosintesis. Pada kapasitas lapang, 
penambahan kalsium sebanyak 0,12 g secara nyata 
menurunkan laju fotosintesis 50% lebih kecil dibanding 
tanpa kalsium, sedangkan pada kondisi cekaman 
moderat maupun berat, penambahan kalsium justru 
meningkatkan laju fotosintesis hingga angka 
mendekati kondisi kapasitas lapang. Hal ini 
memberikan kesimpulan bahwa 0,12 g kalsium  
berperan positif dalam menjaga aktivitas fotosintesis 
sehingga tetap dapat meningkat meskipun dalam 
keadaan kadar lengas rendah. 
 Bibit tanpa kalsium kadar lengas mempengaruhi 
laju fotosintesis dimana pada kekeringan moderat dan 
berat laju fotosintesis secara nyata lebih rendah 
dibanding kontrol. Penurunan laju fotosintesis bibit 
tanpa kalsium pada saat kekeringan moderat dan 
berat diduga berkaitan dengan berkurangnya fiksasi 
CO  saat stomata menutup pada sel yang mengalami 2

penurunan turgiditas (Buckley, 2019). Sementara pada 
bibit dengan dosis kalsium 0,12 g laju fotosintesis 
meningkat signifikan saat kekeringan moderat dan 
berat berkaitan dengan peningkatan kebutuhan gula 

terlarut sebagai osmolitkum maupun sebagai bahan 
metabolisme pembentukan ATP di daun. Hal ini tidak 
terlepas dari peningkatan hormon GA yang juga 
meningkat ketika tanaman mendapatkan cukup 
kalsium yaitu 0,12 g hingga pada tahap tertentu, dalam 
hal ini kondisi cekaman kekeringan moderat. Menurut 
(Lemoine et al., 2013) penurunan kandungan gula 
mengakti fkan ekspresi gen pengayaan dan 
meningkatkan kapasitas fotosintesis, sebaliknya 
ketika kandungan gula berlebih maka akan menekan 
ekspresi gen yang mengatur laju fotosintesis dan 
proses fotosintesis itu sendiri.
 Polimer pektin yaitu homogalaturonan yang 
mengalami metilesterifikasi menjadi kontrol bagi 
kekakuan dan status air dalam matrik pektin selama 
c e k a m a n  k e k e r i n g a n .  J u m l a h  r a n t a i 
rhamnogalakturonan I (RG I) dan rhamnogalakturonan 
II (RG II) menentukan status air dalam matrik dinding 
sel (Gall et al., 2015). Pada tanamanyang peka, pektin 
dapat terdegradasi oleh enzim poligalaturonase 
sehingga mempengaruhi integritas dinding sel dan 
perkembangan sel.
 Berdasarkan analisis ragam dapat diketahui bahwa 
terdapat interaksi antara dosis kalsium dan kadar 
lengas yang mempengaruhi kandungan pektin total. 
Kadar lengas tidak mempengaruhi secara nyata 
kandungan pektin pada bibit tanpa kalsium (p>0,05) 
demikian pula pada bibit dengan aplikasi 0,12 g 
kalsium. Sementara itu bibit yang diaplikasikan 
kals ium dengan dosis 0,04 g memberikan 
cenderungan hubungan yang linier dimana penurunan 
kadar lengas sebesar 10% diikuti oleh peningkatan 
pektin total sebanyak 3,23%. Sedangkan pada bibit 
dengan dosis 0,08 g kalsium memiliki hubungan 
kuadratik. Bibit dengan dosis 0,08 g, memiliki pektin 

total tertinggi sebesar 6,11% ketika berada pada 
kondisi lengas tanah 37,61%. Ditemukan bahwa 
peningkatan rantai polimer pektin RGI dan RGII pada 
kondisi kekeringan mungkin disebabkan karena pektin 
membentuk gel terhidrasi yang menghalangi 
kerusakan terhadap sel. Semakin tinggi kandungan 
kalsium maka semakin banyak Ca-pektat dan semakin 
padat gel tersebut (Peaucelle, et al., 2012). Terlebih, 
modifikasi dinding sel pada tanaman dibawah 
cekaman kekeringan dipengaruhi oleh aktivitas gen 
XTH yang juga ditemukan pada remodelling sel 
stomata untuk mencegah penguapan (Tenhaken, 
2015).

 Kandungan pektin total pada tiap kadar lengas 
menunjukkan bahwa secara umum tidak ada 
perbedaan nyata pektin total pada kapasitas lapang. 
Sedangkan pada cekaman moderat dosis kalsium 
sebanyak 0,08 g mampu meningkatkan pektin total 
secara nyata dibanding dosis lainnya. Sementara 
pada kondisi cekaman berat dosis kalsium sebanyak 
0,08 g dan 0,12 g nyata lebih tinggi dibanding tanpa 
kalsium namun tidak berbeda nyata dengan dosis 0,04 
g kalsium. Hal ini menunjukkan bahwa pada kadar 
lengas rendah, dosis kalsium sebesar 0,12 g 
memberikan hasil pada peningkatan pektin total 
tanaman.

Gambar 3. Hubungan antara pektin total dengan kadar lengas
Figure 3. Relationship beetwen total pectin and soil water content

Tabel 2. Laju fotosintesis pada beberapa dosis kalsium dan intensitas kekeringan
Table 2. Photosynthetic rate at several calcium doses and drought intensity

Keterangan: rerata dalam satu kolom dan/atau baris yang diikuti oleh huruf sama tidak berbeda nyata menurut DMRT dengan 
α= 5%; (+) : ada interaksi antar faktor yang diuji
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Gambar 4.Kandungan pektin total pada beberapa aras dosis kalsium
Figure 4. Total pectin content at several soil water content level
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Dosis Ca (g)
Kadar lengas (%)

Rerata
46,9 32,7 28,3

0 357.33 a 157.33 e 181.67 de 232.11
0,04 256.00 bcd 250.67 bcde 251.67 bcde 252.78
0,08 244.00 bcde 217.67 cde 209.33 cde 223.67
0,12 160.67 e 320.67 ab 277.67 abc 253.00
Rerata 254.50 236.58 230.08 (+)
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Gambar 3. Hubungan antara pektin total dengan kadar lengas
Figure 3. Relationship beetwen total pectin and soil water content

Tabel 2. Laju fotosintesis pada beberapa dosis kalsium dan intensitas kekeringan
Table 2. Photosynthetic rate at several calcium doses and drought intensity

Keterangan: rerata dalam satu kolom dan/atau baris yang diikuti oleh huruf sama tidak berbeda nyata menurut DMRT dengan 
α= 5%; (+) : ada interaksi antar faktor yang diuji
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Gambar 4.Kandungan pektin total pada beberapa aras dosis kalsium
Figure 4. Total pectin content at several soil water content level
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Dosis Ca (g)
Kadar lengas (%)

Rerata
46,9 32,7 28,3

0 357.33 a 157.33 e 181.67 de 232.11
0,04 256.00 bcd 250.67 bcde 251.67 bcde 252.78
0,08 244.00 bcde 217.67 cde 209.33 cde 223.67
0,12 160.67 e 320.67 ab 277.67 abc 253.00
Rerata 254.50 236.58 230.08 (+)
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 Rhamnogalakturonan II adalah polisakarida yang 
mengikat Boron (B) membentuk kompleks B-RG-II. 
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mempengaruhi susunan matrik dinding sel  pada 
tanaman apel (Mierczynska et al., 2015). Hilangnya 
kation-kation bivalen dapat menyebabkan terlepasnya 
Boron dari kompleks B-RG-II sehingga merusak 
kompleks pektin (Lautner and Fromm, 2010). Hal ini 
diduga yang menjadi sebab aplikasi kalsium 
berpengaruh terhadap kandungan pektin total.
 Dimulainya cekaman kekeringan ditandai dengan 
penurunan potensial air daun yang menunjukkan 
bahwa status air dalam jaringan ketika pada kadar 
lengas 32,7% adalah mengalami cekaman moderat, 
sedangkan pada kadar lengas 28,3% adalah cekaman 
berat. Perubahan konsentrasi hormon pertumbuhan 
yaitu GA terjadi sebagai sinyal kekeringan yang 
berangsur meningkat seiring peningkatan dosis 
kalsium. Sementara itu laju fotosintesis yang diamati 
menunjukkan pengaruh interaksi antara kadar lengas 
dan dosis kalsium. Secara nyata terlihat penurunan 
laju fotosintesis pada bibit tanpa kalsium pada kondisi 
cekaman moderat dan cekaman berat dibanding pada 
kapasitas lapang. Pada cekaman moderat laju 
fotosintesis dengan pemberian kalsium sebesar 0,12 g 
nyata lebih tinggi dibanding dosis lainnya. Demikian 
pula pada kondisi cekaman berat, aplikasi 0,12 g 
kalsium memberikan nilai tertinggi laju fotosintesis 
meskipun tidak ada perbedaan nyata antar dosis. 
Hubungan antara kandungan giberelin dan laju 
fotosintesis diduga sangat erat, berkaitan dengan 
fungsi giberelin sebagai hormon yang memacu 
pemanjangan sel. Menurut (Litvin, van Iersel and 
Malladi, 2016), terhambatnya pemanjangan sel dan 
laju fotosintesis adalah sebagai bagian dari respon 
terhadap kekeringan dan akan semakin parah seiring 
peningkatan intensitas kekeringan. Dengan demikian, 
peningkatan GA bersinergi dengan peningkatan laju 
fotosintesis, dimana fotosintat akan ditransportasi ke 
bagian tanaman yang mengalami pemanjangan sel. 
 Variabel pektin total yang diamati menunjukkan 
interaksi pengaruh kadar lengas dan dosis kalsium. 
Penurunan pektin total pada saat tanaman tercekam 
kekeringan menyebabkan berkurangnya elastisitas 
dinding sel terutama sel penjaga (Wu et al., 2017). 
Kandungan pektin total karena kekeringan ternyata 
dapat lebih ditingkatkan lagi oleh pemberian 
kalsium.Ketika bibit tanpa kalsium telah mengalami 
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