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Abstrak

Penelitian ini menyelidiki respon fisiologis, anatomis, dan morfologis tanaman tembakau
(Nicotiana tabacum L.) terhadap cekaman logam berat: tembaga (Cu), kadmium (Cd), dan timbal
(Pb). Uji dilakukan pada bulan Januari-April 2014. Sampel yang digunakan adalah tembakau
umur 3-4 minggu yang dikecambahkan secara 7z vitro dan kemudian dipapar logam berat selama
14 hari. Desain penelitian yang digunakan yaitu rancangan acak lengkap dengan satu faktor: yaitu
konsentrasi logam Cu (0 pM, 50 uM, 100 uM, 150 uM & 200 uM), Cd (0 uM, 50 pM, 100 uM, 200
uM & 300 uM), dan Pb (0 uM, 5 puM, 20 uM, 50 uM & 100 uM). Parameter yang digunakan antara
lain: pertambahan panjang akar, pertambahan jumlah akar, akumulasi logam dalam akar,
lokalisasi penimbunan dalam akar, dan warna daun. Bertambahnya konsentrasi logam
menghambat pertumbuhan akar dan menyebabkan deposit logam pada jaringan akar dan gejala
klorosis. Hasil uji Atomic Absorbtion Spectrosphotometry (AAS) menunjukkan semakin besar
konsentrasi semakin banyak akumulasi logam pada jaringan akar. Akumulasi Cd pada konsentrasi
200 pM lebih besar dibanding pada konsentrasi 300 uM. Hal ini menunjukkan ada faktor lain
selain konsentrasi seperti respon internal individu dan gangguan permeabilitas. Analisis kualitatif
membuktikan bahwa cekaman Cu tidak berpengaruh signifikan terhadap warna daun, sedangkan
pada cekaman Cd (100, 150 dan 200 pM) dan Pb (150 uM) daun mengalami klorosis. Secara
umum pengaruh konsentrasi logam berat yang rendah seperti 50 uM Cu, 50 uM Cd, dan 5 pM Pb
terhadap parameter fisiologis, anatomis, dan morfologis tidak berbeda nyata pada taraf 5 % dengan
kontrol. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa tembakau mampu mentoleransi cekaman
logam pada konsentrasi yang rendah.

Abstract

This research investigated physiological, anatomical, and morphological responses of tobacco (Nicotiana
tabacum L.) stressed by heavy metals: copper (Cu), cadmium (Cd), and lead (Pb).The experiment was
conducted from January-April 2014. The samples used are three-four weeks tobaccos germinated by in vitro
then were exposed to heavy metals for 14 days. This study used completed random design with single factor:
concentrations of Cu (0 uM, 50 uM, 100 uM, 150 uM & 200 uM), Cd (0 uM, 50 uM, 100 uM, 200 uM & 300
uM), and Pb (0 uM, 5 uM, 20 uM, 50 uM & 100 uM. Further, stress response is analyzed based on several
parameters includes root elongation, root number, metal accumulation and localization in root, and leaf color.
The increased metals had caused growth inhibition, metal deposit in root tissue, and chlorosis symptoms.
Atomic Absorption Spectrosphotometry (AAS) results showed that higher concentration will cause root tissue
accumulate more metals. Yet 200 uM of Cd accumulated more than 300 uM Cd, so it could be suggested that
there are other factors than concentration in determining metal absorbtion such as internal individual respon
and membrane permeability disturbance. In other hand,qualitative analysis proved that chlorosis was not
found in Cu treatment but consistently notified in high concentrations of Cd (100 uM up to 200 uM) and Pb
(100 uM). However, the influence of lower metals concentration such as 50 uM Cu, 50 uM Cd and 5 uM
Pband control treatment were not significantly different at the level of 5% in physiological, anatomical, and
morphological responses. Therefore, it can be concluded that tobacco was capable to tolerate low concentration
of metal stress.
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PENDAHULUAN
Pencemaran logam berat seperti Cu, Cd,

dan Pb banyak ditemukan pada lahan bekas
2005).

Berbagai upaya adaptasi dan remediasi yang telah

pertambangan (Sabtanto & Suhandi

dilakukan antara lain penggunaan tanaman
sebagai media pencucian polutan dalam tanah
(Hidayati 2005). Tidak semua spesies memiliki
kemampuan mengkelat logam, oleh karena itu
upaya penanggulangan cekaman logam diarahkan
teknologi transformasi

kepada genetik yang

umumnya menggunakan tanaman  model.
Tembakau adalah tanaman model yang umumnya
digunakan sebagai sampel dalam penelitian
transformasi genetik. Berbagai penelitian yang
telah menggunakan tembakau sebagai sampel
antara lain: Luo et al. (2006), Anggraito et al.
(2012), Maheshwari & Kovalchuk (2012) dan
Zhang et al. (2013). Studi mengenai logam berat
seperti Cu, Cd, dan Pb mulai berkembang dengan
menggunakan tanaman model.

Toksisitas logam berat seperti Cu, Cd dan
Pb secara umum menyebabkan efek negatif pada
tumbuhan. Cekaman Cu dapat menyebabkan
terganggunya penyerapan mineral esensial dan
pembelahan sel, rusaknya jaringan dinding sel,
terhambatnya pertumbuhan akar dan tunas dan

polimerisasi lignin (Fry et al. 2002; Mahmood et al.
2007; Quiroga et al. 2000; Alaoui-Sossé et al. 2004
& Jiang et al. 2001). Sedangkan logam Cd
menghambat pertumbuhan denganmemblokir hara
Ca, menganggu ekspansi dan pembelahan sel serta

(Kurtyka 2008;
1989; Zou et al. (2012).

gangguan fotosintesis et al
Poschenrieder et al.

Cekaman Pb terbukti menyebabkan menurunnya
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pertumbuhan akar, rusaknya dinding sel,

terganggunya pembelahan sel (Kopittke et al. 2007,
Ghelich et al. 2013; Kumar & Tripathi 2008).
Tanaman memiliki beberapa mekanisme

pertahanan terhadap cekaman logam berat.

Pertahanan ini ditunjukkan dengan tidak

terganggunya pertumbuhan tanaman seperti
pertumbuhan akar, metabolisme fotosintesis dan
lainnya. studi telah

Beberapa sebelumnya

merumuskan berbagai mekanisme pertahanan
tumbuhan antara lain; menurut Cobbet (2000)
adalah 1) pengkelatan logam berat yang dilakukan
dengan produksi peptida pengkelat logam seperti
fitokelatin dan metalotheionin, 2) immobilisasi,
dan 3) kompartementalisasi ion logam dalam
vakuola.
Analisis respon tembakau terhadap
cekaman logam berat telah dilakukan pada studi
(1998) dan

Yoshihara et al. (2006). Pada penelitian ini

sebelumnya seperti Gorier al.
dilakukan uji Atomic Absorbtion Spectrophotometry
(AAS) untuk mengetahui akumulasi logam berat
dalam jaringan akar.Uji serupa juga dilakukan
oleh Szollosi et al. (2011) untuk menguji
kandungan Cu dalam Brassica juncea. Parameter
lain yang umum digunakan untuk mengetahui
respon tumbuhan terhadap cekaman antara lain
pertumbuhan akar, lokalisasi penimbunan dalam
akar dan warna daun. Beberapa metode telah
digunakan untuk mengetahui lokalisasi logam
pada jaringan tumbuhan secara mikroskopik, salah
satunya dengan menggunakan metode pengirisan
jaringan (Tistama et al. 2012; Lequex et al. 2010;
1998).

menggunakan pewarna tertentu antara lain: untuk

Gori et al Beberapa studi lain
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pewarna Cu digunakan methylen blue, carbol fuchsin,
propidium iodide (Arduini et al. 1995; Jiang et al.
2001k Lequeux ez al. 2010); perwarnaan Cd yaitu:
hematoBlin (Ratheesh er al.2010), toluidine blue
(Schutzendubel et al. 2010); dan Pb dapat diwarnai
dengan Crytal violet (Kopittke et al. 2007) dan asam
rhodizonik dikombinasi dengan dithizon
(Baranowska-Morek & Wierzbicka 2004). Analisis
anatomis akumulasi logam dilihat berdasarkan
timbunan perwarna pada zona atau organel
tertentu.
Pertumbuhan akar dan warna daun
umumnya menjadi parameter respon fisiologis
tumbuhan akibat cekaman logam karena
berhubungan erat dengan terganggunya aktivitas
dalam sel dan metabolisme tumbuhan. Cekaman
mineral umumnya mengakibatkan daun mengalami
klorosis ataupun nekrosis (Wann 1930). Selain itu,
terhambatnya pertumbuhan akar merupakan
indikator besar tidaknya efek cekaman logam berat
terhadap akar. Parameter pemanjangan akar telah
digunakan pada beberapa studi seperti Arduini et al.
(1995). Sedangkan klorosis merupakan salah satu
gejala stres akibat cekaman logam berat. Analisis
klorosis umumnya menggunakan spektroskopi
cahaya (Ebbs & Uchil 2008) dan mikroanalisis
menggunakan mikroskop elektron (Al khatib et al.
2011). Warna daun juga dapat dianalisis dengan
index warna daun yang dikembangkan oleh IRRI
(International Rice Research Institute). Penelitian ini
menganalisis respon fisiologis, anatomis, dan
morfologis tanaman tembakau terhadap cekaman
logam berat Cu, Cd, dan Pb. Tujuan penelitian
yaitu: mengetahui ada tidaknya pengaruh cekaman
berbagai konsentrasi logam Cd, Pb, dan Cu

terhadap pertumbuhan akar tembakau,
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menganalisis tingkat kerusakan anatomi akar
tembakau, akumulasi logam dan warna daun pada
konsentrasi Cd, Pb, dan Cu yang berbeda dan
mengetahui konsentrasi Pb,Cu, dan Cd yang

mampu ditolerir oleh tembakau.

METODE PENELITIAN
Kultur in Vitro

Biji tembakau (Nicotiana tabacum) diambil
dari Desa Tuksari Kabupaten Temanggung
Provinsi Jawa Tengah, dikecambahkan secara in
vitro. Di dalam LAF (Laminar Air Flow) biji
disterilisasi dengan alkohol 70% selama 5 menit,
lalu direndam dalam 20% larutan Bayclin (5.25%
NaClO) selama 5 menit. Biji dibilas dengan air
steril sebanyak tiga kali, selanjutnya ditanam
dalam media Murashige Skoog (MS) padat tanpa
tambahan hormon pengatur tumbuh dengan
menggunakan alat tanam steril. Adapun komposisi
media MS terdiri dari: CaCl,.2H,0, MgS04.7H,0,
KH,PO,, NHs;NO; KNO; hara mikro, vitamin,
myo-inositol dan FeEDTA. Biji yang sudah
ditanam diinkubasi dalam ruang gelap selama 2
hari kemudian dilanjutkan dengan pencahayaan
lampu TL 40 watt dan suhu 26° C selama 3-4
minggu.
Kultur Cair

Media yang digunakan untuk kultur cair
adalah media setengah MS. Tembakau umur 3-4
minggu siap dipindahkan ke dalam kultur cair
untuk proses aklimatisasi selama 3 hari. Setelah
proses aklimatisasi, semaian tembakau dipindah
ke dalam media cair yang mengandung logam.
Konsentrasi masing-masing logam adalah: logam
berat Cu (0 uM, 50 uM, 100 uM, 150 uM & 200
uM), logam Cd (0 uM, 50 uM, 100 pM, 200 uM &
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300 uM), dan Pb (0 uM, 5 uM, 20 pM, 50 M &
100 pM). Kadar pH kultur disesuaikan dengan
jenis logam Cu (5.1-5.6); Cd (5.8); dan Pb (5.5-
5.7). Pemaparan dilakukan selama 14 hari dan
pengamatan pertambahan panjang dan jumlah
akar dilaksanakan sebanyak 4 kali pengamatan
selama masa pemaparan. Hasil pengamatan
selanjutnya secara kualitatif dianalisis dengan uji
Anava satu jalan menggunakan aplikasi SPPS
Ver.16.
Akumulasi dan Lokalisasi Logam dalam Jaringan

Penentuan akumulasi logam berat dalam
akar menggunakan analisis Atomic absorbtion
spectrophotometry (AAS) dengan 3 kali ulangan
masing-masing  konsentrasi logam. Satuan
akumulasi ditunjukkan dengan pg/gram berat
sampel. Sedangkan analisis lokalisasi deposit
logam dalam jaringan akar dilakukan dengan
pengamatan mikroskopis. Metode pembuatan
preparat yang digunakan adalah metode whole
mount dengan memotong ujung akar sepanjang 5
mm kemudian direndam dalam larutan pewarna
selama 10 menit. Adapun larutan pewarna yang
digunakan adalah sebagai berikut: hematoxylin
(Ratheesh ef al.2010) untuk cekaman Cd, methyl
blue untuk cekaman Cu (Arduini et al. 1995) dan
crystal violet untuk Pb (Kopittke e al. 2007).
Preparat kemudian diamati dibawah mikroskop
dan dilakukan pengambilan gambar anatomi akar.
Analisis Warna Daun

Analisis warna daun dilakukan pada akhir
masa pemaparan dengan menggunakan leaf color
index. Semakin rendah nilai indeks warna daun
maka semakin rendah kandungan klorofil di

dalamnya.
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HASIL PENELITIAN
Hambatan Pertumbuhan Akar

Setelah dipapar selama 14 hari, didapatkan
hasil bahwa cekaman Cu, Cd dan Pb secara
signifikan menyebabkan penurunan pemanjangan
akar (Gambar 1A). Pada konsentrasi rendah tidak
ditemukan perbedaan nyata dengan kontrol, seperti
pada konsentrasi 50 uM dan 100 uM Cu dan 5 uM
Pb. Pada parameter jumlah akar cekaman Cu dan
Cd tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan
(Gambar 1B). Cekaman Pb berpengaruh dalam
penghambatan pemanjangan akar dan pertambahan

akar baru.
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Akumulasi dan Lokalisasi Logam dalam Akar

Hasil uji AAS menunjukkan bahwa
semakin besar konsentrasi logam maka semakin
besar akumulasi logam ditemukan dalam akar
kecuali pada cekaman Cd. Akumulasi Cd pada
konsentrasi 200 uM lebih besar dibanding dengan
konsentrasi 300 uM (Tabel 1). Pada cekaman Cu,
akumulasi Cu positif ditemukan pada konsentrasi
100 uM, 150 uM, dan 200 puM, sedangkan pada
cekaman Pb, akumulasi hanya terdapat pada

konsentrasi terbesar yaitu 100 uM.

Lokalisasi deposit logam berat umumnya terlihat
pada jaringan pembuluh pada silinder pusat
(Gambar 2). Pada cekaman Cd konsentrasi 200 uM

dan 300 uM terlihat kerusakan jaringan akar cukup

Gambar 1.Hasil pengamatan kuantitatif dan dan
kualitatif. A. Rerata pertambahan
panjang akar N. fabacum L. pada
cekaman Cu, Cd, dan Pb. B. Rerata
pertambahan jumlah akar N. tabacum
L. pada cekaman Cu, Cd, dan Pb.

signifikan.
Tabel 1. Kandungan logam dalam akar
tembakau pada cekaman Cu, Cd, dan Pb

Konsentrasi Cu (uM) Kadar Cu (ug/g)
0 Tidak terdeteksi
50 Tidak terdeteksi
100 0.206209
150 0.344913
200 3.453577

Konsentrasi Cd (uM) Kadar Cd (ug/g)
0 Tidak terdeteksi
50 Tidak terdeteksi
100 0.72164
200 18.860594
300 8.310196

Konsentrasi Pb (uM) Kadar Pb (ug/g)
0 Tidak terdeteksi
5 Tidak terdeteksi
20 Tidak terdeteksi
50 Tidak terdeteksi
100 0.02392
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150 uM

kualitatif. A.

3.Hasil
Perbandingan warna daun N. tfabacumL.
pada cekaman Cd konsentrasi 0-300 uM

Gambar pengamatan

dan identifikasi klorosis (panah,K). B.
Perbandingan warna daun N. fabacum L.
pada cekaman Pb konsentrasi 0 pM dan 100

100 M | 200 uM 300 pM

oy —

5uM

20 M

50uM 100 M

Gambar 2. Perbandingan anatomi akar tembakau

antar cekaman logam A). Akar
tembakau pada cekaman Cu 0-200 uM
dengan pewarna methyl blue (perbesaran
4x10). B). Akar tembakau pada
cekaman Cd 0-300 uM dengan pewarna
hematoxylin  (4x10) dan C). Akar
tembakau pada cekaman Pb 0-100 uM
dengan pewarna Crystal violet (4x10).

Bar: 100 pm
‘s \
§ é
: N

N

[
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pM.

Efek terhadap Warna Daun

Pada penelitian ini cekaman Cu tidak
menyebabkan gejala klorosis pada daun, namun
cekaman Cd dan Pb menunjukkan gejala klorosis
ditemukan pada sampel yang terpapar logam pada
konsentrasi tinggi yakni Cd pada 50-300 uM
(Gambar 3A) dan 100 uM Pb (Gambar 3B).

PEMBAHASAN

Efek Cekaman Logam terhadap Pertumbuhan Akar
Penggunaan kultur cair terbukti efektif

digunakan dalam uji toleransi atau uji tantang

logam karena memudahkan penyerapan logam.

Metode

penelitian lain (Tistama ef al. 2012; Lequex et al.

2010).

ini telah banyak digunakan pada

Secara umum cekaman logam berat
menyebabkan kerusakan intra selular dan ekstra

selular mengakibatkan

yang
pertumbuhan.

gangguan
Gangguan pertumbuhan yang
ditunjukkan oleh parameter pertambahan panjang

akar dan jumlah akar disebabkan oleh gangguan
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penyerapan mineral penting dan gangguan
metabolisme dalam sel (Taiz & Zeiger 2010).

R Penyerapan mineral penting terganggu
karena Bkehadiran Cu yang berlebihan memicu
perebutan protein pengikat mineral lain yang
dibutuhkan tanaman, sehingga penyerapannya

menurun. Selain  itu, Cu  menurunkan
permeabilitas plasmalema dan rusaknya dinding
sel (Fry et al. 2002). Hal tersebut menurunkan daya
filter sel terhadap penyerapan Cu, sehingga Cu
mudah diserap sel. Di dalam sel, akumulasi Cu
menyebabkan penurunan kadar mineral penting
seperti Ca, K, P dan Mn sehingga memicu
terjadinya gangguan pembelahan sel (Lequex ef al.
2010; Jiang et al. 2001). Mineral-mineral tersebut
berperan dalam  aktivitas enzimatik dan
pembentukan energi dalam sel, berkurangnya ATP
akibat menurunnya Ca mengganggu dan
memperlambat pembelahan.

Terbentuknya akar baru tidak dipengaruhi
oleh Cu, hal ini dikarenakan rendahnya respon
terbentuknya akar dibanding dengan respon
elongasi akar terhadap cekaman Cu (Arduini et al.
1995; Mahmood et al. 2007). Cekaman logam
berat mempengaruhi sintesis hormon dalam
tumbuhan seperti etilen, sitokinin dan auxin yang
mempengaruhi terbentuknya sel baru.Namun
belum diketahui bagaimana respon hormonal pada
penelitian ini.

Logam Cd dan Pb tidak memiliki fungsi
biologis sehingga tidak memiliki transporter
spesifik di dalam sel. Logam Cd menyebabkan
beberapa abnormalitas seperti  patahnya
kromosom, terbentuknya jembatan anaphase dan
lainnya (Zou et al. 2012). Secara in vitro kehadiran

Cd mempengaruhi keseimbangan hara mikro dan
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makro, sehingga cekaman Cd menyebabkan
gangguan metabolisme yang menyebabkan
menurunkan pertumbuhan akar.Beberapa

transporter seperti ATP-metal binding, Natural
Resistance Associated Macrophase (NRAMP) dan Zinc
Transporter (ZIP) tidak hanya mampu mengikat
mineral esensial seperti Fe dan Zn tapi juga logam
Cd. Pada saat cekaman, konsentrasi Cd yang
melimpah menyebabkan selektivitas transporter
menurun sehingga Cd memblokir pengikatan Fe
dan Zn.

Pb berperan dalam penurunan
pertumbuhan akar dan tunas yang disebabkan oleh
penurunan pembelahan sel, fotosintesis, dan
sintesis protein (Sharma &Dubey 2005) dan
pemblokiran mineral penting seperti Ca?* . Hal ini
akibat menurunnya selektivitas protein pengikat
Ca. Tidak terpengaruhnya pertambahan jumlah
akar terkait erat dengan adanya kemungkinan
mekanisme pertahanan antara lain: produksi
hormon pengatur tumbuh yang memiliki efek yang
berlawanan dengan cekaman logam seperti etilen
(Manara 2012). Etilen merangsang pembentukan
auxin yang mampu membantu pertumbuhan akar.
secara alami

Selain itu tembakau mampu

memproduksi peptida kelator logam seperti
fitokelatin dan methalotheionin (Krystofova et al.
2012).
Akumulasi dan Lokalisasi Logam dalam Akar

Pada penelitian ini uji AAS pada semua
cekaman logam menunjukkan bahwa semakin
besar konsentrasi logam maka semakin besar
akumulasi logam ditemukan dalam akar kecuali
pada akumulasi Cd. Pada konsentrasi 200 uM Cd,
akar mengakumulasi logam lebih besar dibanding

dengan konsentrasi 300 uM Cd. Penyerapan
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logam dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti
tidaknya

transporter dalam sel (Manara 2012; Szo6ll6si er al.

konsentrasi, muatan ion dan ada
2011). Logam Cu yang merupakan mikronutrien
yang dibutuhkan tumbuhan memiliki transporter
khusus sehingga mudah diserap oleh tanaman.
Penyerapan dilakukan secara simplas dan apoplas,
sehingga banyak ditemukan akumulasi Cu pada
jaringan pengangkut dan silinder tengah. Gejala
keracunan Cu yang umumnya terjadi adalah
lignifikasi (Arduini et al. 1995; Lequex et al. 2010).
dikatalisis oleh  enzim

Polimerasi  lignin

peroksidase dan lakase merupakan

yang
glikoprotein yang mengandung Cu (Quiroga et al.
2000).

Translokasi Cd dilakukan melalui xylem
sehingga akumulasi banyak ditemukan pada
jaringan pengangkut (Liu etal. 2010; Ratheesh er al.
2010). Kehadiran Cd dalam akar menyebabkan
degradasi sel yang mengakibatkan rusaknya sel
(Gambar 2B). Rusaknya sel diakibatkan cekaman
Cd yang mengganggu metabolisme sel penyerapan
hara essensial (Kurtyka et al. 2008). Kandungan
Cd pada konsentrasi 200 uM lebih besar dibanding
300 uM menunjukkan bahwa konsentrasi
bukanlah faktor absolut penyerapan logam. Taiz &
Zeiger (2010) menyebutkan bahwa konsentrasi
ion, potensi kimia, potensi elektrik dan tekanan

hidrostatik merupakan faktor pengangkutan dan

KESIMPULAN

Secara umum hasil penelitian ini dapat
disimpulkan ke dalam tiga poin: 1) Konsentrasi
logam berat Cu, Cd, dan Pb dalam media cair
setengah MS berpengaruh signifikan terhadap
akar, namun tidak

pertambahan  panjang
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translokasi ion. Pb ditranspor dalam akar secara
simplas dan apoplas, sehingga banyak ditemukan
pada jaringan pengangkut (Ghelich et al. 2013) dan
ditemukan dalam sel tumbuhan (Kopittke et al.
2007; Ghelich et al. 2013). Kehadiran Pb terbukti
menghambat pertambahan panjang akar dan

jumlah akar tembakau.

Efek Cekaman Logam terhadap Warna Daun

Klorosis disebabkan oleh berkurangnya
mineral yang dibutuhkan untuk produksi klorofil
seperti Fe, Mg dan N akibat terganggunya
metabolisme internal ataupun cekaman eksternal
(Wann 1930). Kehadiran Cu tidak menyebabkan
klorofil karena peran Cu sebagai mikronutrien dan
translokasi Cu dari akar ke batang relatif rendah
(Manara 2012). Sedangkan pada cekaman Cd,
terjadi perebutan transporter antara Cd dengan
mineral pembentuk klorofil seperti Fe dan Zn
(Nazar et al. 2012; Manara 2012). Pb juga
dilaporkan memiliki daya trasnlokasi yang rendah
sehingga efek toksik Pb tidak terekspresi pada
daun (Piano et al. 2008), namun pada konsentrasi
yang tinggi Pb mampu menyebabkan gejala
(Gambar 3B).Hal ini

kehadiran Pb dapat secara langsung menghambat

klorosis dikarenakan
produksi klorofil dalam kloroplas (Sharma &
Dubey 2005).
berpengaruh signifikan pada parameter
pertambahan jumlah akar logam Cu dan Cd; 2)
Terdapat perbedaan tingkat kerusakan anatomi
akar, akumulasi logam, dan warna daun pada
setiap konsentrasi dan jenis logamdalam media; 3)
Berdasarkan analisis kuantitatif, tembakau mampu

mentoleransi cekaman logam Cu pada level < 100
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uM, Cd pada konsentrasi < 50 uM dan Pb pada

konsentrasi <

5 uM. Sedangkan berdasarkan
analisis kualitatif tembakau mampu mentoleransi
cekaman pada konsentrasi logam Cu pada level <
50 uM, Cd pada konsentrasi < 50 uM dan Pb pada

konsentrasi < 20 uM.
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