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Abstract: Clove (Syzygium aromaticum) is a significant industrial crop 

commodity in Indonesia whose yield and essential oil quality are influenced by 

altitude. Variations in altitude lead to differences in microclimatic conditions, 

which in turn affect plant physiological activities and productivity. This study 

aimed to investigate the impact of altitude on the physiological activity, yield, 

and essential oil content of clove plants. The research was conducted in the 

lower (345 m asl), middle (612 m asl), and upper (872 m asl) zones of the 

Menoreh Highlands from March to August 2022. Results indicated that altitude 

significantly influenced microclimatic conditions, thereby affecting the 

physiological status and yield of clove plants. The middle zone exhibited 

optimal physiological performance and flower yield, with a balanced rate of 

photosynthesis and transpiration. Higher proline levels in the lower and upper 

zones suggested temperature stress, which reduced photosynthetic rate and 

yield. Essential oil production and eugenol content were also influenced by 

altitude, with the middle zone yielding the highest oil volume, although eugenol 

content was higher in the upper zone. Correlation analysis revealed that 

temperature and relative humidity were the dominant factors determining clove 

yield and quality. 

 

Keywords: Cryoprotectant, ecophysiology, eugenol, heat stress, Syzygium 

aromaticum. 

 

 

Pendahuluan 

 

Tanaman cengkih merupakan salah satu 

komoditas perkebunan yang banyak 

dibudidayakan di Indonesia dan hasil 

produksinya berupa bunga cengkih kering 

menjadi salah satu penyumbang devisa negara. 

Bunga cengkih kering merupakan komoditas 

ekspor yang memiliki nilai jual tinggi (Pratama 

et al., 2020). Bunga kering cengkih berasal dari 

bunga yang masih belum mekar kemudian 

dikeringkan. Bunga cengkih merupakan organ 

yang paling banyak mengandung minyak atsiri 

(Cortés-Rojas et al., 2014). Meskipun demikian, 

daun dan ranting cengkih juga mengandung 

minyak dalam kadar yang lebih rendah dan 

umumnya digunakan sebagai sampingan bagi 

petani untuk industri rokok (Razafimamonjison 

et al., 2014).  

Kecamatan di wilayah Kabupaten Kulon 

Progo yang menjadi pusat budidaya cengkih 

tergabung dalam gugusan pegunungan 

Menoreh yang membentang dari timur di 

kecamatan Kalibawang hingga ke barat dan 

selatan melewati kecamatan Samigaluh, 

Girimulyo, Kokap, dan Nanggulan dengan 

berbagai ketinggian tempat (Sholikah et al., 

2021). Berdasarkan kearifan lokal masyarakat 

Pegunungan Menoreh, perbedaan ketinggian 

tempat berpengaruh terhadap produksi bunga 

cengkih kering maupun volume minyak yang 

dihasilkan (Istiawan & Kastono, 2019; 

Kamsurya et al., 2022). Perbedaan geografis 

ketinggian tempat dapat menimbulkan 

perbedaan iklim mikro secara keseluruhan 

pada masing-masing lapisan ketinggian akibat 

perbedaan jumlah radiasi matahari yang 

diterima (Fyllas et al., 2017). Beberapa anasir 
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iklim mikro yang dipengaruhi jumlah radiasi di 

antaranya adalah temperatur udara dan tanah 

(Fan et al., 2018), kelembaban udara, dan 

tingkat evaporasi lahan (Valipour, 2015). 

Pengaruh suhu dan kelembaban udara 

akibat ketinggian tempat terhadap tanaman 

yang paling tampak adalah pada proses 

fotosintesis dan selanjutnya terekspresi pada 

produktivitas bunga cengkih (Dusenge et al., 

2019; Garofalo & Rinaldi, 2015). Menurut 

Zhang et al. (2021), kenaikan suhu udara akibat 

perubahan radiasi matahari mempengaruhi 

proses fisiologis tanaman yaitu pembukaan dan 

penutupan stomata, laju transpirasi, 

pembentukan osmoprotektan, pengaturan 

dinamika fotosintesis, tahanan stomata, 

pembentukan protein dan enzim antioksidan, 

hingga pengubahan struktur lipid pada 

membran sel.  

Tanaman cengkih termasuk tanaman C3 

yang peka terhadap suhu udara dan intensitas 

cahaya matahari yang tinggi (Le Houérou, 

2009). Pergerakan stomata yang menyebabkan 

pertukaran gas atmosfer pada dasarnya 

dikendalikan oleh cahaya matahari. Pertukaran 

uap air, O2 dan CO2 dibatasi oleh lubang 

stomata yang dikendalikan oleh sel penjaga 

stomata (Harrison et al., 2020). Ketika laju 

transpirasi tinggi dan tidak diimbangi dengan 

serapan air yang cukup, stomata cenderung 

menutup sehingga menghambat difusi CO2 dan 

laju fotosintesis. Laju fotosintesis dipengaruhi 

oleh intensitas cahaya, konsentrasi CO2 dan 

suhu (Kaiser et al., 2015). 

Penelitian mengenai ketinggian tempat 

dan pengaruhnya terhadap tanaman cengkih 

telah cukup banyak dilakukan. Istiawan & 

Kastono (2019) menemukan bahwa ketinggian 

tempat di wilayah Samigaluh berpengaruh 

terhadap kesuburan kimia tanah berupa 

kandungan P tersedia, K tersedia, Ca, Mg, S, 

pH H2O, C-organik, KPK tanah. Selain itu, 

ketinggian tempat juga berpengaruh terhadap 

beberapa parameter fisiologis yaitu kandungan 

prolin dan klorofil, dan parameter hasil yaitu 

kadar eugenol, β-kariofilen, dan rendemen. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 

Kamsurya & Botanri (2022) di Maluku dengan 

elevasi 6-214 mdpl, tanaman cengkih hutan 

memiliki masa panen yang berbeda akibat 

pengaruh ketinggian tempat.  

Semakin tinggi tempat tumbuh tanaman 

cengkih, maka masa panen akan semakin 

mundur, bobot segar bunga meningkat, dan 

bobot kering bunga menurun. Di Kabupaten 

Buleleng, Provinsi Bali, rendemen minyak 

atsiri daun cengkih dipengaruhi oleh 

ketinggian tempat, dimana pada ketinggian 

menengah (600 mdpl) justru memiliki 

rendemen yang lebih rendah dibandingkan 

ketinggian rendah (300 mdpl) dan tinggi (900 

mdpl). Meskipun rendemen minyak pada 

ketinggian menengah tidak tinggi, tetapi 

memiliki kandungan eugenol yang tinggi yaitu 

52,86% (Wijaya et al., 2022). Kebaruan dari 

penelitian yang akan dilakukan ini berfokus 

kepada parameter fisiologis dan penentuan 

tingkat cekaman tanaman cengkih akibat 

ketinggian tempat. Oleh karena itu, tujuan dari 

penelitian ini adalah mengetahui pengaruh 

ketinggian tempat terhadap aktivitas fisiologis, 

produksi dan rendemen minyak tanaman 

cengkih. 

 

Bahan dan Metode 

 

Waktu dan lokasi penelitian 

Penelitian dilakukan pada Bulan Maret - 

Agustus 2022 di Perbukitan Menoreh, 

Kecamatan Samigaluh, Kabupaten Kulon Progo, 

Daerah Istimewa Yogyakarta. Ketinggian tempat 

tumbuh tanaman cengkih terbagi menjadi 3 

lapisan yaitu ketinggian rendah yang berlokasi di 

Dusun Nyemani (7° 40' 42.3192'' S,  110° 11' 

55.8852'' E, ketinggian tempat 345 mdpl), 

ketinggian menengah di Dusun Sumbo (7° 39' 

16.3872'' S, 110° 10' 25.1688'' E, ketinggian 

tempat 612 mdpl), dan lokasi tinggi di Dusun 

Keceme (7° 38' 51.0324'' S, 110° 10' 55.8192'' E, 

ketinggian tempat 872 mdpl). 

 

Teknik pemilihan sampel dan pengamatan 

iklim mikro 

Area penelitian ditentukan dengan 

memilih lereng berbentuk terasering dan 

memiliki arah hadap yang sama ke arah timur. 

Area penelitian dibagi menjadi 3 plot 

berdasarkan posisi tanaman cengkih: lereng 

bagian atas, tengah dan bawah. Ukuran masing-

masing plot percobaan yaitu 20 m x 20 m. Dari 

setiap plot percobaan kemudian dipilih 10 

tanaman sampel dengan syarat: varietas cengkih 

sikotok, pertumbuhan tanaman sehat secara 

visual, diameter batang antara 19 - 23 cm 
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dihitung 120 cm dari permukaan tanah, dan 

karakter lainnya diupayakan sehomogen 

mungkin. Parameter iklim mikro yang diamati 

adalah suhu dan kelembaban udara 

menggunakan Termohygrometer USB 

Datalogger MiSol model DS102 yang dipasang 

di lokasi penelitian selama 7 bulan. Interval 

pengambilan data setiap 10 menit, kemudian data 

yang didapatkan diolah menjadi data rerata 

harian. 

 

 
Gambar 1. Peta lokasi penelitian 

 

Pengambilan data fisiologis tanaman 

Aktivitas fisiologis tanaman diamati pada 

bulan Maret 2022 pada saat tanaman cengkih 

mulai memasuki fase pembentukan bunga 

(generatif). Alat pengukur yang digunakan 

adalah Photosynthetic Analyzer Li-COR seri Li-

6400XTR. Daun dari tanaman sampel dipilih 

pada tajuk bagian tengah dengan cabang yang 

menghadap ke arah timur. Daun dijepit dengan 

menggunakan chamber yang telah diatur 

suhunya 30 °C, konsentrasi CO2 sebesar 380 

µmol/mol, defisit tekanan uap dipertahankan 

sebesar 1,5 kPa, dan cahaya yang digunakan 

menggunakan cahaya lingkungan. Variabel yang 

diamati adalah asimilasi CO2 maksimal (laju 

fotosintesis, Amax), karbon interseluler (Ci), 

konduktansi stomata (gs) dan laju transpirasi (E). 

Rumus masing-masing variabel tersebut pada 

persamaan 1 dan 2, 

 

𝐸 =  
𝐹(𝑊𝑠−𝑊𝑟)

100𝑆(1000−𝑊𝑠)
  (1) 

 

𝐴𝑚𝑎𝑥 =  
𝐹(𝐶𝑟−𝐶𝑠(

1000−𝑊𝑟

1000−𝑊𝑠
))

100𝑆
  (2) 

 

Dimana,  

E  : Laju transpirasi (mol H2O m-2 s-1) 

Amax : Laju fotosintesis (µmol CO2
 m-2 s-1) 

F : Laju aliran udara (µmol s-1) 

Ws : Fraksi mol air sampel (mmol H2O 

(mol udara)-1) 

Wr : Fraksi mol air referensi (mmol H2O 

(mol udara)-1) 

S : Luas daun (cm2) 

Cr : Konsentrasi CO2 referensi (µmol CO2
 

(mol udara)-1) 

Cs : Konsentrasi CO2 sampel (µmol CO2
 

(mol udara)-1) 

 

Parameter fisiologis tambahan lainnya 

adalah kandungan prolin yang diamati dengan 

menggunakan metode Bates et al., (1973) pada 

Maret 2022. Sampel daun cengkih dipilih pada 

cabang di tajuk bagian tengah. Daun yang dipilih 

adalah daun yang tidak terlalu tua dan sehat.  

Daun dipotong tanpa tulang daun, ditimbang 

sebesar 0,5 g, dihaluskan dengan mortar, 

kemudian dicampur dengan 10 ml asam 

sulfosalisilat 3 %. Larutan disaring dengan kertas 

saring Whatman nomor 40. Sebanyak 2 ml filtrat 

dimasukkan ke dalam tabung reaksi, ditambah 2 

ml asam ninhydrin serta 2 ml asam asetat glasial 

100 % kemudian direaksikan pada suhu 100 0C 

selama 1 jam. Reaksi dihentikan dengan 

merendam tabung reaksi di dalam es selama 15-

20 menit. Larutan toluen sebanyak 4 ml 

ditambahkan ke dalam tabung reaksi.  Larutan 

kemudian dicampur (mix) dengan menggunakan 

Vortex mixer selama 20 detik. Larutan didiamkan 

sampai fase toluen berpisah dengan fase larutan 

sampel. Fase toluen diukur absorbennya pada 

gelombang 520 nm dengan toluen sebagai 

blangko. Rumus untuk kandungan prolin 

dihitung dengan persamaan 3.  

 
Pro  = (64,3649 x A520nm + (-5,2987)) x 0,347     (3) 

 

Dimana: 

A520nm : Absorbansi toluen pada panjang 520 nm 
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Pengamatan produksi bunga dan minyak 

cengkih 

Panen bunga cengkih dilakukan pada 

panen raya bulan Agustus 2022. Bunga cengkih 

yang dipanen adalah bunga yang memiliki 

tingkat kematangan fisiologis baik dengan ciri-

ciri kepala bunga terlihat sudah penuh tetapi 

belum membuka. Bunga cengkih kemudian 

ditimbang bobot segarnya dan disisihkan 

sebanyak 200 g untuk dilakukan penyulingan. 

Bunga segar yang telah disisihkan kemudian 

dikeringanginkan hingga kadar air mencapai 5-

8%. Minyak atsiri bunga cengkih diperoleh 

melalui metode destilasi uap. Sebanyak 100 g 

bunga cengkih kering dimasukkan dalam bejana 

destilasi uap yang sudah diisi akuades. Sistem 

pendingin air dialirkan secara perlahan dan 

dijaga agar air tetap mengalir selama proses 

penyulingan berlangsung. Bejana yang berisi 

sampel dipanaskan sampai minyak terekstrak 

dari jaringan sampel.  

Destilat yang dihasilkan merupakan 

campuran minyak dan air yang selanjutnya 

dipisahkan dengan menggunakan corong pisah 

dengan menunggu waktu kurang lebih 30-45 

menit. Minyak atsiri yang sudah dipisahkan 

kemudian dipisahkan kembali dari sisa air 

dengan menggunakan Na sulfat anhidrat. 

Volume minyak yang diperoleh dicatat dan 

ditetapkan rendemen minyak atsiri yang 

diperoleh. Untuk mendestilasi minyak atsiri dari 

100 g bunga cengkih kering membutuhkan waktu 

±8-10 jam. Minyak atsiri yang telah disuling 

kemudian dianalisis lebih lanjut menggunakan 

GC-MS untuk peenghitungan kadar eugenol.  

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛 (%) =  
𝐵𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑀𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 𝐴𝑡𝑠𝑖𝑟𝑖 (𝑔)

𝐵𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 (𝑔)
 × 100 % 

 

Analisis data 

Data yang telah didapatkan dianalisis 

dengan menggunakan analisis varians (ANOVA) 

pada taraf kesalahan 5%. Apabila terdapat beda 

nyata antar ketinggian tempat, kemudian 

dilakukan analisis pembandingan rerata dengan 

metode LSD Fisher. Penyajian data dibuat dalam 

bentuk diagram garis dengan mencantumkan 

standard error. Data iklim dan produksi 

kemudian dianalisis korelasi dan disajikan dalam 

bentuk korelogram untuk mencari faktor iklim 

yang berpengaruh terhadap produksi. Proses 

analisis data ini dilakukan dengan menggunakan 

bantuan perangkat lunak R-software dan R-studio 

versi 4.3.1. 
 

Hasil dan Pembahasan 

 

Mikroklimat pada berbagai ketinggian tempat 

Ketinggian tempat sangat berpengaruh 

terhadap kondisi iklim mikro suatu tempat. 

Gambar 2 menunjukkan kondisi intensitas 

cahaya, suhu udara, kelembaban udara, dan 

kecepatan angin pada beberapa lokasi penelitian 

dengan ketinggian tempat yang berbeda. 

Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa semua 

variabel iklim mikro di lokasi penelitian 

menunjukkan fluktuasi yang signifikan. Menurut 

penelitian yang dilakukan oleh Le Houérou 

(2009), tanaman cengkih akan tumbuh optimal 

pada kisaran suhu udara 23-28 ºC. Pada bulan 

Maret, suhu udara harian relatif cukup tinggi 

untuk semua lokasi penelitian (Gambar 2B). 

Akan tetapi, setelahnya ketinggian tempat yang 

cocok untuk pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman cengkih adalah lokasi tengah dan atas. 

Pada minggu ke-20, lokasi yang berada di atas 

memiliki suhu yang kurang optimum untuk 

tanaman cengkih. Fluktuasi suhu udara pada 

berbagai ketinggian tempat dipengaruhi oleh 

intensitas cahaya berdasarkan Gambar 2A. 

Hubungan korelasi antara kedua variabel iklim 

mikro ini adalah +0,42 (Gambar 6) yang artinya 

semakin tinggi intensitas cahaya akan 

menyebabkan suhu udara menjadi semakin naik.  

Tanaman cengkih membutuhkan 

kelembaban udara di bawah 70 %. Berdasarkan 

Gambar 2C, lokasi bawah dan tengah sangat 

cocok untuk pertumbuhan tanaman cengkih, 

sedangkan untuk lokasi atas tergolong terlalu 

lembab. Lokasi bawah dan tengah memiliki 

kelembaban yang relatif rendah akibat pengaruh 

dari intensitas cahaya yang sampai pada tanaman 

cengkih (Gambar 2A). Nilai korelasi antara 

kedua variabel ini adalah sebesar -0,35 dimana 

kenaikan intensitas cahaya akan menurunkan 

kelembaban udara di sekitar pertanaman. Untuk 

variabel kecepatan angin, terlihat bahwa 

ketinggian tempat yang memiliki kecepatan 

angin relatif tinggi adalah daerah atas (Gambar 

2D). Angin bergerak dari daerah bertekanan 

tinggi ke daerah bertekanan rendah. Di 

ketinggian yang lebih tinggi, perbedaan tekanan 

bisa lebih signifikan, yang dapat mempercepat 

aliran angin.  

http://doi.org/10.29303/jbt.v24i4.7562


Avianto et al., (2024). Jurnal Biologi Tropis, 24 (4): 352 – 364 

DOI: http://doi.org/10.29303/jbt.v24i4.7562 

 

356 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Karakter iklim mikro pada lokasi 

penelitian 

 

Fisiologi tanaman Cengkih 

Parameter fisiologis laju fotosintesis 

menunjukkan hubungan kuadratik yang 

dipengaruhi oleh ketinggian tempat tumbuh 

(Gambar 3A). Hubungan kuadratik ini 

mengindikasikan bahwa semakin tinggi lokasi 

tumbuh tanaman cengkih, semakin meningkat 

aktivitas fisiologisnya. Namun, pada titik 

tertentu, aktivitas fisiologis tersebut akan 

menurun drastis. Kemampuan tanaman dalam 

menjalankan proses fisiologis sangat dipengaruhi 

oleh suhu dan kelembaban udara, yang 

memainkan peran penting dalam proses 

enzimatis untuk pembentukan energi (asimilasi). 

 

 
Gambar 3. Fotosintesis dan transpirasi tanaman 

cengkih pada berbagai ketinggian tempat 

 

Berdasarkan Tabel 1, laju fotosintesis 

tanaman cengkih (A) optimal terjadi di daerah 

zona menengah. Pada dataran rendah, 

fotosintesis terhambat akibat menurunnya 

konduktivitas stomata (gs). Penurunan 

konduktivitas stomata ini mengurangi kadar CO2 

dalam jaringan daun (Ci). Dengan berkurangnya 

CO2 sebagai bahan baku, laju fotosintesis juga 

menurun. Sebaliknya, di dataran tinggi, laju 

fotosintesis cengkih berada pada tingkat 

terendah. Meskipun konduktansi stomata di 

dataran tinggi tidak serendah di dataran rendah, 

kandungan karbon interselular tetap rendah, 
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mirip dengan di dataran rendah. Hal ini 

disebabkan oleh seringnya kabut yang 

menghalangi penetrasi cahaya matahari hingga 

ke tajuk tanaman cengkih, sehingga proses 

fotosintesis menjadi kurang efisien. 

 
Tabel 1. Variabel fisiologis tanaman cengkih pada 

berbagai ketinggian tempat 
 

Variab

el 
Bawah Tengah Atas 

A 
16,05 ± 0,59 

b 

17,21 ± 0,49 

a 

15,65 ± 0,32 

c 

E 0,83 ± 0,05 a 0,77 ± 0,06 a 0,55 ± 0,06 b 

gs 
0,0039 ± 

0,0011 c 

0,0401 ± 

0,0040 a 

0,0353 ± 

0,0024 b 

Ci 5270 ± 462 b 6003 ± 498 a 
4728 ± 1032 

b 

P 
0,345 ± 

0,021 a 

0,135 ± 

0,027 b 

0,167 ± 

0,005 c 

Keterangan: P (Prolin), A (Laju Fotosintesis), gs 

(Konduktansi Stomata), E (Laju Transpirasi), Ci 

(Karbon Interselular). Angka yang ditampilkan 

berupa rerata ± standar error diikuti oleh notasi. 

Huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan LSD α = 0,05) 

 

Tanaman cengkih adalah jenis tanaman C3 

yang menggunakan siklus Calvin-Benson untuk 

menghasilkan energi. Pada suhu tinggi di dataran 

rendah, aktivitas fisiologis cengkih menurun 

akibat penutupan stomata (Feeley et al., 2023). 

Hal ini juga berhubungan dengan heat unit yang 

dipengaruhi oleh ketinggian tempat (Kamsurya 

et al., 2022). Suhu tinggi meningkatkan 

evapotranspirasi dengan cepat (Cascone et al., 

2019), sehingga tanaman cengkih menutup 

stomata sebagai mekanisme adaptif. Penutupan 

stomata menghambat suplai CO2 ke jaringan 

palisade, yang pada akhirnya menurunkan 

produksi metabolit primer seperti gula (Moore et 

al., 2021; Qaderi et al., 2023). 

Imbangan antara proses transpirasi dan 

fotosintesis merupakan kunci penting dalam 

pembentukan energi pada tanaman cengkih (De 

Kauwe et al., 2019). Berdasarkan Gambar 3B, 

laju transpirasi tanaman melambat seiring 

dengan bertambahnya ketinggian tempat 

tumbuh. Di zona bawah, tanaman cengkih 

mengalami transpirasi yang cepat akibat 

tingginya suhu udara (Gambar 2B). Sebaliknya, 

di zona atas, transpirasi berjalan lebih lambat 

karena suhu udara yang rendah dan insidensi 

kabut yang tinggi, yang menyebabkan cahaya 

matahari tersaring sebelum mencapai kanopi 

tanaman (Tabel 1). 

Hasil penelitian ini konsisten dengan 

studi sebelumnya pada tanaman hutan (Liu et al., 

2020), tembakau (Nurnasari & Djumali, 2016), 

dan jambu mete (Asriyani, 2021). Jika dilihat 

dari imbangan transpirasi dan fotosintesis (Tabel 

1), tanaman cengkih yang tumbuh di zona 

menengah menunjukkan laju fotosintesis yang 

optimal dengan laju transpirasi yang tidak terlalu 

tinggi. Untuk menentukan apakah tanaman 

cengkih mengalami cekaman, perlu dilakukan 

analisis prolin, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.  

Prolin adalah senyawa osmolit yang 

diproduksi oleh tanaman untuk mengatasi 

berbagai jenis cekaman, termasuk cekaman suhu  

(Macar & Kalefetoğlu Macar, 2018; Rahman et 

al., 2020). Gambar 4 menunjukkan bahwa 

tanaman cengkih yang ditanam di zona bawah 

cenderung memiliki kandungan prolin yang 

tinggi. Seiring dengan meningkatnya ketinggian, 

kandungan prolin menurun, tetapi kembali 

meningkat di zona atas. Tabel 1 mencatat kadar 

prolin di zona bawah sebesar 0,345 ± 0,021, yang 

berbeda nyata dengan zona menengah (0,135 ± 

0,027) dan zona atas (0,167 ± 0,005). 

 

 
Gambar 4. Kandungan prolin tanaman cengkih pada 

berbagai ketinggian tempat 

 

Hasil ini sejalan dengan penelitian 

Istiawan & Kastono (2019), yang menemukan 

bahwa kandungan prolin daun cengkih di zona 

menengah adalah yang paling rendah. Hal ini 

mengindikasikan bahwa tanaman cengkih di 

zona bawah mengalami cekaman akibat suhu 

tinggi, sedangkan di zona atas, cekaman 
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disebabkan oleh suhu rendah. Prolin berperan 

sebagai osmoprotektan, melindungi sel tanaman 

dari kerusakan akibat stres suhu tinggi (Li et al., 

2014). Prolin membantu menjaga keseimbangan 

air dalam sel serta melindungi protein dan 

membran sel dari kerusakan (Cisse et al., 2022; 

Zandalinas et al., 2018). Sebaliknya, cekaman 

suhu rendah di zona atas menyebabkan 

perubahan jalur metabolisme karbohidrat. 

Tanaman yang toleran terhadap suhu rendah 

cenderung mengakumulasi sukrosa dan 

mensintesis protein seperti prolin dan berbagai 

asam amino bebas lainnya sebagai 

cryoprotectant (Rahman et al., 2020). 
 

Tabel 2. Produksi bunga dan minyak atsiri tanaman 

cengkih pada berbagai ketinggian tempat 

Variab

el 
Bawah Tengah Atas 

Bobot 

Segar 

Bunga 

(kg) 

19,10 ± 

1,00 b 

22,61 ± 

1,42 a 

11,86 ± 

1,58 c 

Volume 

Minyak 

(mL) 

9,78 ± 0,38 

b 

14,51 ± 

0,14 a 

6,46 ± 0,12 

c 

Rendem

en (%) 

8,35 ± 0,31 

c 

15,38 ± 

0,15 a 

10,81 ± 

0,35 b 

Eugenol 

(%) 

73,07 ± 

2,36 b 

77,79 ± 

1,24 a 

78,98 ± 

1,04 a 

Keterangan: Angka yang ditampilkan berupa 

rerata ± standar error diikuti oleh notasi. Huruf 

yang sama menunjukkan tidak ada beda nyata 

berdasarkan LSD α = 0,05) 

 

Produksi bunga dan minyak atsiri 

Tanaman yang mengalami cekaman tidak 

dapat menjalankan proses fisiologi secara 

optimal, sehingga produksi yang dihasilkan 

terpengaruh (Parker et al., 2020). Hal ini 

tercermin pada Tabel 2, di mana tanaman 

cengkih di zona bawah dan atas, yang mengalami 

cekaman, menghasilkan bobot segar bunga per 

pohon yang nyata lebih sedikit dibandingkan 

dengan di zona menengah. Menurut Tabel 2, 

produksi tanaman cengkih tertinggi tercatat di 

zona menengah, yaitu 22,61 ± 1,42 kg per pohon. 

Nilai ini berbeda nyata dengan produksi di zona 

bawah sebesar 19,10 ± 1,00 kg per pohon dan 

yang terendah di zona atas, yaitu 11,86 ± 1,58 kg 

per pohon. Hasil ini sesuai dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Kamsurya & Botanri 

(2022), yang menyatakan bahwa semakin tinggi 

zona tumbuh tanaman cengkih, semakin 

meningkat produksi bunga segarnya. Namun, 

penelitian ini hanya mencakup elevasi 6-214 

mdpl. 

Minyak atsiri yang kaya akan eugenol 

adalah produk penting dari tanaman cengkih 

(Mahulette et al., 2020). Minyak ini dapat 

diekstraksi dari hampir semua bagian tanaman 

cengkih, termasuk bunga, tangkai bunga, daun, 

ranting, dan batang (Es & Ps, 2016). Berdasarkan 

Tabel 2, ketinggian tempat optimal untuk 

produksi minyak cengkih adalah di zona 

menengah (14,51 ± 0,14 mL). Jika tanaman 

cengkih ditanam di zona terlalu rendah atau 

terlalu tinggi, produksi minyak cenderung 

menurun. Hasil ini konsisten dengan penelitian 

Kurniawan et al. ,(2016) dan (Wijaya et al., 

2022). Namun, penelitian Istiawan & Kastono 

(2019) menemukan pola hubungan linear negatif 

antara ketinggian tempat dan volume minyak 

atsiri, di mana semakin tinggi tempat tumbuh, 

semakin sedikit volume minyak yang dihasilkan. 

Perbedaan hasil ini dapat disebabkan oleh variasi 

dalam karakter kimia tanah, terutama kandungan 

bahan organik (Arpiwi et al., 2020; Dacosta et 

al., 2017).  

 

 
Gambar 5. Kadar eugenol tanaman cengkih pada 

berbagai ketinggian tempat  

 

Kandungan eugenol, kariofilen, dan 

humulen dalam minyak cengkih, sebagai 

metabolit sekunder, dipengaruhi oleh jumlah 

gula yang dihasilkan dari proses fotosintesis 

(Kandar, 2021). Di zona bawah dan atas, proses 

fotosintesis tanaman cengkih lebih rendah, 

sehingga karbohidrat yang dihasilkan lebih 

sedikit dibandingkan dengan di zona menengah. 

Di zona bawah, hal ini disebabkan oleh cekaman 

suhu tinggi yang meningkatkan laju transpirasi, 

menutup stomata, dan menurunkan laju 

fotosintesis. Sementara di zona atas, suhu rendah 
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menurunkan aktivitas fotosintesis karena 

berkurangnya aktivitas enzim RuBP-

karboksilase (Galmés et al., 2013; Perdomo et 

al., 2017). Penurunan aktivitas enzim ini juga 

mempengaruhi enzim biosintesis eugenol, 

kariofilen, dan humulen, seperti sinamat 4-

hidroksilase dan p-coumarat 3-hidroksilase 

(Cna’Ani et al., 2015). Aktivitas enzim eugenol 

sintase juga dipengaruhi oleh suhu; semakin 

tinggi suhu, semakin rendah aktivitas enzim ini 

(Rezaie et al., 2020). Namun, penelitian Wang et 

al. (2022) menunjukkan bahwa pada cekaman 

suhu rendah, produksi eugenol justru meningkat 

karena peningkatan aktivitas enzim eugenol 

sintase. 

Berdasarkan Tabel 2, rendemen dan kadar 

eugenol dari bunga cengkih juga dipengaruhi 

oleh ketinggian tempat. Rendemen dipengaruhi 

oleh kandungan bahan dalam bunga cengkih, 

terutama eugenol. Di zona tinggi, meskipun 

rendemen bunga cengkih rendah, kadar 

eugenolnya tinggi (Gambar 5). Hal ini 

disebabkan oleh ukuran vakuola tanaman 

cengkih yang besar, yang mengandung banyak 

air. Kandungan air yang tinggi mengakibatkan 

rendahnya volume minyak cengkih (Alfikri et 

al., 2020). Faktor iklim juga mempengaruhi 

kandungan air dalam tanaman; tanah di zona 

tinggi tidak mengalami evaporasi setinggi di 

zona bawah atau menengah, sehingga status 

lengas tanah terjaga (Odindi & Kakembo, 2011; 

Wang et al., 2012). Kondisi ini memungkinkan 

tanaman cengkih mendapatkan lebih banyak air 

yang didistribusikan ke seluruh bagian tanaman. 

Tanaman cengkih di zona rendah 

mengalami penurunan rendemen yang lebih 

besar dibandingkan dengan di zona atas dan 

menengah (Tabel 2). Hal ini disebabkan oleh 

rendahnya kandungan lengas tanah akibat 

tingginya evaporasi. Dengan berkurangnya 

kandungan lengas, proses fotosintesis dan 

biosintesis eugenol akan terhambat. Dampak 

akhir dari proses ini adalah berkurangnya kadar 

eugenol dalam tanaman (Gambar 5).  

 

Korelasi variabel mikroklimat dan produksi 

Gambar 6 menggambarkan hubungan 

antara variabel mikroklimat dan produksi 

tanaman cengkih pada berbagai ketinggian. Berat 

segar bunga cengkih per pohon (Bs) memiliki 

korelasi positif yang cukup kuat dengan suhu 

udara (T) (r = 0,59). Hal ini mengindikasikan 

bahwa peningkatan suhu udara cenderung 

meningkatkan berat segar bunga. Sebaliknya, 

kelembaban udara (RH) berkorelasi negatif 

signifikan dengan berat segar bunga (r = -0,70), 

yang berarti semakin tinggi kelembaban udara, 

semakin rendah berat segar bunga yang 

dihasilkan. 

Volume minyak (V) juga menunjukkan 

korelasi positif dengan suhu udara (r = 0,45), 

mengindikasikan bahwa peningkatan suhu udara 

cenderung meningkatkan volume minyak yang 

dihasilkan. Namun, terdapat korelasi negatif 

dengan kelembaban udara (r = -0,56), yang 

mengarah pada kesimpulan bahwa kelembaban 

udara yang lebih tinggi cenderung mengurangi 

volume minyak. Sementara itu, tidak ada 

variabel mikroklimat yang secara signifikan 

terkait dengan rendemen (R) minyak cengkih. 

 

 
Gambar 6. Korelasi antara variabel mikroklimat dengan 

variabel produksi. I : intensitas cahaya, T : suhu udara, 

RH: kelembaban udara, WS: kecepatan angin, Bs: berat 

segar bunga per pohon, V: volume minyak, P: 

kandungan prolin, R: rendemen, Eu: kadar eugenol 

 

Kadar eugenol dalam bunga cengkih (Eu) 

memiliki korelasi negatif yang kuat dengan 

intensitas cahaya (r = -0,52), suhu udara (r = -

0,70), dan kecepatan angin (WS) (r = -0,68), yang 

menandakan bahwa peningkatan dalam variabel-

variabel ini cenderung menurunkan kadar 

eugenol. Sebaliknya, kelembaban udara 

berkorelasi positif dengan kadar eugenol (r = 

0,67), mengindikasikan bahwa kelembaban yang 

lebih tinggi cenderung meningkatkan kadar 

eugenol dalam bunga cengkih. Secara 
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keseluruhan, variabel suhu udara dan 

kelembaban udara memiliki peran dominan 

dalam memengaruhi produksi cengkih, dimana 

suhu yang lebih tinggi meningkatkan produksi 

berat segar bunga dan volume minyak, sementara 

kelembaban yang lebih tinggi cenderung 

menurunkan hasil bunga dan minyak, namun 

meningkatkan kadar eugenol. 

 

Pembahasan 

 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

zona ketinggian menengah merupakan lokasi 

yang paling optimal untuk pertumbuhan dan 

produksi tanaman cengkih, baik dari segi laju 

fotosintesis, transpirasi, maupun produksi bunga 

dan minyak atsiri. Beberapa penelitian 

mendukung hasil ini, misalnya penelitian oleh 

Kamsurya & Botanri (2022), yang juga 

menemukan bahwa tanaman cengkih yang 

ditanam pada zona ketinggian menengah 

menghasilkan produksi bunga yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan zona bawah dan atas. 

Namun, penelitian tersebut hanya mencakup 

elevasi 6-214 mdpl, sementara penelitian ini 

mencakup elevasi yang lebih luas, sehingga 

memberikan hasil yang lebih komprehensif. 

Penelitian sebelumnya oleh Wijaya et al., 

(2022) menunjukkan adanya hubungan linear 

negatif antara ketinggian tempat dan volume 

minyak atsiri, di mana semakin tinggi lokasi 

tumbuh, semakin rendah volume minyak yang 

dihasilkan. Hasil ini sebagian besar konsisten 

dengan temuan penelitian ini, dimana zona atas 

memang menghasilkan volume minyak yang 

lebih rendah dibandingkan dengan zona 

menengah. Namun, perbedaan di zona bawah 

menunjukkan bahwa ketinggian yang terlalu 

rendah juga dapat mengurangi produksi minyak. 

Kadar eugenol pada penelitian ini 

menemukan bahwa zona atas dan menengah 

memiliki kadar eugenol yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan zona bawah. Hasil ini 

sejalan dengan penelitian Mahulette et al., (2020) 

yang menemukan bahwa tanaman cengkih di 

daerah dengan ketinggian sedang dan tinggi 

cenderung menghasilkan kadar eugenol yang 

lebih tinggi. Namun, hasil penelitian Istiawan & 

Kastono (2019) menunjukkan perbedaan, dimana 

kadar eugenol menurun dengan bertambahnya 

ketinggian. Perbedaan ini bisa disebabkan oleh 

perbedaan kondisi mikroklimat spesifik, serta 

komposisi kimia tanah yang berbeda di masing-

masing lokasi penelitian. 

Beberapa studi yang kontroversial 

mengenai pengaruh suhu pada kandungan 

eugenol dapat ditemukan dalam penelitian 

Rezaie et al. (2020), yang menunjukkan bahwa 

peningkatan suhu dapat menurunkan aktivitas 

enzim eugenol sintase, sehingga mengurangi 

kadar eugenol. Sebaliknya, penelitian Wang et 

al., (2022) menunjukkan bahwa pada kondisi 

cekaman suhu rendah, kadar eugenol justru 

meningkat karena peningkatan aktivitas enzim 

ini. Hasil penelitian ini cenderung mendukung 

temuan Rezaie et al., (2020), karena kadar 

eugenol ditemukan lebih rendah di zona dengan 

intensitas cahaya dan suhu udara yang tinggi 

(zona bawah). 

Penelitian lain yang relevan adalah studi 

oleh Feeley et al., (2023), yang menemukan 

bahwa tanaman C3 seperti cengkih cenderung 

menutup stomata pada suhu tinggi untuk 

mengurangi kehilangan air akibat transpirasi 

berlebih. Penutupan stomata ini menghambat 

asupan CO2 dan menurunkan laju fotosintesis, 

yang pada akhirnya mempengaruhi produksi 

metabolit primer seperti gula. Hasil ini konsisten 

dengan temuan kami di zona bawah, dimana 

konduktansi stomata yang rendah 

mengakibatkan laju fotosintesis yang lebih 

rendah. 

 

Kesimpulan 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

ketinggian tempat mempengaruhi iklim mikro 

dan fisiologi tanaman cengkih, yang berdampak 

pada produksi bunga dan minyak atsiri. Zona 

menengah adalah zona optimal untuk 

pertumbuhan dan produksi cengkih. Suhu yang 

lebih tinggi meningkatkan produksi bunga dan 

minyak, sementara kelembaban yang lebih tinggi 

meningkatkan kadar eugenol tetapi menurunkan 

hasil bunga dan minyak.  
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