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Abstract: Sarcotheca celebica is an endemic Sulawesi plant capable of
growing in ultramafic and calcareous soils. The anatomical structure of its
vegetative organs plays a role in adaptation to extreme environments. This
study aimed to compare the anatomy of leaves, stems and roots of S. celebica
in both soil types. Microscopic preparations of leaves, stems and roots were
made with the Free Hand Section method, documented using Optilab Viewer
2.2, and measured with Image Raster 3. Statistical analysis was conducted with
the T-test. The results showed anatomical variations in response to soil
conditions. S. celebica plants in calcareous soil had longer and wider stomata,
but with lower density than those in ultramafic soils. In addition, leaf and
cuticle thickness were higher in S. celebica plants on calcareous soils.
However, the peridemis/floem ratio in stems and peridermis/endodermis in
roots did not show significant differences. Overall, S. celebica leaves were
more responsive to soil differences than stems and roots. This study is
important for understanding the mechanisms of plant adaptation to extreme soil
conditions and the implications for the sustainability of the species in its natural
habitat.
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Pendahuluan

Struktur ~ anatomi  organ  vegetatif
tumbuhan merupakan aspek fundamental dalam
ilmu botani yang memberikan wawasan
mendalam mengenai adaptasi tanaman terhadap
lingkungannya (Dumitrascu et al., 2023).
Anatomi tumbuhan tidak hanya mencerminkan
karakteristik morfologi, tetapi juga menunjukkan
mekanisme fisiologis yang memungkinkan
tanaman bertahan dalam kondisi lingkungan
yang berbeda (Jan et al., 2022; Liu et al., 2024).
Pemahaman terhadap struktur anatomi ini
menjadi penting dalam berbagai bidang ilmu,
seperti ekologi, agronomi, dan konservasi
tumbuhan (Ullrich, 2024). Salah satu kelompok
tumbuhan yang menarik untuk dikaji adalah
Sarcotheca celebica, spesies endemik Sulawesi
yang memiliki potensi adaptasi unik terhadap
kondisi tanah tertentu. Studi mengenai struktur
anatomi tanaman ini dapat memberikan
informasi  ilmiah yang berharga dalam
memahami keterkaitan antara faktor lingkungan
dan karakteristik fisiologis tumbuhan.

Sarcotheca celebica dapat ditemukan di
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Morowali (Brearley, 2024) yang tumbuh di
berbagai jenis tanah, termasuk tanah ultramafik
dan tanah berkapur yang memiliki karakteristik
ekstrem. Tanah ultramafik mengandung kadar
logam berat seperti nikel (Ni), kromium (Cr) dan
kobal (Co) yang tinggi yang dapat menghambat
pertumbuhan tanaman (Jaffre, 2022), sedangkan
tanah berkapur memiliki kandungan kalsium
karbonat (CaCOs;) serta magnesium karbonat
(MgCOs) yang dominan (Bontpart et al., 2024).
Kedua jenis tanah tersebut miskin unsur hara
sehingga kurang subur untuk pertanian (Borkar et
al., 2023; Nascimento et al., 2022). Tanah
berkapur  memiliki drainase lebih  baik
dibandingkan tanah ultramafik (Mozaffari et al.
2024, Gou et al., 2023), sehingga memiliki laju
evaporasi yang lebih tinggi dan dapat
mempengaruhi ketersediaan air bagi tanaman
(Aldress & Hafsi, 2020). Perbedaan kondisi
tanah ini kemungkinan besar berpengaruh
terhadap struktur anatomi organ vegetatif
Sarcotheca celebica, seperti akar, batang, dan
daun, yang berperan penting dalam penyerapan
air dan nutrisi. Oleh karena itu, penelitian ini
berupaya untuk mengkaji bagaimana variasi
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lingkungan tanah mempengaruhi  struktur
anatomi organ vegetatif tanaman ini. Dengan
memahami adaptasi anatomi tumbuhan ini, dapat
diperolen wawasan mengenai mekanisme
pertahanan dan toleransi terhadap kondisi tanah
yang berbeda.

Meskipun Sarcotheca celebica memiliki
potensi adaptasi yang tinggi, hingga saat ini
penelitian mengenai struktur anatomi organ
vegetatifnya dalam kaitannya dengan jenis tanah
masih terbatas. Kebanyakan Kkajian tentang
adaptasi tumbuhan lebih banyak difokuskan pada
aspek fisiologi atau ekologi tanpa menelaah
secara mendalam struktur internal tanaman.
Kurangnya informasi ini menjadi kendala dalam
memahami sejaun mana tumbuhan ini dapat
bertahan dan berkembang di lingkungan yang
berbeda. Selain itu, belum banyak penelitian
yang membandingkan secara spesifik pengaruh
tanah ultramafik dan tanah berkapur terhadap
anatomi tumbuhan endemik. Oleh karena itu,
diperlukan penelitian yang komprehensif untuk
mengisi kesenjangan pengetahuan ini, terutama
dalam mendukung upaya konservasi spesies
endemik di habitat alaminya.

Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis dan membandingkan struktur
anatomi organ vegetatif Sarcotheca celebica
yang tumbuh di tanah ultramafik dan tanah
berkapur. Dengan memahami adaptasi anatomi
tanaman ini terhadap lingkungan ekstrem,
penelitian ini dapat memberikan kontribusi
dalam bidang botani, ekologi, serta konservasi
tumbuhan. Hasil penelitian ini juga dapat
digunakan sebagai dasar dalam pengelolaan
ekosistem terutama dalam pelestarian spesies
endemik di habitat aslinya. Selain itu, informasi
yang diperoleh dapat menjadi referensi bagi
penelitian lanjutan mengenai strategi adaptasi
tumbuhan dalam menghadapi kondisi lingkungan
yang kurang mendukung. Dengan demikian,
penelitian ini memiliki urgensi yang tinggi dalam
upaya memahami mekanisme adaptasi tumbuhan
terhadap kondisi tanah yang berbeda serta
implikasinya terhadap keberlanjutan spesies di
alam.

Bahan dan Metode

Waktu dan tampat penelitian

Pengambilan sampel hingga pengamatan
dilakukan dari bulan Desember 2023 hingga
Februari 2024. Sampel organ tumbuhan
Sarchoteca celebica diperoleh pada dua lokasi
yang berbeda di Kabupaten Morowali yaitu di
kawasan tambang Nikel PT. Ang dan Fang Desa
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Lalampu sebagai tempat pengambilan sampel
dari tanah ultramafik serta perbukitan Desa
Larobenu sebagai tempat pengambilan sampel
dari lokasi tanah berkapur. Pembuatan dan
pengamatan preparat mikroskopis dilakukan di
Program Studi Biologi FMIPA Universitas
Tadulako.

Jenis penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam bentuk
deskriptif komparatif dengan membandingkan
struktur anatomi vegetatif S. celebica pada dua
jenis tanah yang berbeda (tanah ultramafik dan
tanah berkapur) untuk melihat bagaimana
pengaruh lingkungan terhadap struktur anatomi
organ vegetatif tumbuhan.

Populasi dan sampel penelitian

Pengambilan sampel dilakukan
menggunakan metode jelajah (tracking) pada
daerah yang ditumbubhi oleh S. celebica pada dua
lokasi yang ditentukan yaitu tanah ultramafik dan
tanah berkapur. Pada satu tumbuhan S. celebica
dilakukan pengoleksian 3 atau lebih sampel daun
dari daun urutan ke-4 dengan warna hijau agak
tua. Demikian pula pada batang, pada batang
dipilih adalah potongan batang muda yang
warnanya mulai kecoklatan. Sedangkan pada
akar dipilih potongan akar muda yang masih
lunak. Masing masing sampel organ vegetatif
dikoleksi dengan 3 kali pengulangan dari
tumbuhan yang berbeda di area yang sama dari
masing masing tipe tanah. Sampel kemudian
disimpan dalam botol sampel yang berisi alkohol
70%.

Prosedur peneltian
Analisis tipe tanah

Analisis tipe tanah digunakan untuk
menentukan jenis batuan ultramafik dan batuan
kapur. Analisis mencakup pengukuran pH dan
penentuan mineral karbonat pada batuan kapur.
Pengukuran pH dilakukan dengan menggali
tanah pada kedalaman 50 cm atau hingga lapisan
tanah Kketiga terlihat. Seberat 20 gr tanah
kemudian dihomogenkan dengan akuades.
Setelah homogen dan filtrat terpisah, pH diukur
dengan pH meter. Untuk menentukan jenis
batuan  kapur digunakan larutan  HCI
(Kartawisastra dkk., 2017).

Pembuatan preparat anatomi

Pembuatan preparat mikroskopis untuk
anatomi daun, batang dan akar dilakukan dengan
menggunakan metode pengirisan dengan tangan
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(free hand section) menurut Yeung (1998) yang
telah dimodifikasi. Pembuatan sayatan melintang
untuk daun, batang dan akar serta sayatan
membujur untuk epidermis bawah daun
menggunakan silet tajam dan dibuat sebanyak
banyaknya. Hasil sayatan yang terbaik diseleksi
menggunakan mikroskop kemudian direndam
dengan menggunakan larutan byclin selama 15
menit dan dibilas menggunakan aquades hingga
bersih. Selanjutnya sayatan tersebut direndam
dalam safranin 2% selama kurang lebih 5 menit
lalu dibilas dengan menggunakan aquades.
Sayatan yang telah diwarnai diletakkan pada
gelas benda lalu ditetesi dengan gliserin,
kemudian ditutup dengan gelas penutup. Seluruh
bagian tepi dari gelas penutup kemudian
direkatkan dengan gelas benda dengan
menggunakan cat kuku berwarna transparan.
Masing masing preparat memiliki 3 Kkali
pengulangan. Preparat kemudian diamati
dibawah mikroskop cahaya binokuler dengan
perbesaran pada lensa okuler 10x dan lensa
objektif 4x atau 10x dan didokumentasikan
menggunakan kamera yang terkoneksi dengan
sofware optilab viewer 2.2 dan diukur satuan
panjang pengamatannya dengan menggunakan
program image raster 3.

Pengamatan pada organ vegetatif daun
berupa tipe stomata, panjang stomata, lebar
stomata, kerapatan stomata, tebal daun, tebal
kutikula, tebal epidermis atas, tebal mesofil, tebal
epidermis bawah. Kerapatan stomata dihitung
berdasarkan jumlah stomata/luas bidang pandang
(mm?) (Dama dkk., 2020). Pengamatan pada
organ  vegetative batang berupa rasio
peridermis/floem sedangkan parameter
pengamatan pada organ vegetatif akar berupa
rasio peridermis/endodermis. Pengukuran rasio
dapat digunakan untuk menghilangkan bias
akibat perbedaan ukuran atau umur tananaman.

Analisis data

Data yang diperoleh selain tipe stomata
kemudian dianalisis dengan menggunakan uji T
(T-test) dengan tingkat kepercayaan 95%
menggunakan Ms. Excel dari Microsoft Office.

Hasil dan Pembahasan

Habitus Sarcotheca celebica

Sarcotheca celebica merupakan tumbuhan
yang termasuk dalam suku Oxidaliceae dengan
ciri morfologi pohon kecil, batang berwarna
coklat, tinggi sekitar 4-5 meter, keliling batang
25-40 cm. Daun tunggal dengan bentuk elips-
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melonjong, tepi daun rata, ujung daun runcing,
permukaan daun bagian bawah berwarna hijau
kekuningan dan permukaan bagian atas daun
berwarna hijau mengkilap tertutup lapisan lilin.
Bunga kecil berwarna merah serta buah
berbentuk lonjong dengan permukaan yang
teratur (Astuti dkk., 2018). Gambaran kondisi
tumbuhan S. celebica di lokasi penelitian dapat
dilihat pada Gambar 1.

celebica (Sumber gambar: Faza Rahma)

Pengujian pH dan tipe batuan

Pengukuran pH pada kedua lokasi
penelitian menunjukkan bahwa kedua jenis tanah
tersebut bersifat alkali. Pada tanah ultramafik
memiliki pH 7,50 sedangkan pada tanah berkapur
memiliki pH 7,69. Hasil uji karbonat dengan
meneteskan HCI pada batuan ultramafik tidak
menghasilkan buih, sementara pada batuan kapur
setelah ditetesi dengan HCI menghasilkan buih
(Gambar 2) yang menunjukkan bahwa batuan
tersebut positif batuan kapur karena buih yang
terbentuk terjadi akibat pelepasan gas CO. dari
mineral karbonat yang larut (Goodman et al.,
2000).

g " e 7 y
Gambar 2. Batu ultramafik (a) dan batu kapur (b)
setelah ditetesi dengan HCI. Pada batu kapur terbentuk
buih setelah ditetesi dengan HCI.

Pengamatan anatomi daun

Tipe stomata dari daun Sarcotheca
celebica baik pada tanah ultramafik maupun pada
tanah berkapur memiliki tipe stomata yang sama
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yaitu tipe anomositik (Gambar 3). Tipe
anomositik adalah sel stomata dikelilingi oleh 3-
4 sel tetangga yang bentuk dan ukurannya hampir
sama dengan sel epidermis. Tipe stomata ini

vy
2

digunakan untuk menegaskan bahwa tumbuhan
yang diambil sebagai sampel adalah tumbuhan
dari jenis yang sama.

. IR : . A :
Gambar 3. Sayatan epidermis daun Sarcotheca celebica yang tumbuh pada tanah ultramafik (a) dan tanah
berkapur (b). Stm: stomata, Sp: Sel penjaga, St: Sel tetangga. (Perbesaran 10x)

Kerapatan stomata S. celebica yang
tumbuh di tanah berkapur cenderung lebih rendah
dibandingkan dengan yang tumbuh pada tanah
ultramafik. Namun demikian, panjang stomata,
lebar stomata, tebal daun, tebal kutikula, tebal
epidermis atas, tebal mesofil dan tebal epidemis

bawah pada S. celebica yang yang tumbuh pada
tanah berkapur memiliki ukuran lebih besar
dibandingkan dengan S. celebica yang tumbuh di
tanah ultramafik meskipun secara statistik tidak
berbeda nyata (Tabel 1).

Tabel 1. Hasil pengamatan anatomi daun Sarcotheca celebica pada tanah ultramafik dan tanah berkapur

Parameter __Tanah T-test
Ultramafik Berkapur
Panjang stomata (um) 20,36 £ 0,22 22,67 +1,28 *
Lebar stomata (um) 5,86 + 0,40 6,60 + 0,26 ns
Kerapatan stomata 426,18 + 30,76 371,57 £28,47 ns
Tebal daun (um) 298,48 + 13,86 340,58 + 47,39 ns
Tebal kutikula (um) 8,57+ 1,49 12,52+ 1,33 ns
Tebal epidermis atas (pum) 22,56 +1,23 25,14 + 2,76 ns
Tebal mesofil (um) 264,59 + 12,52 266,23 + 36,37 ns
Tebal epidermis bawah (um) 14,91 + 1,36 16,42 + 2,34 ns

* Significant, ns: non significant

0 100 pm-

Gambar 4. Penampang melintang daun Sarcotheca celebica yang tumbuh di tanah ultramafic (a) dan tanah
berkapur (b). K: kutikula, Ea: epidermis atas, P: palisade, S: spons, Eb: epidermis bawah. (Perbesaran 10x)
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Rasio peridermis/floem batang

Hasil irisan menunjukkan dengan jelas
bagian dari jaringan peridermis, Kkorteks,
kambium, sistem jaringan pengangkut serta

empulur pada batang (Gambar 5). Perbedaan
waktu pewarnaan dan pengaturan cahaya
mikroskop menyebabkan warna kedua sampel
berbeda.

Gambar 5. Penampang melintang batang Sarchoteca celebica yang tumbuh di tanah ultramafic (a) dan tanah
berkapur (b). Pe: peridermis, Ko: korteks, Ka: Kambium, FI: Floem, Xy: xylem, Em: empulur. (Perbesaran 4x)

1.4
12
1.0
0.8
0.6 1.09 114

0.4
0.2
0.0

Rasio peridermis/floem pada
batang

Ultramafik Berkapur

Gambar 6. Rasio peridermis/floem pada batang S.
celebica. Nilai yang ditunjukkan adalah nilai rata-
rata + standar deviasi. Batang grafik tanpa notasi
berbeda menunjukkan tidak berbeda nyata.

Gambar 7. Pénanﬁpéng melintang akar Sarcotheca celebica yané tumbuh di tanah ultramafic (a) dan tanah

Rasio peridermis/floem pada batang S.
celebica di kedua jenis tanah ini tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata. Tumbuhan
yang tumbuh di tanah ultramafik memiliki rasio
peridermis/floem yang hampir sama dengan
yang tumbuh dengan yang ada di tanah
berkapur. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 6.

Rasio peridermis/endodermis akar

Hasil sayatan akar S. celebica baik yang
tumbuh pada tanah ultramafik dan tanah
berkapur terlihat dengan jelas jaringan
peridermis, korteks, endodermis, sistem
jaringan pengangkut, dan kambium (Gambar 7).

berkapur (b). Pe: peridermis, Ko: Korteks, Ed: Endodermis, Ka: Kambium, FI: floem, Xy: xylem, Em; empulur.
(Perbesaran 4x)
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Rasio peridermis/fendodermis akar S.
celebica di kedua jenis tanah ini tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata. Tumbuhan
yang tumbuh di tanah ultramafik memiliki rasio
peridermis/endodermis yang hampir sama
dengan yang tumbuh dengan yang ada di tanah
berkapur. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 8.

1.4
(2]
E 1.2 T
g 10 +
S g
22X08
T3
z 0.4
g 02
0.0
Ultramafik Berkapur

Gambar 8. Rasio peridermis/endodermis pada akar
S. celebica. Nilai yang ditunjukkan adalah nilai rata-
rata + standar deviasi. Batang grafik tanpa notasi
berbeda menunjukkan tidak berbeda nyata.

Pembahasan

Anantomi daun

Variasi struktur anatomi organ vegetatif
Sarcotheca celebica yang tumbuh pada tanah
ultramafik dan tanah kapur menunjukkan adanya
respon adaptasi terhadap kondisi lingkungan
yang berbeda. Perbedaan dalam panjang stomata,
lebar stomata, kerapatan stomata, ketebalan
daun, dan ketebalan kutikula mengindikasikan
mekansime  fisiologis  tumbuhan  dalam
menghadapi tantangan lingkungan (Soheili et al.,
2023). Tanah ultramafik dan tanah kapur
memiliki kandungan unsur logam yang tinggi
serta kekurangan unsur hara esensial yang akan
menghambat pertumbuhan tanaman (Bontpart et
al., 2024; Borkar et al., 2023; Jaffre, 2022;
Nascimento et al., 2022). Tanah berkapur kurang
dalam mempertahankan air di dalam tanah
dibandingkan dengan tanah ultramafik (Gou et
al., 2023; Mozaffari et al., 2024) sehingga
kandungan air pada tanah berkapur lebih rendah
dibandingkan pada tanah ultramafik akan tetapi
pada penelitian ini kandungan air dalam tanah
pada kedua tempat tumbuh tersebut tidak diukur.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa S.
celebica yang tumbuh di tanah berkapur
memiliki stomata yang lebih panjang dan lebih
lebar dibandingkan dengan yang tumbuh di tanah
ultramafik. Namun demikian S. celebica yang
tumbuh pada tanah berkapur memiliki kerapatan
stomata yang lebih rendah dibandingkan dengan
yang tumbuh di tanah ultramafik. Hal ini
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mungkin berkaitan dengan strategi tanaman
dalam mengoptimalkan pertukaran gas dan
transpirasi di  lingkungan yang memiliki
karakteristik tanah berkapur. Pada tanah
berkapur tumbuhan mempertahankan laju
fotosintesis yang tinggi sambil meminimalkan
kehilangan air (Wang et al., 2018)

Kerapatan stomata yang lebih rendah pada
S. celebica di tanah berkapur dibandingkan
dengan yang tumbuh di tanah ultramafik
menunjukkan bahwa tanaman tersebut cenderung
mengurangi jumlah stomata untuk menekan laju
kehilangan air (Hasanuzzaman et al., 2023).
Tumbuhan dengan kerapatan stomata yang lebih
rendah dapat menjaga kelembaban tanah dan
menunjukkan toleransi kekeringan yang lebih
baik tanpa kehilangan serapan hara yang
signifikan (Hepworth et al., 2015).

Ketebalan daun dan ketebalan kutikula
yang lebih tinggi pada S. selebica yang tumbuh
di tanah berkapur dapat berfungsi sebagai
perlindungan terhadap kehilangan air yang
berlebihan akibat kondisi lingkungan yang
cenderung lebih kering. Kutikula yang tebal
berperan dalam mengurangi evaporasi air dari
permukaan daun (Ristic & Jenks, 2002),
sedangkan daun yang lebih tebal dapat
mengandung jaringan penyimpan air yang lebih
banyak untuk mendukung ketahanan terhadap
kekeringan (Wang et al., 2024). Sebaliknya,
tanaman yang tumbuh di tanah ultramafik
memiliki daun dan kutikula yang lebih tipis yang
memungkinkan adaptasi untuk meningkatkan
penyerapan cahaya (Durand et al., 2024) dan
pertukaran gas dalam kondisi yang lebih ekstrem
(Monda et al., 2020).

Anatomi batang

Dalam penelitian ini, rasio
peridermis/floem pada batang tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata antara
tumbuhan yang tumbuh di kedua jenis tanah.
Meskipun peridermis batang memiliki respon
yang berbeda beda terhadap kondisi tanah
terutama suhu dan kelembaban (Avila-Lovera &
Winter, 2024) dan pembentukan floem diketahui
sangat dipengaruhi oleh ketersediaan air tanah
(Gricar et al., 2018). Namun, secara umum
batang cenderung mempertahankan struktur yang
lebih stabil karena berfungsi sebagai penyangga
utama, dibandingkan dengan daun yang lebih
plastis dan mampu beradaptasi lebih cepat
terhadap perubahan lingkunan (Valarmathi et al.,
2022). Ini menunjukkan bahwa struktur jaringan
sekunder pada batang S. celebica relatif stabil
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terhadap perbedaan kondisi tanah.

Anatomi akar

Rasio peridermis/endodermis pada akar
juga tidak menunjukkan perbedaan yang nyata
antara tumbuhan yang tumbuh di kedua jenis
tanah tersebut. Sementara itu Yamauchi et al.
(2020) melaporkan rasio korteks terhadap stele,
xilem terhadap stele dan aerenkim terhadap
korteks pada spesies Poaceae berkolerasi kuat
dengan adaptasi terhadap kandungan air di dalam
tanah. Hal ini mengindikasikan bahwa struktur
jaringan sekunder pada akar S. celebica relatif
stabil terhadap perbedaan kondisi tanah. Ketahan
struktur ini dapat menjadi indikator bahwa sistem
vaskular tanaman telah berkembang dengan
efisien untuk mempertahankan fungsinya dalam
berbagai kondisi tanah, baik pada tanah
ultramafik maupun tanah kapur.

Kesimpulan

Sarcotheca celebica menunjukkan variasi
struktur anatomi organ vegetatif sebagai bentuk
adaptasi terhadap kondisi tanah yang berbeda.
Tanaman yang tumbuh di tanah berkapur
memiliki stomata yang lebih panjang dan lebih
lebar, tetapi dengan kerapatan stomata yang lebih
rendah dibandingkan dengan yang tumbuh di
tanah ultramafik. Selain itu ketebalan daun dan
ketebalan kutikula lebih tinggi pada tanaman di
tanah berkapur dibandingkan dengan di tanah
ultramafik. Sebaliknya, rasio peridermis/floem
pada batang dan rasio peridermis/endodermis
pada akar tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan antara tanaman yang tumbuh di
ultramafik dan tanah berkapur. Hal ini
menunjukkan bahwa struktur jaringan sekunder
pada batang dan akar S. celebica relatif stabil
terhadap variasi tanah.
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