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[bookmark: _Toc196683984]MOTTO
“A mother’s unconditional love is the fuel that enables a normal human being to do the impossible.” – Marion C. Garretty

وَاللّٰهُ اَخْرَجَكُمْ مِّنْۢ بُطُوْنِ اُمَّهٰتِكُمْ لَا تَعْلَمُوْنَ شَيْـًٔاۙ وَّجَعَلَ لَكُمُ السَّمْعَ وَالْاَبْصَارَ وَالْاَفْـِٕدَةَۙ لَعَلَّكُمْ تَشْكُرُوْنَ ۝٧٨
“Allah mengeluarkan kamu dari perut ibumu dalam keadaan tidak mengetahui sesuatu pun dan Dia menjadikan bagi kamu pendengaran, penglihatan, dan hati nurani agar kamu bersyukur.” (QS. An-Nahl: 78)

[bookmark: _Toc196683985]ABSTRAK
Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) adalah bagian dari komoditas pertanian yang banyak dibudidayakan di Indonesia yang dapat terancam mengalami penurunan produktivitas karena pencemaran terutama logam berat Timbal (Pb). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis respons morfologi dan anatomi tanaman kangkung yang ditumbuhkan dalam kondisi tercemar logam berat timbal (Pb) yang dilaksanakan pada bulan Desember 2024 sampai Februari 2025. Proses penanaman hingga pemanenan kangkung dilakukan di Green House. Sedangkan pengamatan anatomi kangkung dilakukan di Laboratorium Terpadu UIN Walisongo Semarang. Metode eksperimental digunakan dalam penelitian ini dengan Rancangan Acak Lengkap (RAL) menggunakan faktor perlakuan berupa konsentrasi Pb dalam tanah yaitu P0 (kontrol), P1 (100 ppm), P2 (200 ppm), dan P3 (300 ppm) dengan pengulangan masing-masing 5 kali. Hasil penelitian menunjukkan bahwa respon morfologi kangkung terhadap pencemaran tanah oleh logam berat Timbal (Pb) berbeda nyata pada setiap peningkatan konsentrasi Pb. Semakin tinggi konsentrasi Pb menyebabkan penurunan jumlah helaian daun dan tinggi tanaman.  Selain itu, perubahan warna juga terlihat pada batang dan daun yang diberi perlakuan P1, P2 dan P3. Permukaan daun kangkung pada P2 dan P3 mulai terlihat adanya bercak putih pada permukaannya yang mengindikasikan adanya gangguan fisiologis tanaman. Respon anatomi kangkung menunjukkan adanya perubahan struktural yang signifikan baik pada penipisan dan kerusakan lapisan epidermis, penyusutan korteks, gangguan pada jaringan vaskuler maupun pengecilan jaringan palisade dan spons pada daun. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa keberadaan logam berat Pb dalam tanah berdampak negatif terhadap pertumbuhan serta struktur jaringan kangkung.
Kata kunci: Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.), Timbal (Pb), Morfologi, Anatomi, Pencemaran tanah

[bookmark: _Toc196683986]ABSTRACT
Water spinach (Ipomoea aquatica Forssk.) is part of an agricultural commodity that is widely cultivated in Indonesia which can be threatened with decreased productivity due to pollution, especially heavy metal Lead (Pb). This study aims to analyze the morphological and anatomical responses of water spinach plants grown in conditions contaminated with heavy metal Lead (Pb) which were carried out from December 2024 to February 2025. The process of planting to harvesting water spinach was carried out in the Green House. Meanwhile, observations of the anatomy of water spinach were carried out at the Integrated Laboratory of UIN Walisongo Semarang. The experimental method used in this study with a Completely Randomized Design (CRD) using treatment factors in the form of Pb concentration in the soil, namely P0 (control), P1 (100 ppm), P2 (200 ppm), and P3 (300 ppm) with 5 repetitions each. The results showed that the morphological response of water spinach to soil pollution by heavy metal Lead (Pb) was significantly different at each increase in Pb concentration. The higher the concentration of Pb, the lower the number of leaves and plant height. In addition, color changes were also seen in the stems and leaves treated with P1, P2 and P3. The surface of the water spinach leaves at P2 and P3 began to show white spots on the surface indicating physiological disorders in the plant. The anatomical response of water spinach showed significant structural changes in thinning and damage to the epidermis, shrinking of the cortex, disruption of the vascular tissue and shrinkage of the palisade and sponge tissues in the leaves. These results indicate that the presence of heavy metal Pb in the soil has a negative impact on the growth and structure of water spinach tissue.
Keywords: Water Spinach (Ipomoea Aquatica Forssk.), Lead (Pb), Morphology, Anatomy, Land pollution
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A. [bookmark: _Toc196683996]Latar Belakang Masalah
Sektor pertanian yang kuat, dengan sumber daya alam yang melimpah dan keanekaragaman hayati yang luas merupakan salah satu ciri khas yang melekat dengan Indonesia. Pertanian memainkan peran penting dalam perekonomian nasional, memberikan kontribusi besar terhadap devisa negara sekaligus memenuhi kebutuhan pangan masyarakat. Sayur-sayuran adalah salah satu komoditas utama dalam sektor pertanian yang memiliki peran krusial dalam menjaga ketahanan pangan serta mendukung pola makan sehat bagi masyarakat (Ji et al., 2021).
Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) adalah bagian dari komoditas pertanian yang banyak dibudidayakan di Indonesia. Tumbuhan ini mudah tumbuh di berbagai jenis lahan, baik basah maupun kering, serta memiliki nilai ekonomi yang cukup tinggi. Namun, budidaya tanaman ini mulai mengalami penurunan berdasarkan data BPS (2023), produksi kangkung di Indonesia pada tahun 2021-2022 mengalami penurunan. Pada tahun 2021 produksi kangkung mencapai 341.196 ton. Sedangkan pada tahun 2022 produksi kangkong di Indonesia mengalami penurunan 2,8% dibanding tahun sebelumnya menjadi 329.616 ton. Penurunan produksi kangkung tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor. Salah satu faktor yang mempengaruhi adalah pencemaran lingkungan.
Pencemaran lingkungan dapat berasal dari berbagai sumber, seperti limbah industri, logam berat, penggunaan pestisida berlebihan, dan pembuangan sampah sembarangan. Salah satu jenis pencemaran yang menjadi fokus utama merupakan pencemaran logam berat. Unsur logam tembaga (Cu) dan timbal (Pb) adalah golongan logam berat yang sering dijumpai di antara berbagai logam berat yang mencemari perairan dan tanah (Putri et al., 2023). Tingkat pencemaran timbal (Pb) pada tanah dapat bervariasi dengan konsentrasi yang sering kali dipengaruhi oleh aktivitas manusia seperti pertambangan, aktivitas industri, dan pembuangan limbah. Secara umum, kadar alami Pb dalam tanah berkisar antara 5 hingga 25 mg/kg, namun di area yang terpapar pencemaran kadar ini dapat meningkat signifikan bahkan melebihi ambang batas yang ditetapkan (Alloway, 2012).
Tanah yang tercemar logam berat dapat membahayakan ekosistem serta manusia. Bahaya tersebut dapat melewati berbagai jalur, seperti kontak dengan tanah yang tercemar atau konsumsi langsung, konsumsi air tanah yang tercemar, penurunan mutu pangan (keamanan dan nilai jual) akibat fitotoksisitas dan rantai makanan (dari tanah ke tanaman, kemudian ke manusia atau hewan). Tanah yang tercemar logam berat Pb dapat menyebabkan tumbuhan tidak berkembang dengan optimal karena perubahan sifat fisik dan kimia tanah (Wijayati & Purwanti, 2022).
Logam berat timbal (Pb) dapat mengganggu pertumbuhan tanaman, menyebabkan klorosis, nekrosis, dan bahkan kematian yang pada akhirnya akan mengurangi hasil dan kualitas tanaman pangan seperti kangkung (Muslim, 2017). Limbah dari industri kimia, percetakan, serta produksi logam dan cat bisa menjadi sumber logam Pb. Akumulasi Pb di dalam jaringan tanaman tidak hanya mengurangi nilai gizi tanaman tetapi juga menimbulkan risiko kesehatan bagi manusia dan hewan yang mengonsumsinya. 
Logam Pb yang terakumulasi dalam tubuh dapat menyebabkan berbagai masalah kesehatan serius, seperti gangguan sistem saraf, kelumpuhan, kematian dini, serta penurunan kecerdasan pada anak jika terpapar dengan jangka yang panjang (Handayani, 2018). Logam timbal yang terakumulasi dalam tubuh dapat berdampak pada kesehatan karena tubuh tidak memerlukan zat berbahaya seperti logam berat ini. Jika logam berat hadir dalam jumlah berlebih, hal itu akan berdampak negatif pada fungsi fisiologis tubuh (Fitrianah & Purnama, 2019) . Selain itu, Pb juga berpotensi menyebabkan anemia dan tekanan darah tinggi (Ardillah, 2016).
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Putri et al. (2023) menyatakan bahwa media tanah yang terkontaminasi oleh logam Cu dan Pb dalam konsentrasi tinggi akan menyebabkan tumbuhan yang tumbuh menjadi lebih rendah dan memiliki jumlah daun yang lebih sedikit. Kandowangko et al. (2017) juga menyatakan bahwa paparan logam berat merkuri (Hg) terbukti mengakibatkan perubahan signifikan pada anatomi daun dan batang tanaman kangkung air (Ipomoea aquatica). Batang yang terpapar Hg mengalami kerusakan pada sel epidermis, korteks, serta jaringan pengangkut (xilem dan floem), dan merobek dinding sel yang mengakibatkan ruang antar sel membesar. Selain itu, jumlah stomata pada daun menurun dari 20 menjadi 14 akibat paparan logam tersebut.
Penelitian yang dilakukan oleh Handayani (2018) mengenai kandungan logam timbal (Pb) dalam daun kangkung darat (Ipomoea reptans) di sekitar kawasan industri MM2100 Cibitung menunjukkan adanya dampak negatif terhadap struktur anatomi daun. Hasil penelitian tersebut memperlihatkan kerusakan pada epidermis daun kangkong yang ditandai dengan adanya daerah yang berwarna hitam, bentuk yang tidak beraturan, serta terjadinya lisis sel. Selain itu, stomata kangkung juga mengalami perubahan bentuk, penurunan panjang, dan penurunan kerapatan stomata yang mengindikasikan respon stres tanaman akibat paparan logam berat.
Respons morfologi dan anatomi kangkung di bawah keadaan lingkungan yang terkontaminasi logam berat seperti Pb menjadi sangat relevan dalam konteks ini. Kangkung, dengan kemampuannya untuk tumbuh di berbagai kondisi, termasuk tanah yang tercemar dapat berfungsi sebagai model dalam memahami mekanisme adaptasi tanaman terhadap lingkungan yang ekstrem. Perubahan morfologi dan anatomi, seperti modifikasi akar, batang, dan daun, memungkinkan kangkung untuk mengurangi penyerapan Pb atau menahan efek toksiknya. Oleh karena itu, memahami bagaimana kangkung beradaptasi terhadap kondisi tanah yang tercemar logam berat sangat penting untuk memastikan keberlanjutan produksi pangan dan keselamatan konsumen.
Penelitian mengenai Respons morfologi dan anatomi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dalam kondisi tanah tercemar logam berat timbal (Pb) perlu dilakukan penulis. Penelitian tersebut penting dilakukan agar ke depannya dapat menambah wawasan ilmiah yang mendalam mengenai adaptasi tanaman. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi referensi bagi masyarakat tentang perbedaan morfologi tanaman kangkung yang tercemar logam berat timbal.  
B. [bookmark: _Toc196683997]Rumusan Masalah
1. Bagaimana respons morfologi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dalam kondisi tanah tercemar logam berat timbal (Pb)? 
2. Bagaimana respons anatomi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dalam kondisi tanah tercemar logam berat timbal (Pb)?
C. [bookmark: _Toc196683998]Tujuan Penelitian
1. Menganalisis respons morfologi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dalam kondisi tanah tercemar logam berat timbal (Pb).
2. Menganalisis respons anatomi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dalam kondisi tanah tercemar logam berat timbal (Pb).
D. [bookmark: _Toc196683999]Manfaat Penelitian
1. [bookmark: _Toc196684000]Manfaat secara teoritis
a) Penelitian ini dapat memberikan wawasan yang lebih dalam tentang kemampuan kangkung dalam beradaptasi terhadap stres lingkungan akibat paparan logam berat, terutama Pb, melalui perubahan morfologi (bentuk luar) dan anatomi (struktur dalam).
b) Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan ilmu di bidang biologi, khususnya dalam ekofisiologi tumbuhan, dengan memperkaya pemahaman tentang mekanisme adaptasi antara tanaman dan polutan, terutama logam berat. 
2. [bookmark: _Toc196684001]Manfaat secara praktis
a) Diharapkan bahwa penelitian ini dapat menjadi acuan untuk penelitian lain yang relevan dengan bidang biologi. Terutama penelitian yang terkait dengan respons morfologi dan anatomi tanaman dalam kondisi tanah tercemar logam berat.
b) Penelitian ini diharapkan dapat menjadi sumber informasi bagi masyarakat dalam membedakan tanaman kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) yang tercemar logam berat timbal (Pb) melalui morfologi dan anatominya.












[bookmark: _Toc179322362][bookmark: _Toc180349031][bookmark: _Toc180759709][bookmark: _Toc196684002]BAB II
[bookmark: _Toc196684003]LANDASAN PUSTAKA
A. [bookmark: _Toc196684004]Kajian Pustaka 
1. [bookmark: _Toc196684005]Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.)
a) Klasifikasi Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.)
Menurut ITIS (2024), klasifikasi kangkung air adalah sebagai berikut:
Kingdom 	: Plantae 
Subkingdom 	: Viridiplantae
Infrakingdom	: Streptophyta
Superdivision : Embryophyta 
Division 	: Tracheophyta
Subdivision	: Spermatophytina
Class 		: Magnoliopsida 
Superorder	: Asteranae
Order 		: Solanales 
Family 	: Convolvulaceae 
Genus 		: Ipomoea L.
Species 	: Ipomoea aquatica Forssk.

[image: ]
Gambar 2.1 Kangkung air (I. aquatica Forssk.).
Sumber: Lestari, 2018
Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.), yang dalam bahasa Inggris dikenal sebagai water spinach adalah tumbuhan herba hijau yang menjalar (Fitria, 2015). Sayuran yang banyak dibudidayakan di Indonesia salah satunya adalah kangkung. Pusat Penelitian dan Pengembangan Hortikultura menggolongkan tanaman ini sebagai bahan pangan yang memiliki potensi di waktu mendatang karena kandungan gizinya yang kaya dan beragam. Tanaman ini juga merupakan tumbuhan tahunan yang dapat meningkatkan pendapatan petani. Secara umum, kangkung terdiri dari dua macam, yakni Ipomoea reptans (kangkung darat) dan Ipomoea aquatica Forssk. (kangkung air) (Hapsari et al., 2018).
Tanaman akuatik ini mempunyai daya adaptasi yang luas terhadap berbagai kondisi iklim dan tanah di wilayah tropis. Hal ini memungkinkan tumbuhan tersebut untuk tumbuh di berbagai daerah di Indonesia. Kangkung dapat tumbuh optimal di perairan yang tidak terlalu dalam, seperti di tepi sungai, danau, serta selokan (Hapsari et al., 2018).  
Genus Ipomoea mencakup sekitar 400 spesies yang tersebar mulai dari dataran tinggi hingga dataran rendah. Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dapat tumbuh dengan cepat sehingga bisa dipanen dalam periode 4 hingga 6 minggu untuk sayuran. Sebagai sumber pangan terutama sayuran, kangkung air telah lama dimanfaatkan karena tanaman ini mampu menghasilkan daun muda dalam jumlah besar dan tumbuh dengan cepat. Daunnya kaya akan beta karoten, antioksidan, kalsium, serta zat besi, dan mengandung berbagai mineral lain (Suryaningsih et al., 2018). Tanaman ini juga berperan sebagai tanaman fitoremediasi yang efektif dalam mengurangi konsentrasi Pb (Hapsari et al., 2018), bahan organik, serta Hg (Sinulingga et al., 2015).
b) Morfologi Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.)
Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) adalah jenis sayuran yang sering dibudidayakan di Indonesia dan mempunyai ciri morfologi yang khas. Kangkung air memiliki sistem akar tunggang dengan ukuran bervariasi dari kecil hingga sedang, dapat bersifat lembek atau kayu, berongga atau padat, dan memiliki akar bercabang yang sedikit atau banyak. Bentuk akarnya bisa filiform atau kerucut, dengan warna yang bervariasi dari putih kecokelatan, kuning kecokelatan, hingga kuning kusam. Tanaman ini memiliki panjang akar berkisar antara 15 hingga 40 cm dengan diameter sekitar 1-3 mm. Batangnya berbentuk bulat, berongga, berwarna hijau hingga hijau kecokelatan, dan memiliki ruas-ruas. Batang yang mengandung banyak air (herbaceous) ini sangat mudah menghasilkan akar pada ruas-ruasnya. Percabangan batangnya melimpah, dan setelah tumbuh cukup lama, batang akan menjalar serta mengeluarkan getah bening hingga putih keruh (Suryani, 2017).
Selain tangkai dan helaian daun, daun kangkung juga memiliki pulvinus yang samar. Bagian pangkal daun cukup panjang, dengan ujung yang tumpul dan sedikit melengkung, tepi yang rata, serta urat daun menyirip. Permukaan daunnya halus, dengan lebar bilah daun sekitar 5-7 x 2-5 cm, menjadi salah satu ciri khas dari daun kangkung air. Bunga Ipomoea aquatica Forssk. berwarna putih polos atau putih keunguan, simetris secara radial (aktinomorfik), dan berbentuk seperti lonceng. Bunga ini memiliki satu gynoecium yang terbagi menjadi dua atau tiga bagian, dengan lima sepal yang saling menyatu dan lima benang sari yang tersusun melingkar. Kelopak bunga menyatu membentuk struktur lonceng yang terbagi menjadi limbus dan mahkota (tubus), sedangkan sepal-sepalnya bersatu membentuk tabung kecil (Putri et al., 2024).
Tanaman Ipomoea aquatica Forssk. mampu berkembang sepanjang tahun dengan baik. Tanaman ini termasuk dalam kategori semak dan memiliki siklus hidup yang dapat bertahan satu tahun atau bahkan lebih lama. Kangkung air adalah jenis tumbuhan yang dapat hidup di lingkungan berair atau biasanya dikenal sebagai hydrophyta. Kangkung air dapat tumbuh dengan baik di lingkungan yang lembap dan berair seperti di rawa, saluran irigasi, tepian sungai, dan sawah yang tergenang. Tanaman ini memiliki kemampuan beradaptasi tinggi terhadap kondisi tanah basah maupun media perairan yang tergenang secara permanen sehingga sering dijumpai tumbuh secara liar maupun dibudidayakan di lahan berlumpur dengan ketersediaan air yang melimpah. Akar dan batangnya mampu menyerap oksigen secara efisien di lingkungan anaerob menjadikannya salah satu jenis sayuran yang cocok untuk ditanam di daerah tropis dengan curah hujan tinggi (Suryani, 2017).
Tabel 2.1 Morfologi akar, batang, daun dan bunga kangkung air (Putri et al., 2024).
	Akar 
	 

	1. Tipe akar
	Tunggang (radix)

	2. Warna akar
	Putih kekuningan

	Batang
	

	1. Diatas tanah/didalam tanah
	Di atas tanah

	2. Tipe batang
	Herbaceous

	3. Arah tumbuh
	Menjalar/merayap

	4. Bentuk batang
	Bulat

	5. Bercabang/tidak
	Bercabang

	6. Tipe percabangan
	Monopodial

	7. Permukaan batang
	Licin

	8. Warna batang
	Hijau kemerahan

	Daun
	

	1. Letak pada tanaman
	Tersebar

	2. Filotaksis
	Folia sparsa 2/5

	3. Tunggal/majemuk
	Tunggal

	4. Kelengkapan
	Daun bertangkai

	5. Bentuk helaian daun
	Memanjang

	6. Tepi daun
	Bertepi rata

	7. Pangkal daun
	Berlekuk

	8. Ujung daun
	Meruncing

	9. Permukaan daun
	Halus

	10. Pertulangan daun 
	Menyirip

	11. Warna daun 
	Hijau

	Bunga
	

	1. Tunggal/majemuk
	Tunggal

	2. Letak bunga
	Aksilar

	3. Jumlah kelopak bunga (sepal)
	5

	4. Jumlah benang sari (stamen)
	5

	5. Jumlah kepala putik (pistillum)
	1

	6. Jumlah mahkota (petal)
	5

	7. Kelamin bunga 
	Bunga banci

	8. Simetri bunga
	Aktinomorf

	9. Bunga duduk/bertangkai 
	Bertangkai

	10. Warna bunga 
	Putih keunguan

	11.  Kelengkapan bunga 
	lengkap


c) Anatomi Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.)
Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) adalah tumbuhan herba dengan kemampuan beradaptasi dengan baik di lingkungan perairan maupun daratan yang menjadikannya tanaman dengan keunikan tersendiri. Tumbuhan ini memiliki akar sebagai organ utama yang digunakan untuk memperkuat tubuhnya di dalam tanah. Menurut asal-usulnya, akar pada tumbuhan dibagi menjadi dua tipe, yaitu akar liar dan akar primer. Akar primer, yang berkembang sejak tahap embrio, tetap ada sepanjang hidup tanaman dan berperan penting dalam menegakkan tubuh, menyerap air serta nutrisi dari tanah, dan menyimpan cadangan makanan. Sebaliknya, bagian tubuh tumbuhan seperti batang, daun, atau jaringan dewasa, dapat menjadi sumber perkembangan akar liar yang memiliki beragam fungsi yang sesuai dengan kebutuhan masing-masing spesies (Armanda, 2015 dalam Lestari, 2018).
Dari lapisan luar hingga ke dalam, struktur anatomi akar tersusun dari:
· Epidermis
Dinding epidermis akar tipis dan biasanya tidak memiliki kutikula. Epidermis ini dapat membentuk tonjolan yang dikenal sebagai rambut akar, yang berperan dalam menyerap air dan garam.
· Korteks
Sel-sel parenkim menyusun korteks akar, yang berfungsi untuk penyimpanan. Bagian paling luar dari korteks dikenal sebagai eksodermis, sementara bagian terdalam disebut endodermis dan terletak di bagian dalam korteks. Pada akar primer, endodermis ini memiliki pita caspari.
· Silinder pusat (stele)
Pada bagian tengah akar, terdapat silinder pusat yang dibatasi oleh endodermis. Silinder pusat ini mengandung berkas pengangkut serta jaringan lain (Mulyani, 2011 dalam Lestari, 2018).
Batang merupakan bagian penting dari tumbuhan yang memiliki berbagai fungsi. Batang berperan dalam fotosintesis, menyimpan cadangan makanan, mengangkut zat, dan mengokohkan tanaman. Ciri-ciri batang meliputi adanya buku (node) yang menjadi tempat tumbuhnya daun, serta ruas atau bagian antara dua buku (internode). Selain itu, pada batang juga dapat ditemukan tunas atau kuncup dan bunga (Armanda, 2015 dalam Lestari, 2018). 
· Epidermis
Sebagai jaringan terluar, epidermis tersusun dari satu lapisan sel yang mengandung trikoma dan stomata.
· Korteks
Terletak di antara epidermis dan jaringan pembuluh, korteks terdiri dari kolenkim yang berada di bawah epidermis dan parenkim yang terletak lebih dalam. Endodermis merupakan batas antara korteks dan jaringan pembuluh, namun pada beberapa tumbuhan, bagian ini sulit untuk dibedakan.
· Jaringan pengangkut
Tersusun atas xilem dan floem, xilem berfungsi untuk mengangkut air dan mineral dari akar ke seluruh bagian tumbuhan, sementara floem mengangkut hasil fotosintesis dari daun ke bagian lain tumbuhan untuk distribusi energi dan pertumbuhan (Hidayat, 1995 dalam Lestari, 2018).
Daun adalah bagian penting dari tumbuhan yang memiliki beberapa fungsi, di antaranya mengolah makanan melalui fotosintesis, melakukan resopsi (pemecahan), serta berperan dalam proses transpirasi (penguapan air) dan respirasi (pertukaran gas dan pernapasan) (Tjitrosoepomo, 2007).
· Epidermis
Jumlah lapisan, bentuk, struktur, susunan stomata, penampilan, dan susunan trikoma epidermis daun pada tumbuhan dapat bervariasi. Epidermis atas dan bawah daun berbeda, di mana permukaan atas disebut adaksial dan permukaan bawah disebut abaksial.
· Mesofil
Mesofil terletak di sebelah dalam epidermis dan terdiri dari jaringan parenkim. Jaringan mesofil ini mengalami diferensiasi untuk membentuk jaringan fotosintetik yang mengandung kloroplas. Pada sebagian besar tumbuhan, mesofil terdiri dari dua tipe parenkim, yaitu parenkim palisade dan parenkim spons.
· Parenkim palisade
Sel palisade yang berbentuk memanjang, terlihat seperti batang yang tersusun berderet saat dipotong melintang. Pada beberapa jenis tumbuhan, bentuk sel ini bisa bervariasi. Di bawah epidermis, sel palisade bisa terdiri dari satu lapisan (unilateral) atau lebih dari satu lapisan (multilateral). Jika tersusun dalam beberapa lapisan, panjang sel pada tiap lapisan bisa seragam atau semakin pendek saat menuju ke tengah. Jaringan palisade terletak pada sisi adaksial (permukaan atas) daun. Pada tumbuhan xeromorf, parenkim palisade ditemukan di kedua sisi daun (adaksial dan abaksial), sedangkan parenkim spons hanya terdapat di bagian tengah daun.
· Parenkim spons
Bermacam-macam bentuk sel parenkim spons ditemukan. Keunikannya terletak pada adanya lobus (rongga) antara sel-sel yang berdekatan. Membedakan antara parenkim palisade dan parenkim spons tidaklah mudah, terutama jika parenkim palisade tersusun dalam beberapa lapisan. Ketika palisade tersusun dalam beberapa lapisan, lapisan terdalam sering kali memiliki kemiripan yang sangat dekat dengan parenkim spons yang ada di sekitarnya.
· Jaringan pengangkut
Pada daun, jaringan pengangkut berupa jaringan khusus yang berfungsi sebagai saluran dan penunjang, dikenal dengan sebutan berkas pembuluh, yang terletak di tengah-tengah antara epidermis atas dan bawah, dan terdiri dari xilem dan floem.
· Jaringan skretori
Tumbuhan memiliki sel-sel khusus dalam jaringannya, seperti sel kristal, saluran getah, dan kelenjar, yang umumnya berada di mesofil daun (Lestari, 2018).
d) Manfaat Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.)
Ipomoea aquatica Forssk. adalah tanaman populer di kalangan masyarakat Indonesia (Ariyanti et al., 2022). Selain dimanfaatkan sebagai bahan makanan, kangkung air juga digunakan dalam pengobatan tradisional. Daunnya dipercaya dapat membantu menyembuhkan sakit kepala, bisul, sakit perut, demam, sembelit, serta berbagai kelainan pada kulit. Sementara itu, akar sering digunakan sebagai obat untuk mengatasi cacar dan wasir (Kandi, 2019). Seperti halnya yang difirmankan Allah SWT mengenai berbagai macam tumbuhan bermanfaat yang ada di bumi yang terkandung dalam Q.S Asy-syuara 26:7 yaitu:
اَوَلَمْ يَرَوْا اِلَى الْاَرْضِ كَمْ اَنْۢبَتْنَا فِيْهَا مِنْ كُلِّ زَوْجٍ كَرِيْمٍ ۝٧
Artinya:“Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya Kami tumbuhkan dibumi itu berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik?”. (Q.S Asy-syuara: 7)
Dalam Tasfsir Jalalain dijelaskan bahwa ayat ini memiliki penafsiran (Dan apakah mereka tidak memperhatikan) maksudnya tidak memikirkan tentang (bumi, berapakah banyaknya Kami tumbuhkan di bumi itu) alangkah banyaknya (dari bermacam-macam tumbuh-tumbuhan yang baik) jenisnya?.
Senyawa aktif seperti polifenol, saponin, dan flavonoid terdapat pada tanaman kangkung air, seperti yang ditunjukkan oleh studi Wirasutisna et al. (2012). Daun kangkung air dari kawasan Kopo, Bandung Selatan, memiliki kandungan tannin, steroid/triterpenoid, serta flavonoid. Kuersetin dan kuersetin 3-O-monoglikosida merupakan dua flavonoid yang ditemukan dalam simplisia daun tersebut (Wirasutisna et al., 2012).
Kandungan nutrisi yang terdapat dalam kangkung air menyebabkan tumbuhan ini digunakan sebagai campuran pakan ternak yang mendukung pertumbuhan hewan ternak. Selain itu, tanaman ini memiliki peran penting sebagai agen remediasi berbagai jenis limbah, berkat kemampuannya dalam menyerap dan menetralisir zat-zat berbahaya. Salah satu contohnya adalah pemanfaatan kangkung air dalam proses remediasi limbah cair tapioka, yang terbukti efektif dalam mengurangi kadar polutan di dalam limbah tersebut. Dengan sifat adaptif dan kemampuannya dalam menyerap polutan, tanaman ini sangat cocok dimanfaatkan sebagai agen fitoremediasi untuk berbagai lingkungan yang tercemar (Ponty, 2018).
Kangkung memiliki kemampuan sebagai tanaman hiperakumulator, yaitu tanaman yang mampu bertahan terhadap berbagai jenis polutan sekaligus mengakumulasikannya dalam jaringannya dalam jumlah besar. Salah satu polutan yang dapat diakumulasi oleh kangkung adalah fosfat. Tanaman ini mampu mentranslokasikan fosfat dengan konsentrasi yang sangat tinggi ke bagian pucuk tanpa mengganggu pertumbuhan normalnya. Bahkan, meskipun akumulasi fosfat sangat tinggi, kangkung tidak menunjukkan tanda-tanda pertumbuhan kerdil atau keracunan tanaman (fitotoksisitas), yang menunjukkan ketahanannya terhadap pencemaran (Eddy dalam Abdullah et al., 2019).
Kemampuan tanaman kangkung air dalam menyerap nitrogen melibatkan peran mikroba dibagian akarnya, yaitu Pseudomonas sp. Mikroba ini berfungsi menambat nitrogen, melarutkan fosfat, serta menghasilkan zat pertumbuhan yang mendukung perkembangan kangkung. Amoniak yang diambil oleh tanaman diubah menjadi bentuk ammonium, yang selanjutnya digunakan dalam biosintesis untuk pembentukan sel baru (Winara, 2016). Selain itu, ujung akar kangkung air juga memiliki kemampuan untuk menyerap zat organik. Zat tersebut kemudian ditransportasikan menuju batang melewati jaringan pengangkut dan didistribusikan ke seluruh bagian tanaman. Zat organik yang terakumulasi di batang kemudian diteruskan ke daun setelah mengalami reaksi biologis dalam proses ini (Ahmad & Adiningsih, 2019).
Kemampuan tumbuhan kangkung untuk mengurangi kadar logam berat serta bahan organik pada tanah dan air yang tercemar menjadikannya pilihan utama dalam berbagai metode fitoremediasi. Metode ini menjadi salah satu solusi yang efektif dan ekonomis untuk mengurangi konsentrasi pencemar. Kangkung air telah diakui sebagai agen fitoremediator yang efektif. Oleh karena itu, penggunaan kangkung air dalam fitoremediasi sebagai metode yang tepat untuk menangani pencemaran di tanah maupun air (Winara, 2016).
2. [bookmark: _Toc196684006]Timbal (Pb)
a) Karakteristik Timbal (Pb)
Timbal atau timah hitam (Pb; lead), adalah salah satu polutan berbahaya. Karena zat ini mampu terakumulasi dalam tubuh, hal tersebut sangat berbahaya bagi kesehatan manusia dan menimbulkan efek jangka panjang yang berlangsung seumur hidup. Bahkan pada dosis rendah, paparan timbal dapat menyebabkan gangguan kesehatan tanpa gejala klinis yang jelas. Timbal juga diketahui turut menaikkan tingkat kematian pada individu yang menderita gangguan jantung (Muliyadi et al., 2015)
Pb merupakan logam berat dengan warna kelabu kebiruan dan lunak, di dalam sistem periodik unsur timbal merupakan bagian dari golongan IV A dengan nomor atom 82 serta berat 207,2. Timbal mempunyai titik didih 1.620°C dan titik leleh 327°C. Pada suhu 550°-600°C, timbal menghasilkan timbal oksida melalui penguapan dan bereaksi dengan oksigen. Zat ini berpotensi mencemari udara dengan bentuk gas maupun partikel (Dewi et al., 2015).
Berdasarkan Peraturan Gubernur Sulawesi Selatan No. 69 Tahun 2010, ambang batas timbal (Pb) di udara ambien ditetapkan sebesar 2 µg/Nm3. Peningkatan polusi timbal di udara dapat terjadi ketika suhu dan tekanan udara tinggi serta kelembaban rendah, karena dalam kondisi kering, partikel timbal akan lebih mudah bertebaran di atmosfer. Sebaliknya, pada kondisi suhu serta tekanan rendah dengan kelembaban yang tinggi, maka partikel-partikel timbal dapat dengan cepat mengendap dan turun pada permukaan tanah atau lantai (Kasanah et al., 2016).
Sebagai salah satu logam berat, timbal dikenal beracun dan berbahaya bagi makhluk hidup serta dapat menjadi polutan lingkungan yang signifikan, terutama dalam tiga abad terakhir akibat aktivitas manusia. Penyebaran logam ini lebih luas dibandingkan sebagian besar logam beracun yang lain. Pb yang berbentuk bubuk dengan warna abu-abu gelap ini dimanfaatkan dalam berbagai industri, termasuk produksi baterai, amunisi, cat, pabrik tetraethyl lead, pelindung radiasi, pipa, pembungkus kabel, gelas keramik, elektronik, tube atau kontainer, serta pada tahapan penyolderan (Ardillah, 2016).
Logam berat timbal terdapat dalam berbagai produk yang dipakai masyarakat sehari-hari, termasuk sabun mandi, sampo, serta saat mencuci kendaraan, pakaian, dan saat memasak. Fadhillah (2016) menemukan kadar timbal dalam sampo berkisar antara 2,974 hingga 7,383 mg/L. Penelitian oleh Chauchan et al. (2010) mengungkapkan pada sabun mandi terdapat kadar timbal mencapai 4,63 mg/L. Selain itu, Mainali et al. (2007) meneliti kadar timbal pada aktivitas mencuci pakaian dan menemukan sebesar 1 mg/L. Menurut Kohar et al. (2005), memasak kangkung dapat mengurangi kandungan timbal melalui proses perebusan, di mana logam tersebut berpindah ke air rebusan yang umumnya dibuang oleh masyarakat ke badan perairan.
b) Sumber Timbal (Pb)
· Industri
Penggunaan timbal dalam industri sangat beragam, khususnya pada pembuatan keramik, percetakan, serta baterai. Umumnya, timbal tidak berbentuk murni, melainkan senantiasa berikatan pada logam lain dalam bentuk senyawa. Timbal diterapkan dalam sektor baterai sebagai senyawa yang terbuat dari bismut. Di dunia percetakan, senyawa timbal yang digunakan adalah timbal kromat (PbCr04), sedangkan untuk keramik, senyawa timbal silikat (Pb silikat) yang digunakan. Dalam industri insektisida, penggunaan timbal dilakukan melalui bentuk senyawa arsenat (Pb arsenat) (Palar, 2004 dalam Adiwijayanti, 2015).
Industri mengenal berbagai aditif yang bisa dicampurkan ke dalam bahan bakar kendaraan bermotor. Terdapat dua jenis persenyawaan yang dihasilkan dari logam timbal (Pb) untuk aditif. Selain fungsinya sebagai aditif, persenyawaan yang dihasilkan dari Pb dan elemen kimia lain juga memiliki beragam aplikasi, seperti dalam pembuatan kabel listrik, telepon, serta pembangkit listrik tenaga panas. Penggunaan aditif ini sangat penting karena dapat meningkatkan efisiensi serta performa perangkat yang bergantung pada sumber daya listrik (Palar, 2012).
· Sumber alami
Secara alami, timbal (Pb) bisa terdeteksi pada batuan dengan konsentrasi berkisar antara 13 mg/kg. Namun, pada batu fosfat yang tercampur dengan batu pasir (sandstone) memiliki kadar yang lebih tinggi yaitu mencapai 100 mg/kg. Selain itu, timbal juga terdapat di tanah dengan konsentrasi sekitar 5-25 mg/kg, dan berada di rentang 1-60 µg/dl pada air tanah (groundwater). Di lingkungan, timbal dapat ditemui dalam air permukaan dengan kadar Pb dari sungai dan air telaga antara 1-10 µg/dl. Kadar Pb di laut umumnya kurang tinggi dibandingkan air tawar, dengan laut yang tidak tercemar memiliki kandungan antara 0,07 µg/dl (Prasetyo, 2010 dalam Azhari, 2014).
Di Amerika Serikat, kadar Pb pada sungai dan air danau berada dalam rentang 1-10 µg/dl. Selain itu, secara alami timbal dapat terdeteksi pada udara dengan kadar sekitar 0,0001-0,001 µg/m³. Tanaman yang tergolong dalam padi dan sayuran juga berpotensi berisi Pb. Sebuah riset di Amerika Serikat menunjukkan bahwa kadar Pb dalam sayuran sekitar 0,1-1,0 µg/kg berat kering. Temuan ini menunjukkan pentingnya pemantauan terhadap kadar timbal dalam berbagai komponen lingkungan untuk menjaga kesehatan ekosistem dan manusia (Prasetyo, 2010 dalam Azhari, 2014).
· Pertanian
Penggunaan sektor pertanian sebagai mata pencaharian utama di Indonesia menunjukkan betapa pentingnya peran pertanian bagi masyarakat. Berbagai upaya dilakukan para petani untuk mendapatkan hasil panen melimpah seperti pemanfaatan pupuk sintetis dan bahan kimia pengendali hama (pestisida). Namun, pemakaian pupuk dan zat pengendali hama yang terlalu banyak dapat menimbulkan kerusakan lingkungan khususnya di kawasan pertanian. Studi oleh Siaka et al. (2015) menemukan bahwa konsentrasi logam Pb dan Cd dalam tanah pertanian di Denpasar berkisar antara 14,0484 hingga 16,1072 mg/kg.Keberadaan timbal pada lahan pertanian ini diduga berasal dari praktik pemupukan yang dilakukan secara terus menerus.
Selain itu, penelitian lain oleh Jaya et al. (2014) juga menemukan kadar timbal dari tanah pertanian sekitar 14,162 mg/kg. Peningkatan kadar Pb dapat terjadi akibat intensitas pemberian pupuk yang tidak terkontrol dan ditambah dengan letak lahan yang berdekatan dengan jalan raya yang turut menyumbang pencemaran. Timbal dari emisi kendaraan bermotor dapat dengan mudah terdeposit di tanah pertanian yang berada di sekitar jalan raya yang memperburuk kondisi pencemaran. Karakter logam berat seperti timbal dengan tingkat terurai yang sulit di lingkungan menyebabkan akumulasi dalam jangka panjang, sehingga semakin lama tanah akan terkontaminasi dengan kadar timbal yang lebih tinggi. Jika tidak ada tindakan pengendalian yang dilakukan maka tanah yang tercemar timbal dapat mempengaruhi kualitas hasil pertanian dan mengancam kesehatan konsumen yang mengonsumsi hasil panen dari lahan tersebut.
Studi menunjukkan bahwa pestisida dapat juga menyuplai logam berat pada tanah. Faktor-faktor yang mempengaruhi penyerapan pestisida oleh tumbuhan meliputi dosis yang diberikan, kemampuan tanaman dalam menyerap pestisida, dan jenis tanah. Karyadi (2005) melaksanakan studi mengenai akumulasi timbal sebagai residu di kawasan pertanian bawang merah di Kecamatan Gemuh, Kabupaten Kendal.
Menurut hasil analisis dari Balai Penelitian dan Pengembangan Industri Semarang, sebagian pestisida terbukti terdapat kandungan logam berat berupa timbal. Pestisida seperti Dithane M 45 80 WP, Antracol 70 WP, Goal 240 EC, Furadan 3G, Hostation 200 EC, Profile 430 EC, serta Buldog 25 EC terdeteksi mengandung timbal. Konsentrasi timbal paling kecil ditemukan di Goal 240 EC sekitar 0,87 mg/kg, sedangkan konsentrasi paling tinggi ditemukan di Dithane sekitar 19,37 mg/kg. Pb yang terdapat dalam pestisida kemungkinan besar bersumber dari bahan baku pestisida yang diperoleh dari hasil pengeboran minyak bumi, yang secara alami mengandung logam berat Pb.

Tabel 2.2 Kisaran umum konsentrasi logam berat pada pupuk fosfat, nitrat, kandang, kapur dan kompos (mg/kg) (Alloway, 1997)

	Unsur
	Pupuk fosfat
	Pupuk nitrat
	Pupuk kandang
	Kapur
	Kompos

	Pb
	7-225
	2-27
	1,1-27
	20-1250
	1,3-2240

	Cd
	0,1-170
	0,05-8,5
	0,1-0,8
	0,04-0,1
	0,01-100

	Cr
	66-245
	3,2-19
	1,1-55
	10-15
	1,8-410


· Transportasi
Pb merupakan salah satu zat pencemar yang terbentuk akibat pembakaran bahan bakar kendaraan bermotor. Timbal sangat berisiko karena mempunyai kemampuan karsinogenik, mampu menimbulkan mutasi, dan sulit untuk terdegradasi sehingga toksisitasnya bertahan lama. Secara umum, kendaraan bermotor menjadi sumber utama pencemaran Pb yang sering ditemukan di jalan serta sarana publik lainnya seperti area parkir, baik yang terdapat di area tertutup maupun di area terbuka (Hasbiah et al., 2016).
Sektor transportasi menjadi penyumbang terbesar polusi timbal (Pb) di udara, terutama akibat penggunaan Pb sebagai aditif untuk sumber energi bensin yang dapat menambah bilangan oktan. Timbal yang dimanfaatkan untuk bahan bakar memang sangat efektif dalam meningkatkan kinerja mesin kendaraan, tetapi dampak lingkungan dan kesehatan yang ditimbulkan sangat serius. Menurut Environment Protection Agency, antara 25% Pb yang ada pada bensin tetap tertinggal di dalam mesin, sementara 75% lainnya dilepaskan ke udara dalam bentuk asap knalpot (Hasbiah et al., 2016).
Konsentrasi Pb di udara pada kondisi alami sekitar 0,0001-0,001 μg/m3. Akan tetapi, aktivitas transportasi menyebabkan peningkatan signifikan oleh kadar timbal pada udara. Proses pengolahan bahan bakar melalui pembakaran dan oli yang memuat logam berat Pb pada bagian mesin kendaraan memproduksi Pb yang kemudian dilepaskan lewat knalpot disertai dengan gas buang yang lain. Kondisi ini menjadi salah satu penyebab utama terjadinya pencemaran udara yang disebabkan oleh kendaraan bermotor, sehingga menambah paparan logam berat berbahaya di lingkungan (Ruslinda et al., 2016)
c) Toksisitas Timbal (Pb)
Menurut toksisitasnya, logam berat dikelompokkan menjadi tiga kategori (Connell and Miller, 1995):
1) Logam yang memiliki toksisitas tinggi seperti Hg, Cd, Pb, As, Cu, dan Zn.
2) Logam dengan tingkat toksisitas sedang, termasuk Cr, Ni, dan Co.
3) Logam yang memiliki toksisitas rendah seperti Mn dan Fe.
Faktor-faktor biologi, fisika, dan kimia lingkungan dapat mempengaruhi toksisitas logam berat. Dalam beragam situasi, keadaan ini bisa memengaruhi kecepatan penyerapan logam dan memodifikasi keadaan fisiologis tanaman sehingga meningkatkan risiko dampak negatif logam. Keracunan akibat persenyawaan logam Pb terjadi ketika senyawa logam tersebut masuk dalam sistem tubuh. Timbal dapat masuk dari makanan, minuman, udara, atau kontak langsung dengan kulit. Proses penumpukan timbal di tubuh manusia dapat diamati pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Akumulasi Timbal (Pb) dalam Tubuh Manusia (DepKes, 2001)
Sekitar 40% Pb yang masuk ke tubuh manusia melalui pernapasan dapat diabsorpsi hingga mencapai jalur pernapasan, sementara 5-10% komponen Pb lainnya yang masuk dan terserap oleh sistem pencernaan. Pb yang berasal dari makanan akan melewati jalur pencernaan lalu kemudian bergabung ke aliran darah. Setelah diabsorpsi, Pb akan berikatan langsung bersama gugus aktif yang ada pada enzim Amino Levulinic Acid Dehydratase (ALAD), yang berperan dalam memproduksi eritrosit. Akibatnya, kehadiran Pb dapat menghambat fungsi enzim yang menyebabkan proses produksi eritrosit terhambat (Palar, 2012).
Selain itu, timbal akan terdistribusi ke berbagai bagian tubuh seperti darah, cairan diluar sel, dan jaringan deposit tertentu. Tempat deposit utama Pb meliputi jaringan lunak (seperti ginjal, hati, dan sistem saraf) serta jaringan mineral (gigi dan tulang). Tulang berperan sebagai ruang penyimpanan timbal dikarenakan terdapat kesamaan sifat antara ion Pb²⁺ dan Ca²⁺. Ion Pb²⁺ yang tersimpan dalam tulang dapat dialihkan pada bagian tubuh yang berbeda setelah jangka waktu tertentu. Akhirnya, timbal akan dikeluarkan melalui keringat, feses, dan urine (Riyadina, 1997). Akumulasi Pb pada tubuh manusia dapat menimbulkan dampak jangka panjang yang membahayakan kesehatan.
Jalur pemaparan zat yang paling umum adalah melalui kulit, namun untungnya kulit berperan sebagai barier yang sangat efektif terhadap berbagai zat kimia. Toksisitas suatu zat akan bergantung pada kemampuan zat tersebut menembus kulit dan derajat absorbsi yang terjadi. Jika absorbsi semakin besar, maka kemungkinan zat untuk menimbulkan efek toksik juga meningkat. Zat kimia akan lebih mudah diserap melalui kulit yang mengalami kerusakan atau lecet dibandingkan dengan kulit yang tidak mengalami kerusakan. Setelah berhasil melewati kulit, zat itu akan masuk ke dalam peredaran darah dan menyebar menuju seluruh sistem tubuh. Meskipun penyerapan dermal oleh timbal anorganik cenderung rendah, timbal organik dapat menimbulkan iritasi kulit dan lebih mudah diserap (Adiwijayanti, 2015).
Jalur utama masuknya senyawa dalam tubuh adalah melalui ingesti, yang berasal dari makanan dan minuman. Timbal yang terkonsumsi akan terlibat pada proses metabolisme tubuh. Meskipun demikian, asam lambung mampu menoleransi kuantitas timbal yang diterima melalui makanan dan minuman dengan menyerap logam tersebut. Sumber Pb dapat berasal dari makanan atau minuman yang disimpan dalam kaleng, di mana makanan yang mengalami pengasaman berpotensi melarutkan Pb dari wadah atau peralatan pengolahannya. Selain itu, Pb juga dapat ditemukan dalam air minum yang mengalir menggunakan pipa yang terbuat atas campuran timbal (Palar, 2012).
Senyawa timbal yang telah teroksidasi atau berubah menjadi uap dan partikel halus akan terlepas ke lingkungan lalu mengambang di udara sebelum akhirnya mengendap di dalam tanah. Pb yang ada di udara mampu masuk ke dalam sistem tubuh makhluk hidup khususnya pada sistem aliran darah dengan melewati sistem pernapasan. Saat terhirup, sebagian besar timbal akan diserap oleh pembuluh darah di paru-paru. Absorpsi tersebut bergantung pada besar partikel Pb dan kuantitas udara yang masuk ke dalam tubuh. Semakin kecil butiran debu timbal serta semakin banyak udara yang masuk ke dalam tubuh, semakin tinggi juga kadar Pb yang terserap oleh tubuh (Adiwijayanti, 2015).
d) [bookmark: _Hlk178538012]Dampak Timbal (Pb) Pada Kesehatan
Timbal dikenal sebagai senyawa toksik yang bisa menyebabkan keracunan, di mana dampak dari terpapar timbal sering kali muncul tanpa indikasi yang nyata. Karena sifatnya yang kronis, paparan timbal dalam jangka waktu lama akan menyebabkan peningkatan dosis kumulatif secara bertahap. Lama kelamaan, paparan timbal dapat mengganggu beragam sistem organ yang berbeda seperti darah, sistem reproduksi, saraf, ginjal, serta sistem pencernaan. Kenaikan konsentrasi Pb di dalam darah sering kali memicu risiko penyakit ginjal, hipertensi, kemunduran fungsi otak, gangguan kognitif, dan masalah reproduksi (Kasanah et al., 2016).
Paparan Pb mampu menyebabkan berbagai masalah kesehatan, seperti menurunnya intelligence Quotient (IQ), encephalopathy, hipertensi, serta gangguan pada sistem saraf pusat dan hematopoietik. Salah satu dampak terbesar pada sistem hematopoietik adalah gangguan pembentukan hemoglobin, yang berperan dalam transportasi oksigen dan karbon dioksida. Keracunan timbal juga bisa merusak otak dan memicu penyakit seperti epilepsi dan halusinasi. Timbal yang terakumulasi pada tubuh mampu mengikat enzim ALAD (Amino Levulinic Acid Dehidrase), yang berperan penting dalam sintesis eritrosit (Palar, 2012).
Terpapar Pb mampu menimbulkan dampak berbahaya terhadap sistem saraf, ginjal, dan sistem pencernaan. Pada saluran cerna, timbal sering memicu kolik usus atau spasme usus halus. Sedangkan dalam sistem saraf, dampaknya meliputi keterlambatan dalam bertindak, depresi, penurunan fungsi memori dan konsentrasi, kejang, sakit kepala, tremor, hingga gangguan intelegensi (Kasanah et al., 2016).
Ginjal dapat digunakan sebagai pusat sistem ekskresi yang merupakan salah satu organ yang terdampak oleh paparan timbal. Pb yang terlarut dalam darah dan masuk menuju sistem urin menyebabkan rusaknya saluran ginjal. Paparan timbal juga berdampak pada sistem reproduksi. Penelitian yang dilakukan pada karyawan pria yang terpapar Pb memperlihatkan bahwa kinerja kelenjar prostat menurun ketika tingkat Pb pada darah mencapai 40-50 µg/dL. Paparan timbal dalam lingkungan kerja dengan intensitas tinggi mampu memicu keguguran pada perempuan yang sedang hamil, serta menyebabkan kelainan sel sperma (Adiwijayanti, 2015).
Timbal yang terakumulasi dalam tubuh bisa memberikan dampak keracunan yang serius meskipun dalam jumlah kecil. Keberadaan Pb dalam tubuh ini mempengaruhi berbagai jaringan dan organ, terutama sistem saraf, ginjal, dan reproduksi. Bahaya timbal terletak pada kemampuannya merusak berbagai fungsi organ tubuh melalui efek racunnya. Kerusakan yang terjadi pada organ-organ tersebut menunjukkan betapa berbahayanya timbal meskipun diserap dalam jumlah yang minimal (Palar, 2012).
e) Dampak Timbal (Pb) Pada Tanaman
Akumulasi bahan toksik dalam tubuh tumbuhan dapat menyebabkan berbagai bentuk kerusakan yang diakibatkan oleh pencemaran. Hal ini termasuk perubahan pH, gangguan keseimbangan air, menurunnya kinerja enzim, menurunnya kadar asam askorbat pada daun, terganggunya proses fotosintesis, serta kenaikan laju respirasi. Dampak lain yang terjadi adalah rendahnya produksi bahan kering dan perubahan permeabilitas sel. Gangguan metabolisme tersebut, jika berlangsung lama, dapat mengakibatkan kerusakan kronis yang berujung pada penurunan produktivitas tumbuhan dan rendahnya kualitas hasil yang diperoleh (Tian et al., 2022).
Penelitian telah menyatakan adanya pencemaran dapat menyebabkan penurunan perkembangan serta produksi tumbuhan dan memunculkan tanda-tanda yang dapat terlihat secara fisik. Kerusakan tanaman akibat pencemaran ini dimulai pada level biokimia, seperti gangguan pada proses biosintesis protein dan lemak, fotosintesis, serta respirasi. Kerusakan kemudian berlanjut ke tingkat ultrastruktural, yang ditandai dengan disorganisasi membran sel, dan di tingkat sel seperti kerusakan pada dinding sel, mesofil, hingga pecahnya inti sel. Pada akhirnya, gejala-gejala seperti klorosis dan nekrosis muncul pada jaringan daun (Malhotra dan Khan, 1984).
Paparan Pb tidak hanya memengaruhi penampilan tanaman dengan munculnya gejala seperti klorosis dan nekrosis, tetapi juga menghambat pertumbuhannya. Kerusakan ini mengakibatkan tanaman terlihat kurang estetik. Partikulat yang menempel di permukaan tanaman turut menghambat fotosintesis, sebagaimana dijelaskan oleh Muslim (2017). Peningkatan kadar timbal dalam jaringan tanaman mengurangi jumlah klorofil, yang dalam gilirannya dapat menurunkan proses fotosintesis dan mengurangi produksi nutrisi tanaman. Kemampuan tanaman dalam mereduksi Pb pun berbeda-beda, tergantung pada jenis tanaman tersebut.
Kadar timbal dalam tanaman dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti durasi interaksi tumbuhan dengan Pb, konsentrasi timbal di tanah, fisiologi dan morfologi tumbuhan, serta usia tumbuhan. Selain itu, kondisi lingkungan seperti keberadaan tanaman penutup dan jenis tanaman di sekitarnya juga mempengaruhi. Timbal dapat memasuki tumbuhan menggunakan dua jalur utama, yaitu akar dan daun, kemudian diserap oleh membran sel, mitokondria, dan kloroplas. Kontaminasi timbal bahkan bisa mengakibatkan kerusakan fisik yang tidak terlihat, seperti pertumbuhan yang lamban, pembukaan stomata yang kurang optimal, atau berkurangnya kemampuan tumbuhan dalam mengabsorpsi air (Muslim, 2017).
Pb yang ada di permukaan tanah dapat dihasilkan dari emisi yang dikeluarkan oleh kendaraan bermotor, di mana butiran Pb yang dilepaskan pada atmosfer dan akhirnya jatuh ke tanah akibat pengaruh gravitasi. Kandungan timbal dalam tanah bervariasi, dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti jarak dari jalan raya, keadaan transportasi, dan kepadatan lalu lintas. Berdasarkan Naria (2005), kadar Pb pada tanah yang belum diolah berkisar antara 6-20 ppm, sedangkan pada tanah yang sudah diolah bisa mencapai 300 ppm. Pb umumnya terkonsentrasi pada permukaan tanah hingga beberapa sentimeter di bawahnya. Dalam penelitiannya, Charlena (2004) menyatakan perpindahan Pb dari tanah ke tumbuhan sangat bergantung pada kandungan dan pH tanah.
Tingkat tertinggi logam berat timbal dalam tanah untuk tujuan pertanian ditetapkan sebesar 150 ppm menurut baku mutu tanah. Penurunan pertumbuhan tanaman dapat terlihat pada konsentrasi Pb yang melebihi 150 ppm (Juarsah et al., 2014). Liong et al (2010) juga menyatakan bahwa penyerapan maksimum logam Pb oleh tumbuhan kangkung darat terjadi pada konsentrasi 100 ppm. Selain itu, temuan dari Alloway dan Ayres (1997) mendukung bahwa ambang kritis bagi timbal yang menimbulkan efek toksik adalah 100 ppm di tanah.
Tumbuhan yang berkembang di wilayah dengan kadar kontaminasi yang tinggi menunjukkan beragam hambatan dalam perkembangan sebagai salah satu ciri toksisitas Pb, membuatnya lebih rentan terhadap penyakit seperti bintik hitam pada daun, klorosis, dan nekrosis. Kadar Pb yang tinggi dalam jaringan tumbuhan berakibat pada berkurangnya klorofil, yang mengganggu proses fotosintesis dan mengurangi hasil produksi. Flanagan (1980) menyatakan bahwa toksisitas timbal mengaktifkan sistem yang berkaitan dengan klorofil yang menyebabkan timbal terlepas ke dalam sitoplasma dapat membatasi dua enzim penting, yaitu asam delta amino levulinat dehidratase (ALAD) serta profilinogenase, yang berkontribusi pada pembentukan klorofil. Kerusakan tertentu pada tumbuhan yang terpapar Pb meliputi menurunnya kemampuan menyerap air, terhambatnya perkembangan, dan pembukaan stomata yang tidak sempurna. Daun yang gelap, layu, serta akar yang pendek, kerdil, serta berwarna cokelat merupakan gejala keracunan timbal (Pb) pada tanaman (Patra, 2004).
3. [bookmark: _Toc196684007]Pencemaran lingkungan
Pencemaran lingkungan adalah masalah global yang terus berkembang seiring dengan meningkatnya aktivitas manusia. Pencemaran lingkungan dapat berasal dari kontaminan berbahaya, seperti limbah industri, bahan kimia, logam berat, dan zat beracun lainnya yang masuk pada ekosistem dan menyebabkan perubahan negatif yang signifikan. Pencemaran tanah yang disebabkan oleh logam berat adalah salah satu bentuk pencemaran yang paling berbahaya. Logam berat seperti timbal (Pb), kadmium (Cd), merkuri (Hg), dan arsenik (As) sering kali tidak dapat terurai secara alami sehingga dapat terakumulasi dalam tanah dan rantai makanan. 
Lingkungan tanah terdiri atas berbagai makhluk hidup, baik dalam bentuk makroskopis yaitu arthropoda, nematoda, siput, cacing, dan akar tumbuhan, maupun mikroorganisme yaitu bakteri, protozoa, alga, dan jamur. Aktivitas biologis yang terjadi dalam tanah memegang peran utama pada proses perubahan senyawa anorganik dan peluruhan senyawa organik yang berlangsung dengan tahapan yang kompleks dan memakan waktu. Tanah berperan sebagai ekosistem yang memfasilitasi berbagai makhluk hidup, baik tumbuhan atau hewan. Di dalam ekosistem tanah, makhluk hidup tersebut telah membentuk suatu rangkaian aktivitas yang saling menguntungkan dan berperan dalam rantai makanan (Boymau, 2023).
Sumber logam berat di kawasan pertanian umumnya berasal dari berbagai kegiatan, termasuk pemanfaatan pestisida dan pupuk dengan intensitas tinggi dalam praktik pertanian, emisi kendaraan bermotor, dan bahan induk tanah. Selain itu, logam berat juga dapat masuk melalui sisa-sisa produksi industri yang terbawa oleh aliran air permukaan atau melalui akumulasi udara, serta melalui air limbah yang digunakan untuk irigasi. Bahkan, angin kencang seperti topan dapat mengangkat debu yang mengandung logam berat dan memindahkannya ke lahan pertanian (Ji et al., 2021). Proses ini berpotensi memperburuk kualitas tanah dan mempengaruhi keamanan hasil panen. Akumulasi logam berat di lahan pertanian dapat mengancam kesehatan manusia dan lingkungan jika tidak ditangani dengan tepat.
Akumulasi logam berat yang memiliki densitas lima kali lebih besar dari pada air merupakan salah satu dampak negatif utama terhadap lingkungan. Logam berat ini bersifat toksik di dalam tanah, sehingga dapat meracuni organisme non-target, termasuk biota tanah, dan mencemari lingkungan. Selain itu, logam berat dapat berpindah melalui rantai makanan, yang pada akhirnya berpotensi meracuni manusia dan hewan. Dampak dari akumulasi logam berat tidak hanya merusak ekosistem, tetapi juga membahayakan kesehatan manusia melalui kontaminasi pangan dan air yang terpapar logam berat (Boymau, 2023).
Pb atau timbal adalah satu di antara logam berat yang menyebabkan pencemaran tanah. Pb dikenal sebagai logam berat yang sangat berbahaya bagi kesehatan manusia dan organisme lain. Dengan sifat tingkat kelarutan yang amat kecil, logam ini tidak aktif dan memiliki kemampuan translokasi yang minim, artinya pergerakannya pada akar ke organ tanaman yang lain sangat terbatas. Logam berat yang terdapat di dalam tanah akan terakumulasi pada tanaman, dan jika tanaman tersebut dikonsumsi, hal ini berpotensi mengganggu kesehatan manusia. Akumulasi timbal dalam darah pada tingkat yang tinggi dapat menyebabkan berbagai masalah kesehatan, termasuk sindrom saluran pencernaan, penurunan kesadaran (efek kognitif), anemia, kerusakan ginjal, hipertensi, gangguan neuromuskular, serta memicu kerusakan saraf pusat, perubahan perilaku, dan konsekuensi psikologis (Ji et al., 2021).






B. 
C. [bookmark: _Toc196684008]Kajian Penelitian yang Relevan
Tabel 3.1 Kajian penelitian yang relevan
	[bookmark: _Hlk179839599]No
	Judul/Penulis/Tahun
	Metode
	Hasil
	Gap Penelitian

	1. 
	Respons Pertumbuhan Ipomoea reptans pada Media Tanam (Tanah dan Air) terhadap Pencemar Timbal (Pb) dan Tembaga (Cu). Putri et al. (2023)
	Metode penelitian yang dilakukan yaitu secara eksperimental deskripsi. Pencemaran pada media tanah dan air menjadi fokus penelitian. Studi ini dilaksanakan di rumah kaca Kebun Raya Purwodadi BRIN.







	Pada media tanah yang terkontaminasi logam Pb dan Cu dengan kadar tinggi, tanaman yang tumbuh memiliki ukuran lebih pendek dan jumlah daun lebih sedikit, sebagaimana ditunjukkan dalam hasil penelitian. Hasil serupa juga diamati pada media air yang tercemar Cu serta Pb + Cu. Meskipun begitu, hingga pengamatan terakhir, I. reptans tetap mampu berkembang dengan baik meskipun diberikan perlakuan logam Pb. Oleh karena itu, tanaman ini dapat direkomendasikan sebagai agen fitoremediasi di lingkungan air yang terkontaminasi logam Pb.
	Penelitian tersebut menggunakan tanaman Ipomoea reptans dengan 2 media, yaitu media tanah dan air. Namun, tidak melakukan analisis anatomi. Sedangkan penelitian yang akan penulis lakukan menggunakan Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dengan media tanah serta mengamati anatominya.


	2.
	Respons Morfologi, Anatomi dan Fisiologi Daun Kersen (Muntingia calabura) Akibat Paparan Timbal Pb yang Berbeda di Surabaya. Rifai & Puspitawati (2022)
	Studi ini termasuk dalam kategori observasi. Morfologi daun diukur dengan cara mengamati nekrosis serta mengukur luas permukaan daun. Pengamatan terhadap respons anatomi dilakukan dengan menghitung jumlah stomata pada daun menggunakan mikroskop. Di sisi lain, respons fisiologi diukur dengan cara menganalisis kadar klorofil pada daun menggunakan spektrofotometer. Kadar timbal dianalisis menggunakan metode AAS (Atomic Absorption Spectrophotometry). Sampel daun kersen diambil dari tiga lokasi yang berbeda, yang masing-masing memiliki tingkat paparan timbal (Pb) yang berbeda-beda.
	Penelitian menunjukkan bahwa di lokasi Jalan A. Yani, daun kersen menunjukkan tingkat nekrosis yang lebih tinggi, dengan luas daun yang berkurang dan jumlah stomata yang lebih rendah dibandingkan dengan sampel dari lokasi lain. Kadar klorofil tertinggi tercatat di Jalan Ketintang, sebesar 38608,5 mg/L. Di sisi lain, kadar timbal (Pb) tertinggi ditemukan di Jalan A. Yani, mencapai 0,546 mg/L, lebih tinggi dibandingkan dengan lokasi lainnya. Tanaman kersen dinilai memiliki potensi besar sebagai penyerap timbal (Pb) dan sebagai indikator keberadaan timbal (Pb) di lingkungan sekitarnya
	Penelitian tersebut menggunakan daun kersen dengan teknik sampling. Sementara itu, studi yang akan dilakukan oleh penulis memanfaatkan kangkung dengan pemberian perlakuan konsentrasi Pb 0, 100, 200 dan 300 ppm.

	3.
	Kandungan Logam Timbal (Pb) dalam Daun Kangkung Darat (Ipomoea reptans) di Sekitar Kawasan Industri  MM2100 Cibitung Serta Pengaruhnya Terhadap Epidermis dan Stomata. Handayani (2018)
	Penelitian ini menggunakan metode yang melibatkan pengambilan sampel daun dari berbagai titik di sekitar kawasan industri, analisis kandungan Pb menggunakan Spektrofotometri Serapan Atom (AAS), serta pengamatan  secara mikroskopis untuk melihat perubahan pada epidermis dan stomata. Data dianalisis secara statistik.
	Hasil penelitian menunjukkan adanya logam timbal yang terdapat pada daun kangkung darat di area sekitar kawasan industri MM2100 Cibitung dengan kisaran 0,15-0,23 mg/kg, serta kerusakan pada epidermis daun berupa daerah hitam, sel epidermis yang lisis, bentuk tidak beraturan, dan penurunan panjang sel epidermis, juga kerusakan pada stomata berupa perubahan bentuk, penurunan panjang rata-rata, stomata tertutup, dan penurunan kerapatan stomata.
	 Penelitian tersebut menggunakan metode Teknik Stratified Sampling pada tanaman kangkung darat dengan parameter penelitiannya pengukuran kandungan Pb, pengamatan epidermis dan stomata daun. Sementara itu, studi yang akan dilakukan oleh penulis memanfaatkan konsentrasi Pb yang berbeda pada kangkung air serta parameter pengamatan meliputi anatomi dan morfologi tanaman.

	4.
	Efisiensi Penyerapan Logam Berat Tembaga (Cu) Oleh Tumbuhan Kangkung Air (Ipomoae Aquatica Forks) Dengan Waktu Kontak Yang Berbeda. Elawati et al. (2018)
	Studi ini merupakan penelitian eksperimen yang menerapkan 4 perlakuan, yaitu waktu kontak selama 7, 14, 21, dan 28 hari. Setiap wadah kemudian diberi Cu(NO3) dengan konsentrasi 40 ppm. Pengukuran akumulasi logam Cu pada tanaman kangkung air dilakukan dengan metode AAS.
	Penyerapan logam berat Cu oleh tanaman kangkung air pada penelitian ini menunjukkan hasil sebagai berikut: pada hari ke-7, kangkung air menyerap 26,27 ppm atau sekitar 65,67%; pada hari ke-14, jumlah yang diserap meningkat menjadi 28,25 ppm atau sekitar 70,62%; pada hari ke-21, penyerapan tercatat sebesar 26,38 ppm atau sekitar 65,95%; dan pada hari ke-28, terukur sebesar 24,5 ppm atau sekitar 61,25% yang terserap.
	Penelitian tersebut menggunakan logam berat Cu dengan perlakuan perbedaan waktu kontak dan parameter penelitiannya yaitu kemampuan kangkung dalam menyerab logam Cu. Sedangkan penelitian yang akan penulis lakukan menggunakan logam Pb dengan perlakuan perbedaan konsentrasi Pb dan parameter penelitiannya yaitu anatomi dan morfologi kangkung.

	5.
	Struktur Anatomi Daun dan Batang Tumbuhan Kangkung Air (Ipomea aquatica) yang Terpapar Logam Berat Merkuri (Hg). Kandowangko et al. (2017) 
	Metode deskriptif diterapkan dalam penelitian ini dengan berbagai paparan waktu. Variabel yang diamati meliputi struktur anatomi daun, termasuk jumlah stomata, serta anatomi batang kangkung air pada bagian epidermis, jaringan pengangkut, dan korteks yang terpengaruh oleh logam berat merkuri (Hg). Analisis data dilakukan secara deskriptif.
	Jumlah stomata pada daun tanaman yang terpapar logam Hg menunjukkan penurunan dari 20 menjadi 14, sedangkan pada tanaman yang tidak terpapar, jumlah stomata meningkat dari 23 menjadi 25 per bidang pandang, sebagaimana ditunjukkan oleh hasil penelitian. Selain itu, batang kangkung air (Ipomea aquatica) yang terpapar Hg mengalami kerusakan pada sel epidermis, korteks, dan jaringan pengangkut (xilem dan floem), serta robeknya dinding sel yang mengakibatkan pembesaran ruang antar sel. Di sisi lain, batang yang tidak terpapar tetap utuh tanpa mengalami kerusakan.
	Penelitian tersebut menggunakan logam berat Merkuri (Hg) dengan pengamatan anatomi daun dan batang menjadi fokus pengamatan berdasarkan perbedaan paparan waktu tanpa mengamati morfologinya. Sedangkan penelitian yang akan penulis lakukan menggunakan logam berat Timbal (Pb) dengan mengamati anatomi dan morfologi berdasarkan perbedaan kadar Pb.














	6.
	Pengaruh Cekaman Logam Berat Timbal (Pb) terhadap Pertumbuhan Beberapa Varietas Kedelai (Glycine max (L.) Merril). Muslim (2017)
	Studi ini menerapkan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua faktor, yaitu varietas kedelai (Anjasmoro, Dena 1, dan Gema) dan konsentrasi Pb (0, 50, 100, dan 150 ppm), menghasilkan 12 kombinasi perlakuan yang diuji dengan 3 ulangan. Analisis data dilakukan menggunakan ANOVA, diikuti dengan uji lanjut melalui DMRT (Duncan Multiple Range Test) pada taraf signifikansi 5%.
	Semua varietas kedelai yang diuji dalam penelitian ini tidak menunjukkan toleransi terhadap kadar Pb. Penurunan tinggi tanaman, jumlah daun, kadar klorofil, jumlah bunga, jumlah polong, berat kering total tanaman, berat kering akar, dan berat biji terjadi akibat konsentrasi Pb dalam rentang 50-150 ppm. Namun, toleransi terhadap kadar Pb terlihat pada interaksi varietas Dena 1 dengan konsentrasi 50 ppm yang menunjukkan hasil pada berat biji.
	Penelitian ini menggunakan Beberapa Varietas Kedelai (Glycine max (L.) Merril) dengan metode yang menggunakan terdapat dua faktor yang dikaji, yaitu varietas kedelai serta konsentrasi Pb. Sedangkan penelitian yang akan dilakukan penulis menggunakan tanaman Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dengan faktor konsentrasi Pb.

	7.
	Akumulasi Logam Berat Timbal (Pb) dan Pengaruhnya pada Daun Gldokan Tiang (Polyalthia longifolia) di Jalan A.P. Pettarani kota Makassar. Hardiyanti (2017).
	Jenis penelitian ini adalah kuantitatif non eksperimental (ekspos facto) yang bertujuan untuk menyelidiki hubungan sebab-akibat tanpa adanya manipulasi atau perlakuan dari peneliti. Penelitian ini mengkaji pengaruh Pb terhadap morfologi daun, luas permukaan, struktur stomata, dan pengukuran kadar klorofil pada daun glodokan tiang, dengan lokasi yang tidak padat kendaraan sebagai pembanding. Pengukuran kadar timbal dilakukan dengan menggunakan metode AAS melalui teknik pengabuan.
	Kandungan Pb pada daun glodokan tiang (Polyalthia longifolia) di Jalan A.P. Pettarani, Kota Makassar, berkisar antara 2,95 µg/g hingga 2,50 µg/g, yang masih tergolong dalam batas normal akumulasi timbal (Pb) pada daun tersebut, sebagaimana ditunjukkan oleh hasil penelitian. Sementara itu, pengaruh kandungan Pb terhadap morfologi daun, luas permukaan, struktur stomata, dan kadar klorofil pada daun glodokan tiang, yang dibandingkan dengan lokasi yang tidak padat kendaraan, menunjukkan hasil yang tidak signifikan.
	Penelitian tersebut menggunakan daun glodokan tiang dengan teknik sampling yang merupakan penelitian kuantitatif non eksperimental. Sedangkan penelitian yang akan penulis lakukan menggunakan kangkung dengan pemberian perlakuan konsentrasi Pb 0, 100, 200 dan 300 ppm yang merupakan penelitian eksperimental.

	8. 
	Analisis Kadar Logam Berat Pb dan Pertumbuhan Tanaman Padi di Area Persawahan Dusun Betas, Desa Kapulungan, Gempol-Pasuruan. Amelia et al. (2015)
	Sebanyak lima plot ditetapkan untuk pengambilan sampel, dengan masing-masing plot terdiri dari tiga subplot. Kadar Pb dianalisis menggunakan metode AAS. Uji regresi linier berganda digunakan untuk menganalisis pengaruh kadar Pb pada air dan substrat terhadap kadar Pb pada buah padi, tinggi padi, dan biomassa. Sementara itu, analisis jumlah daun padi yang dipengaruhi oleh kadar Pb pada air dan substrat dilakukan melalui uji korelasi Spearman.
	Kadar logam berat Pb pada buah padi yang diukur pada 90 hari setelah tanam (HST) menunjukkan hasil penelitian dengan nilai rata-rata tertinggi mencapai 2,298 ppm dan terendah 0,897 ppm, yang keduanya melampaui baku mutu yang ditetapkan oleh WHO/FAO dan BPOM. Selain itu, logam berat Pb yang terdapat di air dan tanah memberikan pengaruh terhadap pertumbuhan tanaman padi, termasuk tinggi tanaman, jumlah daun, dan biomassa.
	Penelitian ini menggunakan padi dengan metode sampling dan parameter penelitiannya yaitu menganalisis kadar Pb serta pertumbuhan padi. Sedangkan penelitian yang akan penulis lakukan menggunakan kangkung dengan perbedaan kadar Pb dan parameter penelitiannya yaitu menganalisis anatomi dan morfologinya.

	9.
	Responses of Water Spinach (Ipomoea aquatica Forssk.) on Growth, Morphology, Uptake Rate and Nutrients Allocation under High Ammonium Concentration. Chairuangsri et al. (2014)
	Penelitian menggunakan Ipomoea aquatica yang dikumpulkan dari kolam alami di Chiang Mai, Thailand, dan dibudidayakan di rumah kaca Universitas Chiang Mai. Tanaman dengan panjang tunas 35–40 cm ditempatkan dalam wadah 5 L (n=8) dengan media larutan nutrisi Smart dan Barko. Perlakuan ammonium terdiri dari lima konsentrasi (0,5 mM, 1 mM, 5 mM, 10 mM, dan 15 mM), ditingkatkan bertahap selama empat hari. Rancangan penelitian menggunakan blok lengkap acak.
	Tanaman menunjukkan pertumbuhan optimal pada ammonium 0,5–5 mM, tetapi konsentrasi lebih tinggi menyebabkan kerdil, kerusakan akar dan batang, serta rontoknya daun tua. Penyerapan nutrisi menurun seiring peningkatan ammonium, meskipun konsentrasi mineral di jaringan daun dan akar tetap hampir stabil.

	Penelitian tersebut menggunakan ammonium dengan konsentrasi 0,5 mM, 1 mM, 5 mM, 10 mM, dan 15 mM tanpa mengamati anatominya. Sedangkan penelitian yang akan penulis lakukan menggunakan logam berat Timbal (Pb) dengan mengamati anatomi dan morfologi berdasarkan perbedaan kadar Pb.

	10.
	Pengaruh Pemberian Logam Berat Pb terhadap Akar, Daun, dan Pertumbuhan Anakan Mangrove Rhizophora mucronata. Nugrahanto et al. (2014)
	Metode eksperimental diterapkan dalam penelitian ini selama 40 hari, dengan memberikan konsentrasi Pb masing-masing 0,1; 1; 10; dan 100 ppm. Tanaman ditanam dalam pot ember dengan diameter 50 cm dan tinggi 30 cm, di dalam rumah kaca yang memiliki ukuran 5,5 x 2 x 1,5 m. Parameter yang diamati mencakup kandungan logam berat Pb pada organ daun dan akar serta pertumbuhan anakan mangrove.
	Pemberian konsentrasi Pb yang berbeda menunjukkan bahwa konsentrasi tersebut tidak stabil baik di akar maupun di daun, yang mencerminkan bahwa perlakuan logam berat tidak dapat menggambarkan tingkat akumulasi logam berat pada Rhizophora mucronata, menurut hasil penelitian. Uji GLM (General Linear Model) yang dilakukan menggunakan SPSS menunjukkan bahwa variasi konsentrasi Pb tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap pertumbuhan anakan mangrove (p ≥ 0,05) selama 40 hari penelitian.
	Penelitian tersebut menggunakan anakan Mangrove Rhizophora mucronata dengan konsentrasi Pb 0,1; 1; 10; dan 100 ppm serta parameter yang diamati mencakup kandungan logam berat Pb pada bagian daun, akar dan pertumbuhannya. Sedangkan penelitian yang akan penulis lakukan menggunakan Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dengan konsentrasi Pb 0, 100, 200 dan 300 ppm serta parameter pengamatan meliputi anatomi dan morfologi tanaman.




C. [bookmark: _Toc196684009]Kerangka Berpikir
Merujuk pada latar belakang dan rumusan masalah yang telah disusun, kerangka berpikir penelitian ini ditampilkan pada gambar 2.3
[image: ]

Gambar 2.3 Kerangka Berpikir

[bookmark: _Toc179322370][bookmark: _Toc180349039][bookmark: _Toc180759717][bookmark: _Toc196684010]BAB III
[bookmark: _Toc196684011]METODE PENELITIAN
A. [bookmark: _Toc196684012]Jenis Penelitian
Penelitian ini menerapkan pendekatan mixed method dan termasuk jenis penelitian eksperimen. Penelitian eksperimen (experimental research) bertujuan untuk mengidentifikasi dampak yang timbul akibat perlakuan yang diberikan dengan sengaja dari peneliti (Payadnya et al., 2018). Mixed methods bertujuan agar menghasilkan pengetahuan yang lebih mendalam dibandingkan jika menggunakan metode secara terpisah. Sugiyono (2015) menambahkan bahwa pendekatan penelitian gabungan (mixed methods) menyatukan metode kuantitatif dan kualitatif secara bersamaan pada sebuah penelitian, sehingga hasil yang didapat lebih reliabel, objektif, komprehensif, dan valid.
Rancangan percobaan dalam penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan satu faktor perlakuan berupa konsentrasi Pb dalam tanah. Perlakuan terdiri atas 4 taraf, yaitu P0 (tanpa Pb sebagai kontrol), P1 (100 ppm), P2 (200 ppm), dan P3 (300 ppm). Setiap perlakuan diulang sebanyak 5 kali dalam setiap blok, sehingga terdapat total 20 unit percobaan. Penempatan unit percobaan dilakukan secara acak untuk memastikan keadilan distribusi perlakuan dan meminimalkan pengaruh bias lingkungan. Parameter yang diamati meliputi aspek morfologi (tinggi tanaman, warna batang, kondisi daun, jumlah daun, serta warna daun) dan anatomi (akar, batang dan daun). Analisis data dilakukan menggunakan ANOVA, diikuti dengan uji lanjut Duncan jika terdapat perbedaan signifikan antar perlakuan. Penggunaan RAL sesuai karena lingkungan percobaan dianggap homogen, sehingga hasil dapat mencerminkan pengaruh perlakuan secara optimal.
B. [bookmark: _Toc196684013]Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Desember 2024-Februari 2025. Proses penanaman hingga pemanenan kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dilakukan di Green House. Sedangkan pengamatan anatomi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dilakukan di Laboratorium Terpadu UIN Walisongo Semarang.
C. [bookmark: _Toc196684014]Variabel Penelitian
Penelitian ini melibatkan dua variabel, yaitu variabel bebas dan variabel terikat. Yang termasuk ke dalam variabel bebas yaitu konsentrasi logam berat timbal (Pb) 0 ppm, 100 ppm, 200 ppm dan 300 ppm dalam tanah. Variabel terikat dari penelitian ini yaitu respons morfologi yang meliputi analisis tinggi tanaman, warna batang, kondisi daun, jumlah daun dan warna daun serta anatomi Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) yang meliputi analisis akar, batang  dan daun.
D. [bookmark: _Toc196684015]Alat dan Bahan Penelitian
1. [bookmark: _Toc196684016]Alat Penelitian
· Penanaman 
Alat yang digunakan dalam penanaman adalah polybag 20x20 cm, timbangan digital, gelas beaker, penggaris, alat penyiram, kamera, thermohygrometer, soil tester, lux meter, kapas, baskom, ember, alat tulis dan label.
· Analisis 
Alat yang digunakan dalam analisis adalah mikroskop binokuler, silet, kaca objek, kaca penutup, kamera, optilab, laptop, pipet tetes, alat tulis dan label.
2. [bookmark: _Toc196684017]Bahan Penelitian
· Penanaman 
Bahan yang digunakan dalam penanaman adalah tanah, bibit kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.), serbuk Pb, dan air bersih.


· Analisis 
Bahan yang digunakan dalam analisis adalah akar, batang dan daun kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) serta aquades.
E. [bookmark: _Toc196684018]Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian mencakup tujuh tahap yaitu persiapan media tanam, penanaman benih, pembuatan larutan stok Pb, penyiraman perlakuan Pb pada media tanam, pengamatan morfologi, pengamatan anatomi dan pengukuran parameter lingkungan.
1. [bookmark: _Toc196684019]Persiapan media tanam
Tanah yang digunakan adalah tanah dari toko pertanian yang sudah siap pakai. Tanah tersebut mengandung tanah subur, sekam bakar, pupuk kandang, dolomit dan kompos. Sebelum digunakan, tanah tersebut dihomogenkan terlebih dahulu. Tanah siap pakai diisikan ke dalam polybag. 
2. [bookmark: _Toc196684020]Penanaman benih
Penanaman benih kangkung dengan cara dikecambahkan dimulai dengan memilih benih berkualitas baik dan merendamnya dalam air bersih selama 12–24 jam untuk memecah dormansi serta mempercepat proses perkecambahan. Setelah itu, kapas dibasahi hingga lembap, kemudian diletakkan di dalam wadah sebagai media kecambah. Benih yang telah direndam disebar merata di atas media basah tersebut. Wadah disimpan di tempat teduh dan media dijaga tetap lembap dengan penyemprotan air secara teratur, tanpa membuatnya terlalu basah agar benih tidak membusuk. Benih yang sudah tumbuh dipindahkan ke polybag dengan cara menanam bagian akar ke dalam tanah dan menutupnya dengan sedikit tanah.
3. [bookmark: _Toc196684021]Pembuatan larutan stok Pb
Larutan dibuat dengan mengencerkan 1,59 gram Pb(NO3)2 ke dalam 1000 ml larutan aquades, yang menghasilkan larutan stok Pb dengan konsentrasi 1000 ppm. Penggunaannya sesuai dengan konsentrasi perlakuan, yaitu kontrol, 100 ppm, 200 ppm dan 300 ppm. 
4. [bookmark: _Toc196684022]Penyiraman perlakuan Pb pada media tanam
Perlakuan pemberian Pb dilaksanakan 1 kali pada tanaman kangkung yang berumur 14 hari. Ketika kangkung berumur 0-13 dan 15-21 hari, penyiraman dilakukan dengan air biasa tanpa perlakuan apapun. Penyiraman menggunakan air dilakukan setiap hari pada tanaman kangkung.  
5. [bookmark: _Toc196684023]Pengamatan morfologi
Pengamatan morfologi dilakukan saat kangkung berumur 14 hari sampai kangkung berumur 21 hari. Parameter pengamatan morfologi yang dianalisis mencakup tinggi tanaman, warna batang, kondisi daun, jumlah daun dan warna daun. Pengamatan dicatat dan didokumentasikan. Warna batang dan daun kangkung mengacu pada buku Munsell Colour Chart (2000).
6. [bookmark: _Toc196684024]Pengamatan anatomi
Pengamatan anatomi dilakukan saat kangkung berumur 21 hari. Sampel pengamatan anatomi yang diteliti adalah dari akar, batang dan daun. Sampel disayat tipis secara melintang dan membujur. Hasil pengamatan mikroskopis dicatat dan didokumentasikan.
7. [bookmark: _Toc196684025]Pengukuran parameter lingkungan
Respons tumbuhan terhadap polutan timbal (Pb) dapat dipengaruhi atau didukung oleh kondisi fisik dan kimia lingkungan, sehingga perannya menjadi sangat penting. Parameter lingkungan yang diamati adalah suhu udara, pH tanah dan intensitas cahaya. 
F. [bookmark: _Toc196684026]Analisis Data
Dalam penelitian ini, jenis data yang digunakan terdiri dari data kualitatif dan data kuantitatif. Data kualitatif diperoleh dari pengamatan anatomi dan morfologi kangkung air (I. aquatica Forssk.) di tanah tercemar logam berat timbal (Pb). Sedangkan data kuantitatif diperoleh dari pengamatan morfologi kangkung air (I. aquatica Forssk.) di tanah tercemar logam berat timbal (Pb). Data kuantitatif dianalisis dengan uji statistik dengan ANOVA. Apabila F hitung < F tabel (Sig > 0,05) berarti tidak terdapat pengaruh dan jika F hitung > F tabel (Sig < 0,05) berarti terdapat pengaruh. Jika terdapat pengaruh maka diuji lanjut menggunakan uji DMRT (Duncan Multiple Range Test) dengan taraf signifikasi 0,5. Uji non parametrik (Kruskall-Wallis) digunakan sebagai alternatif uji statistik ANOVA jika data tidak berdistribusi secara normal.
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Penelitian respons morfologi dan anatomi kangkung (Ipomoea aquatica forssk.) dalam kondisi tanah tercemar logam berat timbal (Pb) ini dilakukan dengan beberapa tahapan penelitian seperti: persiapan media tanam, penanaman benih kangkung, pembuatan larutan stok Pb, penyiraman perlakuan Pb pada media tanam, pengamatan morfologi, pengamatan anatomi, pengukuran parameter lingkungan dan analisis data. Hasil Penelitian sebagai berikut:
A. [bookmark: _Toc196684029]Respon Morfologi
Respon morfologi Kangkung (Ipomoea aquatica forssk.) yang telah ditaman dan diberikan perlakuan logam berat Pb saat kangkung berumur 14 hari sampai kangkung berumur 21 hari dianalisis mencakup parameter tinggi tanaman, warna batang, kondisi daun, jumlah daun dan warna daun. 
1. Tinggi tanaman
Hasil pengamatan tinggi tanaman kangkung selama 7 hari tersaji pada gambar 4.1.
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[bookmark: _Toc192362595][bookmark: _Toc192366378]Gambar 4.1 grafik hasil pengamatan tinggi tanaman kangkung
Hasil pengamatan terhadap tinggi tanaman kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) selama 7 hari menunjukkan adanya kecenderungan penurunan tinggi tanaman seiring dengan peningkatan konsentrasi logam berat timbal (Pb) dalam tanah. Berdasarkan gambar 4.1 yang disajikan, tanaman pada perlakuan kontrol memiliki tinggi yang lebih besar dibandingkan dengan perlakuan lainnya, sedangkan tanaman yang tumbuh pada tanah dengan kandungan Pb 300 ppm menunjukkan pertumbuhan yang paling terhambat. Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan Pb dalam tanah memiliki dampak negatif terhadap pertumbuhan morfologi kangkung, khususnya pada parameter tinggi tanaman.
Perlakuan kontrol memiliki tinggi tanaman tetap relatif stabil dengan nilai rata-rata yang lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa tanpa adanya pencemaran Pb, kangkung dapat tumbuh secara optimal sesuai dengan kondisi lingkungan yang mendukung. Namun, ketika Pb mulai ditambahkan dalam tanah dengan konsentrasi 100 ppm mulai terlihat adanya sedikit penurunan pertumbuhan tinggi tanaman pada setiap hari pengamatan. Penurunan ini semakin jelas pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm), di mana tinggi tanaman terus mengalami penurunan yang lebih signifikan dibandingkan dengan perlakuan kontrol.
Tanaman menunjukkan tingkat pertumbuhan yang paling terhambat pada perlakuan P3 (300 ppm) dibandingkan dengan perlakuan lainnya. Tinggi tanaman yang lebih rendah pada konsentrasi ini mengindikasikan bahwa dosis Pb yang lebih tinggi memperkuat efek toksik terhadap tanaman. Penurunan tinggi tanaman pada konsentrasi Pb yang lebih tinggi dapat disebabkan oleh gangguan dalam diferensiasi dan pemanjangan sel di jaringan meristematik, sehingga tanaman tidak dapat berkembang dengan optimal.
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Santi et al. (2023) tentang pengaruh pemberian timbal (Pb) terhadap pertumbuhan dua varietas lada (Piper nigrum L.), yang menunjukkan adanya penurunan tinggi tanaman seiring dengan meningkatnya konsentrasi Pb. Penurunan tinggi tanaman ini diduga berkaitan dengan gangguan dalam proses fisiologis, seperti hambatan dalam penyerapan air dan nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan. Dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat bahwa paparan Pb dalam jumlah tinggi dapat menghambat pertumbuhan tanaman.
Pb adalah logam yang dapat menimbulkan efek toksisitas pada pertumbuhan dan perkembangan tanaman karena dapat mengganggu berbagai proses fisiologis, seperti penyerapan nutrisi dan aktivitas enzim yang mendukung pertumbuhan (Małkowski et al., 2020). Serapan Pb pada tanaman dipengaruhi oleh seberapa besar konsentrasi Pb yang diberikan, di mana semakin tinggi kandungan Pb di lingkungan tumbuh maka semakin besar kemungkinan Pb terakumulasi dalam jaringan tanaman (Lestari et al., 2023). Semakin tinggi konsentrasi Pb pada tanah menyebabkan semakin tinggi juga serapan tanaman akan Pb, yang pada akhirnya dapat menghambat proses metabolisme penting seperti fotosintesis dan respirasi seluler. Semakin tinggi serapan Pb maka pertumbuhan tanaman mengalami penurunan, karena Pb dapat merusak struktur sel, menghambat pembelahan dan pemanjangan sel, serta menyebabkan stres oksidatif yang berdampak negatif pada perkembangan tanaman (Winata et al., 2016).
Dampak negatif Pb terhadap tinggi tanaman dapat dijelaskan dari beberapa aspek fisiologis dan biokimia tanaman. Paparan timbal (Pb) dalam media tanam dapat menghambat pertumbuhan tanaman dengan memengaruhi pembelahan sel, fotosintesis, dan sintesis protein (Sharma & Dubey, 2005 dalam Etyn et al., 2023). Pb yang terserap oleh tanaman juga dapat mengganggu keseimbangan unsur hara terutama kalium (K), yang berperan penting dalam fotosintesis dan pertumbuhan tanaman. Kelebihan kation Pb dalam tanah menyebabkan persaingan dalam penyerapan nutrisi oleh akar, sehingga tanaman mengalami kekurangan unsur K yang berakibat pada terganggunya proses fotosintesis. Akibatnya, produksi karbohidrat dan protein yang dibutuhkan untuk pertumbuhan akar, tunas, dan daun menurun, yang menyebabkan gangguan perkembangan morfologi tanaman (Rohyanti et al., 2011).
Gangguan fisiologis akibat pencemaran Pb berdampak pada berbagai aspek pertumbuhan tanaman, termasuk penurunan tinggi tanaman, jumlah daun, dan biomassa secara keseluruhan. Fotosintesis yang tidak optimal menyebabkan terbatasnya energi dan senyawa organik yang diperlukan dalam pembentukan jaringan tanaman sehingga pertumbuhan menjadi terhambat. Dengan demikian, pencemaran Pb tidak hanya berdampak pada pertumbuhan tanaman tetapi juga dapat menurunkan produktivitas tumbuhan kangkung secara keseluruhan (Etyn et al., 2023).
Dari hasil ini, dapat disimpulkan bahwa peningkatan konsentrasi Pb dalam tanah berbanding terbalik dengan pertumbuhan tinggi tanaman kangkung. Semakin tinggi kadar Pb dalam tanah maka semakin terhambat pertumbuhan tanaman. Hal ini membuktikan bahwa keberadaan Pb dalam jumlah tinggi dapat menghambat pertumbuhan tanaman dengan mengganggu proses metabolisme dan fisiologis yang penting bagi perkembangan tanaman.
Untuk menganalisis pengaruh berbagai perlakuan terhadap panjang tanaman dilakukan uji analisis ragam (ANOVA) guna mengevaluasi perbedaan signifikan antar perlakuan. Uji ini bertujuan untuk mengetahui apakah perlakuan yang diberikan memiliki dampak nyata terhadap pertumbuhan tanaman. Berdasarkan hasil uji ANOVA (terlampir pada lampiran 13), menunjukkan bahwa pemberian perlakuan logam berat Timbal (Pb) pada konsentrasi yang berbeda memberikan pengaruh signifikan terhadap tinggi tanaman kangkung karena Sig. < 0,05. Oleh karena itu, dilakukan uji Duncan taraf 5% yang disajikan dalam tabel 4.1.
[bookmark: _Toc192366739]Tabel 4.1 Hasil uji Duncan taraf 5% pengaruh konsentrasi Pb pada tinggi tanaman kangkung

	Ulangan

	Duncana  

	Dosis
	N
	Subset for alpha = 0.05

	
	
	1
	2
	3

	300 ppm
	5
	13,3520
	
	

	200 ppm
	5
	
	13,6280
	

	100 ppm
	5
	
	13,7800
	

	0 ppm
	5
	
	
	14,3160

	Sig.
	
	1,000
	,208
	1,000

	Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

	a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,000.


Hasil uji lanjut Duncan pada taraf signifikansi 5% menunjukkan bahwa perlakuan dengan dosis Pb yang berbeda memberikan pengaruh yang bervariasi terhadap tinggi tanaman kangkung. Berdasarkan tabel, perlakuan terbagi dalam tiga subset homogen. Subset pertama terdiri dari dosis 300 ppm (13,3520), 200 ppm (13,6280), dan 100 ppm (13,7800), yang berarti tidak terdapat perbedaan yang signifikan di antara ketiga perlakuan ini. Subset kedua mencakup dosis 200 ppm (13,6280) dan 100 ppm (13,7800), menunjukkan bahwa kedua perlakuan ini juga tidak berbeda nyata satu sama lain tetapi mulai menunjukkan sedikit perbedaan dengan subset lainnya. Sementara itu, subset ketiga hanya terdiri dari dosis 0 ppm (14,3160), yang berarti tanaman yang tumbuh tanpa Pb memiliki perbedaan yang signifikan dibandingkan dengan perlakuan lainnya.  
Berdasarkan uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) 5% dapat disimpulkan bahwa dosis Pb yang lebih tinggi, yaitu 300 ppm, 200 ppm, dan 100 ppm dapat menurunkan tinggi tanaman kangkung secara signifikan dibandingkan dengan kontrol (0 ppm). Tanaman yang tumbuh pada tanah tanpa Pb memiliki rata-rata tinggi yang lebih besar dibandingkan tanaman yang tumbuh pada tanah yang tercemar Pb. Hal ini menunjukkan bahwa pencemaran Pb berdampak negatif terhadap pertumbuhan tinggi tanaman. 
2. Jumlah daun
Hasil pengamatan jumlah helaian daun kangkung selama 7 hari tersaji pada gambar 4.2. 
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Hasil pengamatan terhadap jumlah helaian daun kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) selama 7 hari menunjukkan adanya kecenderungan penurunan jumlah daun seiring dengan peningkatan konsentrasi logam berat timbal (Pb) dalam tanah. Berdasarkan gambar 4.2 yang disajikan, jumlah helaian daun tertinggi terdapat pada perlakuan kontrol dengan nilai 7, sedangkan jumlah helaian daun terendah ditemukan pada perlakuan P3 (300 ppm) Pb dengan nilai 4. Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan Pb dalam tanah berdampak negatif terhadap perkembangan jumlah helaian daun.
Kontrol memiliki jumlah helaian daun tetap relatif lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan yang mengandung Pb, menunjukkan bahwa tanpa pencemaran logam berat tanaman dapat tumbuh dengan optimal. Namun, saat Pb mulai ditambahkan ke dalam tanah dengan konsentrasi 100 ppm, jumlah helaian daun mengalami sedikit penurunan dibandingkan dengan kontrol. Penurunan ini semakin nyata pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm), di mana jumlah daun terus menurun secara signifikan. Tanaman pada perlakuan P3 (300 ppm) menunjukkan jumlah helaian daun yang paling sedikit, mengindikasikan bahwa dosis Pb yang lebih tinggi memperburuk efek toksik terhadap tanaman. Penurunan jumlah helaian daun ini kemungkinan besar disebabkan oleh terganggunya proses fotosintesis dan penyerapan unsur hara akibat paparan Pb yang berperan penting dalam pembentukan dan pertumbuhan daun.
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Putri et al. (2023) tentang respon pertumbuhan Ipomoea reptans pada media tanam (tanah dan air) terhadap pencemar timbal (Pb) dan tembaga (Cu), yang menunjukkan adanya penurunan jumlah daun seiring dengan meningkatnya konsentrasi Pb. Penurunan jumlah daun ini disebabkan oleh gangguan fisiologis yang ditimbulkan oleh akumulasi Pb di jaringan tanaman, yang menghambat proses fotosintesis dan metabolisme tanaman. Selain itu, Pb dapat menggantikan unsur hara esensial seperti K dan Mg yang berperan dalam pertumbuhan daun, sehingga semakin tinggi konsentrasi Pb maka semakin besar dampaknya terhadap penurunan jumlah helaian daun.
Konsentrasi logam Pb memiliki pengaruh pada jumlah helai daun tanaman kangkung, karena dalam pertumbuhannya terhambat akibat adanya gangguan dalam menyerap unsur hara yang dibutuhkan dalam metabolisme tanaman. Salah satu unsur hara yang penting dalam pada daun yaitu K (Putri et al., 2023). Apabila kandungan unsur K rendah dan logam Pb dan Cu sangat tinggi pada menyebabkan konsentrasi unsur hara dalam tanah tidak seimbang. Unsur hara K berperan dalam mendukung pertumbuhan tanaman, yaitu unsur K berperan dalam hal fotosintesis tanaman. Proses fotosintesis tanaman akan menghasilkan karbohidrat, protein dan senyawa organik lainnya. Senyawa-senyawa yang dihasilkan dipergunakan dalam proses pembelahan dan pembesaran atau diferensiasi sel-sel tanaman. Sedikitnya jumlah daun tanaman disebabkan oleh kurangnya jumlah air dan unsur hara yang diserap oleh tanaman sehingga dapat menghambat proses fotosintesis dan transpirasi daun yang berakibat pada penurunan jumlah daun (Salamah, 2013).
Dari hasil ini, dapat disimpulkan bahwa keberadaan Pb dalam tanah memiliki pengaruh negatif terhadap respons morfologi tanaman kangkung, terutama dalam aspek jumlah helaian daun. Semakin tinggi konsentrasi Pb, semakin besar dampaknya terhadap pertumbuhan tanaman, yang terlihat dari jumlah daun yang semakin sedikit. Penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa keberadaan logam berat dalam tanah dapat mengganggu pertumbuhan tanaman melalui berbagai mekanisme termasuk gangguan fisiologis dan biokimia yang menghambat perkembangan organ tanaman.

Faktor lingkungan memiliki peran penting dalam pertumbuhan tanaman sehingga perlu diukur secara akurat untuk memastikan kondisi yang optimal. Dengan melakukan pengukuran, lingkungan tumbuh dapat dikontrol agar tanaman mendapatkan cahaya, pH dan suhu yang sesuai.  Parameter yang diukur adalah suhu, intensitas cahaya dan pH tanah. Berdasarkan hasil pengukuran diperoleh data sebagai berikut:
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	Jenis Parameter Lingkungan
	Penanaman
	Perlakuan

	Intensitas cahaya (Cd)
	13,1x106
	8,7x106

	pH tanah
	7
	6,5

	Suhu udara (˚C)
	33,6
	26,4


Hasil parameter lingkungan mendukung pertumbuhan optimal bagi tanaman kangkung. Sesuai dengan pernyataan Nafian (2012) dalam Sajuri et al (2022) bahwa secara umum tanaman kangkung dapat tumbuh optimum pada suhu berkisar antara 10-300C.  Suhu mempengaruhi laju metabolisme, respirasi, fotosintesis dan transpirasi tanaman. Suhu yang esktem dapat menghambat perkembangan daun, akibatnya luas daun menjadi lebih sempit sehingga laju fotosintesis berkurang. Suhu rendah juga dapat menyebabkan enzim tidak aktif dan metabolisme terhenti. 
Hasil pengukuran pH tanah berkisar 6,5 hingga 7 yang tergolong netral. Hasil ini sesuai dengan pernyataan Nazarudin (2000) dalam Lulan (2020) bahwa kisaran derajat keasaman (pH) tanah yang baik untuk tanaman kangkung adalah pada kisaran pH netral yakni 6-7. 
Nilai intensitas cahaya berkisar antara 8,7 x106 Cd hingga 13,1x106 Cd yang mana tergolong rendah-sedang. Nilai optimal intensitas cahaya berkisar antara ±32.000 Cd dan jika kurang dari itu maka fotosintesis tidak maksimal (Ibrahim dan Hizqiyah, 2013).
Untuk menganalisis pengaruh berbagai perlakuan terhadap jumlah helaian daun, dilakukan uji analisis ragam (ANOVA) guna mengevaluasi perbedaan signifikan antar perlakuan. Namun, keempat kelompok tidak semua memiliki nilai signifikansi > 0,05, sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa distribusi data tidak normal. Sehingga akan dilakukan uji non parametrik test.
Uji normalitas dalam penelitian Respons Morfologi dan Anatomi Kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) dalam Kondisi Tanah Tercemar Logam Berat Timbal (Pb) dilakukan menggunakan metode Shapiro-Wilk. Uji ini bertujuan untuk mengetahui apakah data berdistribusi normal atau tidak. Berdasarkan hasil pengujian (terlampir pada lampiran 14), nilai signifikansi (Sig.) untuk semua perlakuan (kontrol, 100 ppm, 200 ppm dan 300ppm) menunjukkan angka di bawah 0,05. Hal ini mengindikasikan bahwa data tidak berdistribusi normal. 
Karena data tidak berdistribusi normal, maka analisis statistik selanjutnya tidak dapat menggunakan uji parametrik seperti ANOVA. Sehingga dilakukan uji non-parametrik untuk analisis lebih lanjut dilakukan uji Kruskal-Wallis untuk membandingkan lebih dari dua kelompok. Hasil analisis tersebut disajikan dalam tabel 4.3.
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	Pairwise Comparisons of Konsentrasi Pb

	Sample 1-Sample 2
	Test Statistic
	Std. Error
	Std. Test Statistic
	Sig.
	Adj. Sig.a

	300 ppm-200 ppm
	5,000
	3,685
	1,357
	,175
	1,000

	300 ppm-100 ppm
	10,000
	3,685
	2,714
	,007
	,040

	300 ppm-0 ppm
	15,000
	3,685
	4,071
	,000
	,000

	200 ppm-100 ppm
	5,000
	3,685
	1,357
	,175
	1,000

	200 ppm-0 ppm
	10,000
	3,685
	2,714
	,007
	,040

	100 ppm-0 ppm
	5,000
	3,685
	1,357
	,175
	1,000

	Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the same.
 Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is ,05.

	a. Significance values have been adjusted by the Bonferroni correction for multiple tests.
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[bookmark: _Toc192362597][bookmark: _Toc192366380]Gambar 4.3 grafik perbandingan pasangan (pairwise comparison) dari konsentrasi Pb berdasarkan peringkat rata-rata sampel.
Tabel 4.3 menunjukkan hasil perbandingan berpasangan (pairwise comparisons) antara berbagai konsentrasi Pb (0 ppm, 100 ppm, 200 ppm, dan 300 ppm) terhadap jumlah helaian daun kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.). Berdasarkan hasil uji, nilai Test Statistic menunjukkan perbedaan antara kelompok perlakuan sedangkan nilai Adj. Sig. menunjukkan nilai signifikansi yang telah dikoreksi dengan metode Bonferroni.  Adj. Sig. digunakan untuk menentukan apakah terdapat perbedaan yang signifikan. Jika nilai Adj. Sig. kurang dari 0,05, maka perbedaan antara dua kelompok perlakuan dianggap signifikan. Dari tabel tersebut, terlihat bahwa perbedaan antara 300 ppm dan 0 ppm (Adj. Sig. = 0,000), 300 ppm dan 100 ppm (Adj. Sig. = 0,040), serta 200 ppm dan 0 ppm (Adj. Sig. = 0,040) menunjukkan signifikansi yang kuat, yang berarti konsentrasi Pb yang lebih tinggi memiliki dampak nyata terhadap penurunan jumlah helaian daun kangkung.
Sebaliknya, perbedaan antara 300 ppm dan 200 ppm (Adj. Sig. = 1,000), 200 ppm dan 100 ppm (Adj. Sig. = 1,000), serta 100 ppm dan 0 ppm (Adj. Sig. = 1,000) tidak menunjukkan perbedaan signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa pada konsentrasi rendah hingga sedang (0-200 ppm) dampak Pb terhadap tanaman mungkin belum terlalu mencolok, namun pada konsentrasi tinggi (300 ppm) perubahan yang signifikan mulai terlihat. Hal ini menunjukkan bahwa paparan Pb yang lebih tinggi dapat mempengaruhi jumlah helaian daun kangkung.
Gambar "Pairwise Comparisons of Konsentrasi Pb" menunjukkan perbandingan peringkat rata-rata dari berbagai perlakuan konsentrasi Pb, yaitu 0 ppm, 100 ppm, 200 ppm, dan 300 ppm. Setiap titik dalam gambar mewakili perlakuan Pb dengan angka yang menunjukkan peringkat rata-rata sampel. Semakin tinggi nilai peringkat, semakin baik kondisi tanaman dalam parameter yang diuji. Konsentrasi 0 ppm memiliki peringkat tertinggi (18,00), diikuti oleh 100 ppm (13,00), 200 ppm (8,00), dan yang terendah adalah 300 ppm (3,00). Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi Pb, semakin rendah juga peringkatnya yang menandakan adanya dampak negatif dari paparan Pb terhadap tanaman.
Garis biru dalam gambar menunjukkan hubungan perbandingan antara setiap kelompok perlakuan. Ketebalan garis mencerminkan seberapa besar perbedaan antara dua perlakuan yang dibandingkan. Semakin tebal garis maka semakin besar perbedaan antar kelompok, sedangkan garis yang lebih tipis menunjukkan perbedaan yang lebih kecil. 
Terdapat perbedaan yang signifikan antara perlakuan 0 ppm dan 300 ppm, yang menunjukkan bahwa konsentrasi timbal yang lebih tinggi (300 ppm) memberikan pengaruh negatif yang lebih besar terhadap pertumbuhan dibandingkan dengan 0 ppm. Selain itu, perbedaan signifikan juga terlihat antara perlakuan 0 ppm dan 200 ppm, di mana peningkatan konsentrasi timbal hingga 200 ppm menyebabkan penurunan jumlah helaian daun secara nyata. Hal serupa juga terjadi antara perlakuan 100 ppm dan 300 ppm, yang mengindikasikan bahwa semakin tinggi kadar timbal yang diberikan, maka semakin besar pula dampak toksik yang ditimbulkan terhadap pertumbuhan helaian daun tanaman kangkung. Secara keseluruhan, gambar ini memperlihatkan bahwa peningkatan konsentrasi Pb berdampak nyata terhadap jumlah helaian daun. Semakin tinggi konsentrasi Pb, semakin buruk respons tanaman yang ditunjukkan dengan peringkat rata-rata yang semakin menurun. 
3. Warna dan kondisi daun
Warna daun pada tanaman kangkung mengacu berdasarkan pada buku Munsell Colour Chart (2000). Daun tanaman kangkung diamati setelah pemberian perlakuan. Pengamatan berlangsung selama 7 hari. Warna daun pada kontrol tidak berubah, sedangkan pada perlakuan P1 (100ppm), P2 (200ppm) dan P3(300ppm) mengalami perubahan warna daun dari kuning kehijauan (olive green) hingga kuning kehijuan cerah (bright olive yellow). Perubahan tersebut dari kuning kehijauan yang ditunjukkan pada kode 5Y 6/6 menjadi kuning kehijuan cerah dengan kode 5 Y 7/8.
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	Perlakuan
	Warna Daun Sesuai Tanggal Pengamatan

	
	17-Jan
	18-Jan
	19-Jan
	20-Jan
	21-Jan
	22-Jan
	23-Jan

	K1
	5Y 6/6
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	K2
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	K4
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Parameter warna daun menunjukkan bahwa daun pada awal pemberian perlakuan logam berat Pb seluruhnya hampir memiliki warna daun yang sama, sedangkan pada akhir pengamatan warna daun pada kontrol tidak mengalami perubahan warna, namun pada pemberian konsentrasi P1 (100 ppm) memberikan perubahan warna, terutama pada P2 (200ppm) dan P3 (300 ppm) daun menunjukkan perubahan warna yang sangat mencolok. Hal ini merupakan tanda bahwa tanaman mengalami klorosis daun yang menandakan terjadi pengambatan penyerapan unsur unsur-unsur esensial seperti Mg atau Fe. Menurut Emamverdian et al. (2015) daun yang tercekam logam berat mengalami perubahan warna baik pada ujung daun, urat daun dan mengerdil bahkan jika tanaman tidak mempunyai mekanisme adaptasi yang baik maka tanaman tersebut dapat menyebabkan kematian. Penelitian Hardiyanti (2017) menyebutkan Pb yang masuk pada jaringan daun secara berlebihan akan mempengaruhi kadar klorofil daun, sebab jumlah Mg dan Fe yang berfungsi membentuk struktur kloroplas jumlahnya berkurang, sehingga volume dan jumlah kloroplas menurun. Rusaknya struktur kloroplas akan mengakibatkan terjadi penurunan pigmen klorofil dan daun menjadi menguning dan klorosis. 
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Santi et al. (2023) mengenai pengaruh pemberian timbal (Pb) terhadap pertumbuhan dua varietas lada (Piper nigrum L.), yang menunjukkan adanya perubahan warna daun seiring dengan meningkatnya konsentrasi Pb. Perubahan warna daun ini disebabkan oleh gangguan dalam proses fotosintesis akibat akumulasi timbal (Pb) dalam jaringan tanaman. Timbal dapat menghambat penyerapan unsur hara esensial seperti magnesium dan zat besi, yang berperan penting dalam pembentukan klorofil. 
Salah satu faktor utama yang menyebabkan perubahan warna daun adalah degradasi klorofil. Menurut penelitian Lichtenthaler et al. (2005), klorofil merupakan pigmen utama dalam fotosintesis dan keberadaannya sangat dipengaruhi oleh ketersediaan unsur hara serta kondisi lingkungan. Ketika tanaman mengalami tekanan akibat faktor lingkungan, klorofil dapat mengalami degradasi, sehingga warna hijau pada daun berkurang dan tampak lebih kuning. Hal ini sesuai dengan perubahan warna yang teramati dalam penelitian ini. Selain itu, peningkatan warna kuning pada daun juga dapat dikaitkan dengan peningkatan kadar karotenoid. Menurut Foyer et al. (2017), karotenoid berperan sebagai antioksidan yang melindungi tanaman dari kerusakan oksidatif akibat stres lingkungan. Ketika tanaman menghadapi kondisi yang kurang optimal, produksi karotenoid dapat meningkat sebagai bentuk adaptasi. Hal ini menjadi salah satu penyebab perubahan warna daun dari kuning kehijauan ke kuning kehijauan cerah pada perlakuan P1 (100ppm), P2 (200ppm), dan P3 (300ppm).
Dalam penelitian ini, penggunaan Munsell Colour Chart membantu dalam mengklasifikasikan perubahan warna daun secara lebih objektif. Standarisasi warna menggunakan skala Munsell memungkinkan pengamatan yang lebih konsisten dan akurat dibandingkan dengan pengamatan visual biasa. Kode warna 5Y 6/6 dalam sistem warna Munsell menunjukkan bahwa warna ini termasuk dalam kelompok kuning (Yellow) dengan tingkat kecerahan menengah dan kejenuhan yang cukup tinggi. Angka 5Y mengindikasikan bahwa warna ini berada di tengah-tengah spektrum kuning dalam sistem Munsell. Nilai terang 6/ menunjukkan bahwa warna ini memiliki tingkat kecerahan sedang dalam skala 0–10, di mana 0 adalah hitam dan 10 adalah putih. Sementara itu, kroma /6 menunjukkan tingkat kejenuhan yang cukup kuat, sehingga warna ini tampak lebih intens. Secara visual, 5Y 6/6 sering kali terlihat seperti kuning kehijauan atau olive green. 
Kode warna 5Y 7/8 dalam sistem warna Munsell menunjukkan bahwa warna ini termasuk dalam kelompok kuning (Yellow) dengan tingkat kecerahan dan kejenuhan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 5Y 6/6. Angka 5Y menandakan bahwa warna ini berada dalam spektrum kuning, sementara nilai terang 7/ menunjukkan bahwa warna ini lebih cerah dalam skala kecerahan 0–10. Tingkat kroma /8 mengindikasikan kejenuhan warna yang lebih tinggi, sehingga warna tampak lebih intens dan kuat. Secara visual, 5Y 7/8 sering digambarkan sebagai kuning kehijauan yang lebih cerah atau bright olive yellow. 
Semakin rendah nilai value dan chroma, maka tingkat warna daun semakin tua. Value dibedakan dari 0 sampai 8, dimana semakin tinggi value menunjukkan warna makin terang (makin banyak sinar yang dipantulkan). Nilai Value pada buku Munsell terbentang secara vertikal dari bawah ke atas dengan urutan nilai 2, 3, 4, 5, 6, 7, dan 8.  Angka 2 paling gelap dan angka 8 paling terang. Chroma juga dibagi dari 0 sampai 8, dimana makin tinggi chroma menunjukkan menurnian spektrum atau kekuatan warna spektrum makin meningkat. Nilai chroma pada buku Munsell dengan rentang horizontal dari kiri ke kanan dengan urutan nilai chroma 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, dan 8 (Anggraini et al,. 2023).
Secara keseluruhan, perubahan warna daun tanaman kangkung dalam penelitian ini menunjukkan adanya respons terhadap perlakuan yang diberikan. Warna kuning kehijauan cerah yang teramati pada perlakuan P1 (100ppm), P2 (200ppm), dan P3 (300ppm) menandakan adanya perubahan dalam komposisi pigmen fotosintetik yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan. Hal ini mengindikasikan bahwa tanaman mengalami stres akibat paparan timbal (Pb), yang dapat menghambat sintesis klorofil dan menyebabkan perubahan warna daun sebagai mekanisme adaptasi terhadap kondisi yang kurang optimal.
Hasil pengamatan kondisi daun kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) menunjukkan adanya perubahan yang signifikan akibat peningkatan konsentrasi logam berat timbal (Pb) dalam tanah. Pada perlakuan kontrol dan P1 (100 ppm), daun tanaman tampak sehat dengan warna hijau yang normal serta tidak menunjukkan gejala stres yang berarti. Namun, pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm) mulai terlihat adanya bercak putih pada permukaan daun yang mengindikasikan adanya gangguan fisiologis akibat akumulasi Pb dalam jaringan tanaman. Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa akumulasi logam berat dalam jaringan tanaman dapat menghambat pertumbuhan dan menyebabkan perubahan morfologi serta anatomi, termasuk perubahan warna, nekrosis, dan deformasi daun.
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[bookmark: _Toc192362598][bookmark: _Toc192366381]Gambar 4. 4 Bercak putih pada daun kangkung
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Irma (2014) mengenai pengaruh pemberian timbal (Pb) terhadap morfologi dan kadar terserapnya timbal (Pb) pada daun bayam (Amaranthus tricolor L.) dalam skala laboratorium, yang menunjukkan adanya bercak putih pada daun seiring dengan meningkatnya konsentrasi Pb. Bercak putih ini diduga muncul akibat gangguan dalam proses metabolisme sel serta kerusakan jaringan daun akibat akumulasi logam berat. Akumulasi Pb dalam jaringan tanaman dapat menyebabkan nekrosis atau kematian sel pada daun, yang terlihat sebagai bercak putih atau perubahan warna lainnya.
Masuknya timbal (Pb) pada jaringan daun secara berlebihan akan mempengaruhi kadar klorofil daun, sebab jumlah Mg dan Fe yang berfungsi membentuk struktur kloroplas berkurang sehingga volume dan jumlah kloroplas menurun. Dengan demikian, sejumlah kecil logam berat yang masuk dalam jaringan daun akan berdampak pada rusaknya struktur kloroplas, sehingga terjadi penurunan pigmen klorofil dan daun menjadi menguning serta mengalami klorosis (Hardiyanti, 2017). Penurunan kadar klorofil ini berimplikasi langsung pada efisiensi fotosintesis tanaman, yang dapat menyebabkan perlambatan pertumbuhan dan penurunan produksi biomassa.
Selain itu, biosintesis salah satu bagian klorofil yakni porfirin tidak optimal, sebab kinerja enzim porphobilonogen deaminase dan amino levulinic acid dehydratase dihambat oleh timbal (Ulfah et al,. 2017). Gangguan enzimatis ini menyebabkan produksi klorofil menjadi tidak maksimal, sehingga sintesis klorofil terhambat dan semakin memperburuk kondisi fisiologis daun. Akibatnya, tanaman semakin sulit untuk mempertahankan proses fotosintesis yang optimal terutama pada lingkungan dengan paparan Pb yang tinggi.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pencemaran mengakibatkan menurunnya pertumbuhan dan produksi tanaman serta diikuti dengan gejala yang tampak (visible symptoms). Kerusakan tanaman karena pencemaran berawal dari tingkat biokimia (gangguan proses fotosintesis, respirasi, serta biosintesis protein dan lemak), selanjutnya tingkat ultrastruktural (disorganisasi sel membran), kemudian tingkat sel (dinding sel, mesofil, pecahnya inti sel) dan diakhiri dengan terlihatnya gejala pada jaringan daun seperti klorosis dan nekrosis (Widyastuti, 2017).
Secara keseluruhan, hasil pengamatan ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi rendah P1(100ppm), tanaman masih dapat beradaptasi dan mempertahankan kondisi daun yang baik. Namun, pada konsentrasi yang lebih tinggi P2 (200ppm) dan P3(300ppm), gejala stres mulai terlihat menandakan bahwa Pb telah mengganggu fungsi fisiologis tanaman. Gejala ini dapat berupa perubahan warna daun, munculnya bercak, serta pertumbuhan yang terhambat akibat gangguan dalam proses fotosintesis dan penyerapan unsur hara. Semakin tinggi konsentrasi Pb, semakin besar dampaknya terhadap tanaman yang pada akhirnya dapat berujung pada penurunan produktivitas dan kelangsungan hidup tanaman.
4. Warna batang
Warna batang pada tanaman kangkung mengacu berdasarkan pada buku Munsell Colour Chart. Batang tanaman kangkung diamati setelah pemberian perlakuan. Pengamatan berlangsung selama 7 hari. Warna batang pada kontrol tidak berubah, sedangkan pada perlakuan P1 (100ppm), P2 (200ppm), dan P3 (300ppm) mengalami perubahan warna batang dari kuning zaitun (olive yeloow) hingga kuning kehijuan cerah (bright olive yellow). Perubahan tersebut dari kuning zaitun yang ditunjukkan pada kode 5Y 7/6 menjadi kuning kehijuan cerah dengan kode 5Y 7/8.
[bookmark: _Toc192366743]Tabel 4.5 Perubahan warna batang tanaman kangkung selama 7 hari setelah pemberian perlakuan logam berat Pb.
	Perlakuan
	Warna Batang Sesuai Tanggal Pengamatan

	
	17-Jan
	18-Jan
	19-Jan
	20-Jan
	21-Jan
	22-Jan
	23-Jan

	K1
	5Y 7/6
[image: ]
	5Y 7/6
[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]

	K2
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]

	K3
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]

	5Y 7/6
[image: ]

	5Y 7/6[image: ]

	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]

	K4
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]

	K5
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]

	P1A
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P1B
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P1C
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P1D
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P1E
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P2A
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P2B
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P2C
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P2D
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P2E
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P3A
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P3B
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P3C
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P3D
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]

	P3E
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/6[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]
	5Y 7/8[image: ]



Warna batang tanaman kangkung yang diamati dalam penelitian ini menggunakan Munsell Colour Chart sebagai acuan. Munsell Colour Chart adalah sistem klasifikasi warna yang memungkinkan peneliti untuk mengidentifikasi dan mendeskripsikan warna secara akurat berdasarkan hue, value, dan chroma. Dalam penelitian ini, perubahan warna batang tanaman kangkung dapat memberikan indikasi tentang kesehatan dan kondisi fisiologis tanaman. Perubahan warna yang terjadi pada perlakuan P1 (100ppm), P2 (200ppm), dan P3 (300ppm) menunjukkan adanya respons yang tidak diinginkan, yang dapat mengindikasikan stres pada tanaman.
Selama periode pengamatan 7 hari, batang tanaman kangkung pada kelompok kontrol tetap stabil dan tidak mengalami perubahan warna. Hal ini menunjukkan bahwa tanpa perlakuan, tanaman dapat mempertahankan kondisi optimalnya. Namun, pada perlakuan P1, P2, dan P3, batang tanaman mengalami perubahan dari kuning zaitun (olive yellow) dengan kode 5Y 7/6 menjadi kuning kehijauan cerah (bright olive yellow) dengan kode 5Y 7/8. Perubahan ini dapat diartikan sebagai tanda bahwa tanaman mengalami gangguan.
Kode warna 5Y 7/6 dalam sistem warna Munsell menunjukkan bahwa warna ini termasuk dalam kelompok kuning (Yellow). Angka 5Y mengindikasikan bahwa warna ini berada dalam spektrum kuning dalam sistem Munsell. Nilai terang 7/ menunjukkan bahwa warna ini lebih cerah dalam skala kecerahan 0–10, di mana 0 adalah hitam dan 10 adalah putih. Sementara itu, kroma /6 menunjukkan tingkat kejenuhan yang cukup tinggi, yang membuat warna ini tampak lebih jelas dan lebih menonjol. Secara visual, 5Y 7/6 sering digambarkan sebagai kuning zaitun (olive yellow).
Kode warna 5Y 7/8 dalam sistem warna Munsell menunjukkan bahwa warna ini termasuk dalam kelompok kuning (Yellow). Angka 5Y menandakan bahwa warna ini berada dalam spektrum kuning, sementara nilai terang 7/ menunjukkan bahwa warna ini lebih cerah dalam skala kecerahan 0–10. Tingkat kroma /8 mengindikasikan kejenuhan warna yang lebih tinggi, sehingga warna tampak lebih intens dan kuat. Secara visual, 5Y 7/8 sering digambarkan sebagai kuning kehijauan yang lebih cerah atau bright olive yellow. 
Perubahan warna batang pada tanaman kangkung merupakan indikator fisiologis yang menunjukkan adanya gangguan akibat stres lingkungan, termasuk paparan logam berat. Menurut Taiz dan Zeiger (2014), perubahan warna pada organ tanaman sering kali berkaitan dengan degradasi pigmen atau gangguan dalam metabolisme pigmen, seperti klorofil dan karotenoid. Dalam penelitian ini, batang kangkung yang mengalami perlakuan menunjukkan perubahan warna dari kuning zaitun (olive yellow) menjadi kuning kehijauan cerah (bright olive yellow), yang dapat mengindikasikan stres oksidatif dan gangguan metabolisme akibat pencemaran logam berat.
Logam berat seperti timbal (Pb) dapat menyebabkan perubahan fisiologis pada tanaman melalui gangguan dalam penyerapan nutrisi dan pembentukan pigmen. Menurut Prasad (2013), akumulasi Pb dalam jaringan tanaman dapat menghambat sintesis klorofil, yang berperan penting dalam menjaga warna hijau pada jaringan tanaman. Akibatnya, tanaman yang terpapar Pb cenderung mengalami perubahan warna, termasuk pada batang, yang mencerminkan adanya ketidakseimbangan dalam sistem fisiologisnya. Perubahan warna batang pada penelitian ini dapat dikaitkan dengan mekanisme tersebut, di mana warna batang yang semakin terang mengindikasikan berkurangnya kandungan pigmen esensial.
Selain itu, perubahan warna batang juga bisa disebabkan oleh peningkatan produksi senyawa antioksidan sebagai respons terhadap stres lingkungan. Menurut Gill dan Tuteja (2010), tanaman yang mengalami stres akibat logam berat akan meningkatkan produksi enzim antioksidan, seperti superoksida dismutase (SOD) dan katalase (CAT), untuk mengurangi efek negatif spesies oksigen reaktif (ROS). Namun, jika stres berlanjut maka mekanisme pertahanan ini dapat menjadi tidak efektif sehingga menyebabkan perubahan warna yang mencerminkan kerusakan jaringan. Seperti perubahan dari kuning zaitun menjadi kuning kehijauan cerah.
Perubahan warna juga berkaitan dengan kerusakan membran sel yang menyebabkan pergeseran pigmen dan akumulasi zat toksik di dalam jaringan batang. Menurut Foyer dan Noctor (2005), stres oksidatif akibat pencemaran logam berat dapat merusak lipid membran sel, mengganggu struktur kloroplas, dan menghambat sintesis pigmen. Dalam kondisi tersebut, jaringan tanaman mengalami perubahan visual seperti perubahan warna batang yang terlihat dalam penelitian ini. Warna yang lebih terang dapat menjadi indikasi berkurangnya pigmen pelindung dan meningkatnya kerusakan seluler.
Secara keseluruhan, perubahan warna batang pada tanaman kangkung yang diamati dalam penelitian ini mencerminkan dampak buruk dari pencemaran logam berat Pb pada fisiologi tanaman. Perubahan dari warna kuning zaitun menjadi kuning kehijauan cerah mengindikasikan adanya stres oksidatif, gangguan sintesis pigmen, dan kerusakan seluler akibat paparan Pb. Hal tersebut sesuai dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa logam berat dapat mengganggu pertumbuhan tanaman melalui berbagai mekanisme fisiologis dan biokimia (Gill & Tuteja, 2010). 






B. [bookmark: _Toc196684030]Respon Anatomi
Respon anatomi kangkung diambil pada saat kangkung berumur 21 hari. Sampel pengamatan anatomi yang diteliti adalah akar, batang dan daun. Perbesaran yang digunakan yaitu 40x dengan irisan melintang dan membujur.
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Gambar 4.5 Penampang membujur akar Kontrol 40x
Hasil pengamatan anatomi pada penampang membujur akar menunjukkan pada gambar 4.5 memiliki lapisan epidermis yang terlihat jelas, korteks yang memiliki sel-sel parenkim besar dan longgar, serta silinder vaskuler yang terdiri dari xilem dan floem.
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Gambar 4.6 Penampang membujur akar P1 40x
Gambar 4.6 memiliki lapisan epidermis yang tipis, korteks memiliki sel-sel parenkim yang padat, xilem, floem serta endodermis yang terlihat jelas.
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Gambar 4.7 Penampang membujur akar P2 40x
Gambar 4.7 memiliki lapisan epidermis yang tipis, korteks memiliki sel-sel parenkim yang padat, serta xilem dan floem.
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Gambar 4.8 Penampang membujur akar P3 40x
Gambar 4.8 memiliki lapisan epidermis yang lebih tipis dan mengalami kerusakan, korteks memiliki sel-sel parenkim yang padat dan terlihat beberapa sel rusak serta adanya endodermis.
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Gambar 4.9 Penampang melintang akar Kontrol 40x
Gambar 4.9 memiliki lapisan epidermis, korteks, endodermis, serta silinder vaskuler yang terdiri dari xilem dan floem dengan ukuran yang relative besar dan jelas.
[image: ]
Gambar 4.10 Penampang melintang akar P1 40x
Gambar 4.10 memiliki lapisan epidermis, korteks yang lebih kecil, serta xilem dan floem yang lebih kecil.
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Gambar 4.11 Penampang melintang akar P2 40x
Gambar 4.11 memiliki lapisan epidermis, korteks yang kecil dan hampir tidak terlihat, serta silinder vaskuler.
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Gambar 4.12 Penampang melintang akar P3 40x
Gambar 4.12 memiliki lapisan epidermis, korteks yang tertekan dan tidak beraturan serta adanya xilem dan floem yang kecil.
Hasil pengamatan anatomi pada penampang membujur dan melintang akar menunjukkan adanya perbedaan dalam ketebalan jaringan, termasuk epidermis, korteks, dan silinder vaskuler. Salah satu hasil pengamatan yang penting adalah perubahan struktur jaringan pada beberapa sampel, terutama pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm). Fenomena ini dapat dikaitkan dengan berbagai faktor, seperti tekanan lingkungan, pencemaran logam berat, serta mekanisme adaptasi tanaman terhadap kondisi stres. Perubahan ini dapat mempengaruhi fungsi fisiologis akar seperti penyerapan air dan nutrisi yang pada akhirnya berdampak pada pertumbuhan tanaman secara keseluruhan. Adaptasi struktural yang terjadi menunjukkan respons tanaman dalam mempertahankan kelangsungan hidupnya di lingkungan yang kurang mendukung.
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Raharja et al. (2020) mengenai Analisis Morfofisiologi, Anatomi, dan Histokimia pada Lima Spesies Tanaman Gulma sebagai Respons terhadap Merkuri dan Timbal, yang menunjukkan adanya perubahan karakter anatomi akibat perlakuan logam berat, meliputi penurunan ketebalan helaian daun, korteks, serta penurunan ketebalan sel epidermis atas dan bawah. Perubahan ini mengindikasikan bahwa paparan logam berat dapat menghambat perkembangan jaringan tanaman, terutama pada bagian yang berperan dalam perlindungan dan transportasi. Selain itu, penelitian tersebut juga mengungkapkan bahwa tanaman yang mengalami stres akibat logam berat cenderung menunjukkan peningkatan lignifikasi pada jaringan tertentu sebagai bentuk adaptasi terhadap kondisi yang tidak mendukung. 
Lapisan epidermis yang semakin tipis atau bahkan juga mengalami kerusakan pada perlakuan P3 (300 ppm), dapat disebabkan oleh stres oksidatif yang dipicu oleh logam berat. Penelitian menunjukkan bahwa logam berat dapat memicu produksi spesies oksigen reaktif (ROS) yang merusak membran sel, menyebabkan lapisan epidermis menjadi lebih rapuh dan rentan mengalami degradasi (Sharma & Dietz, 2009). Kerusakan pada epidermis dapat berdampak pada menurunnya kemampuan akar dalam menyerap air dan nutrisi, sehingga menghambat pertumbuhan tanaman secara keseluruhan. Selain itu, kondisi ini juga dapat meningkatkan kerentanan akar terhadap infeksi patogen dan faktor lingkungan yang lebih ekstrem.
Korteks merupakan jaringan yang berperan penting dalam penyimpanan cadangan makanan serta transportasi air dan nutrisi dari epidermis ke silinder vaskuler. Korteks yang tebal dengan sel parenkim yang longgar, seperti pada kontrol, menunjukkan kondisi yang lebih optimal untuk pertumbuhan. Sebaliknya, pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm), korteks yang semakin mengecil atau hampir tidak terlihat dapat disebabkan oleh akumulasi logam berat timbal (Pb) dalam tanah. Logam berat dapat merusak struktur sel parenkim, menyebabkan kematian sel, serta meningkatkan lignifikasi pada dinding sel yang pada akhirnya mengurangi volume korteks. Selain itu, korteks yang menyusut juga dapat dikaitkan dengan perubahan metabolisme tanaman yang mengarah pada pembentukan jaringan yang lebih padat sebagai respons terhadap kondisi stres (You et al., 2021).
Korteks yang semakin tidak terlihat dan perubahan lain dalam struktur akar menunjukkan bahwa tanaman mengalami adaptasi terhadap kondisi stres yang berkelanjutan. Adaptasi ini bisa bersifat struktural, seperti peningkatan lignifikasi dan penurunan ruang antar sel, atau fisiologis, seperti peningkatan produksi antioksidan untuk mengurangi kerusakan akibat logam berat. Meski demikian, jika stres berlangsung terus-menerus kemampuan adaptasi tanaman dapat mencapai batasnya yang mengarah pada penurunan fungsi akar dan berpotensi menghambat pertumbuhan tanaman secara keseluruhan (Singh et al., 2015).
Silinder vaskuler yang mengecil pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm) juga menunjukkan indikasi gangguan dalam transportasi air dan nutrisi. Xilem dan floem yang lebih kecil dapat disebabkan oleh berkurangnya aktivitas pembelahan sel di daerah meristem akibat stres lingkungan. Studi oleh Xu et al (2018) menunjukkan bahwa logam berat seperti Pb dapat menghambat pembentukan xilem, sehingga mengurangi kapasitas transportasi air dan menyebabkan gangguan fisiologis pada tanaman. Akibatnya, distribusi air dan zat hara ke seluruh bagian tanaman menjadi tidak optimal, yang dapat berujung pada pertumbuhan yang terhambat. Jika kondisi ini berlangsung dalam jangka panjang, tanaman dapat mengalami defisiensi nutrisi yang berdampak pada penurunan produktivitas dan kelangsungan hidupnya.
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Gambar 4.13 Penampang membujur batang Kontrol 40x
Gambar 4.13 memiliki lapisan epidermis, korteks yang jelas dibanding dengan perlakuan lain, serta endodermis.
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Gambar 4.14 Penampang membujur batang P1 40x
Gambar 4.14 memiliki lapisan epidermis, korteks yang lebih tipis jika dibandingkan dengan kontrol, endodermis, serta xilem dan floem.
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Gambar 4.15 Penampang membujur batang P2 40x
Gambar 4.15 memiliki lapisan epidermis, korteks yang tipis jika dibandingkan dengan kontrol, serta endodermis yang tampak lebih samar daripada kontrol.
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Gambar 4.16 Penampang membujur batang P3 40x
Gambar 4.16 memiliki lapisan epidermis serta korteks yang tipis jika dibandingkan dengan kontrol, P2 dan P3.
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Gambar 4.17 Penampang melintang batang Kontrol 40x
Gambar 4.17 memiliki lapisan epidermis yang tersusun rapat jika dibandingkan dengan perlakuan lain, korteks, silinder vaskuler , serta endodermis.
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Gambar 4.18 Penampang melintang batang P1 40x
Gambar 4.18 memiliki lapisan epidermis, korteks, silinder vaskuler , serta endodermis.
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Gambar 4.19 Penampang melintang batang P2 40x
Gambar 4.19 memiliki lapisan epidermis, korteks yang lebih tipis dan renggang jika dibandingkan dengan kontrol serta endodermis.
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Gambar 4.20 Penampang melintang batang P3 40x
Gambar 4.20 memiliki lapisan epidermis serta korteks yang lebih tipis dan renggang jika dibandingkan dengan kontrol.
Hasil pengamatan anatomi pada penampang melintang batang menunjukkan pada kontrol memiliki lapisan epidermis yang tersusun rapat, korteks, endodermis, serta silinder vaskuler yang terdiri dari xilem dan floem. Pada perlakuan P1 (100 ppm) memiliki lapisan epidermis, korteks, endodermis, serta silinder vaskuler. Perlakuan P2 (200 ppm) memiliki lapisan epidermis, korteks yang tipis dan renggang, serta endodermis. Perlakuan P3 (300 ppm) memiliki lapisan epidermis serta korteks yang tipis dan renggang.
Hasil pengamatan anatomi batang menunjukkan adanya variasi dalam ketebalan lapisan epidermis, korteks, endodermis, serta silinder vaskuler. Perbedaan struktur ini dapat disebabkan oleh stres akibat paparan logam berat yang dapat menghambat pertumbuhan dan diferensiasi jaringan tanaman. Logam berat seperti Pb dapat menyebabkan gangguan fisiologis yang berdampak pada perubahan struktur anatomi, termasuk penipisan korteks dan penyempitan jaringan vaskuler. Akumulasi logam berat dalam jaringan dapat memicu mekanisme pertahanan tanaman, seperti penebalan dinding sel akibat deposisi lignin atau perubahan struktur membran sel yang berdampak pada pertumbuhan dan perkembangan batang.
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Kandowangko et al (2017) mengenai struktur anatomi daun dan batang tumbuhan kangkung air (Ipomea aquatica) yang terpapar logam berat merkuri (Hg), yang menunjukkan bahwa batang kangkung air yang terpapar logam berat merkuri menunjukkan adanya perubahan struktur anatomi dimulai dari minggu pertama sampai minggu ke enam. Pada pengamatan yang dilakukan selama enam minggu terjadi kerusakan pada bagian endodermis, korteks yang berukuran besar, jaringan pengangkut (xilem dan floem) serta robeknya ruang antar sel sedangkan pada tanaman yang tidak terpapar terlihat sangat jelas sel-sel batangnya.
Lapisan epidermis berfungsi sebagai pelindung utama terhadap pengaruh lingkungan eksternal seperti radiasi, serangan patogen, dan kehilangan air. Pada kontrol epidermis tampak lebih tebal dan tersusun rapat, sedangkan pada gambar 3 dan 4, lapisan epidermis lebih tipis dan renggang. Penipisan epidermis dapat disebabkan oleh paparan logam berat yang memicu stres oksidatif, merusak membran sel, dan mempercepat degradasi jaringan epidermis (Gill et al., 2013). Hal ini juga dapat meningkatkan risiko kehilangan air yang lebih besar sehingga menghambat pertumbuhan tanaman.
Korteks berperan sebagai tempat penyimpanan cadangan makanan dan jalur transportasi air serta zat terlarut menuju jaringan vaskuler. Pada kontrol korteks tampak lebih luas dan tersusun jelas, sementara pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm)  korteks lebih sempit dan padat. Penyusutan korteks dapat disebabkan oleh akumulasi logam berat dalam jaringan yang menghambat pembelahan sel dan mengubah struktur dinding sel. Menurut penelitian oleh Rane et al (2016) tanaman yang terpapar logam berat cenderung mengalami peningkatan lignifikasi di jaringan korteks sebagai mekanisme perlindungan terhadap toksisitas logam berat, tetapi hal ini juga mengurangi fleksibilitas jaringan dan dapat menghambat pertumbuhan batang.
Korteks yang merenggang sebagaimana diamati pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm) pada penampang melintang menunjukkan adanya perubahan struktural yang dapat dikaitkan dengan berbagai faktor, terutama stres lingkungan akibat paparan logam berat. Korteks merupakan jaringan yang berperan dalam penyimpanan cadangan makanan serta jalur transportasi air dan zat terlarut menuju jaringan vaskuler. Pada kondisi normal, sel-sel korteks tersusun rapat dengan ruang antar sel yang kecil. Namun, saat tanaman terpapar logam berat, terjadi gangguan dalam aktivitas pembelahan dan diferensiasi sel, yang menyebabkan korteks tampak lebih renggang. Rane et al (2016) menyatakan bahwa akumulasi logam berat dalam jaringan korteks dapat menghambat pembelahan sel di daerah meristematis, sehingga perkembangan korteks terganggu dan ruang antar sel menjadi lebih besar.
Disrupsi dalam transportasi air dan nutrisi juga menjadi faktor utama yang memengaruhi perubahan struktur korteks. Pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm) ukuran xilem dan floem tampak lebih kecil dibandingkan dengan kontrol dan P1 (100 ppm), yang mengindikasikan adanya hambatan dalam transportasi air dan nutrisi. Gill et al (2013) menyebutkan bahwa gangguan transportasi ini dapat menyebabkan dehidrasi pada beberapa sel korteks yang akhirnya menyebabkan kematian sel dan pembentukan celah antar sel yang lebih besar.
Korteks yang merenggang merupakan salah satu bentuk respons adaptasi tanaman terhadap stres lingkungan akibat paparan logam berat Pb. Faktor utama yang menyebabkan fenomena ini meliputi gangguan pembelahan sel, peningkatan lignifikasi dinding sel, serta disrupsi dalam transportasi air dan nutrisi. Perubahan ini menunjukkan bahwa tanaman mengalami stres yang signifikan akibat paparan logam berat Pb, yang berpengaruh terhadap struktur anatomi akar maupun batangnya.
Endodermis yang berfungsi sebagai pengatur pergerakan air dan zat terlarut juga mengalami perubahan. Pada kontrol dan P1 (100 ppm), endodermis tampak lebih jelas, sedangkan pada perlakuan P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm) lapisan ini tampak semakin samar atau kurang terdefinisi. Menurut penelitian oleh Vaculík et al (2012) tanaman yang terpapar logam berat mengalami perubahan diferensiasi endodermis akibat gangguan metabolisme dan transportasi ion yang berdampak pada efisiensi penyerapan air dan nutrisi. Perubahan ini menunjukkan bahwa stres akibat logam berat tidak hanya memengaruhi jaringan korteks dan vaskuler, tetapi juga dapat menghambat fungsi endodermis dalam mengontrol selektivitas ion yang masuk ke jaringan xilem.
Perbedaan struktur juga terlihat pada silinder vaskuler yang berfungsi dalam transportasi air (xilem) dan hasil fotosintesis (floem). Hal ini dapat mengindikasikan gangguan dalam aktivitas pembelahan sel di daerah meristem vaskuler akibat stres lingkungan. Studi oleh Rodriguez-Serrano et al (2009) menunjukkan bahwa paparan logam berat seperti Pb dapat menghambat pembentukan xilem, mengurangi kapasitas transportasi air, dan menyebabkan gangguan fisiologis pada tanaman.
Secara keseluruhan, perubahan yang diamati pada anatomi batang menunjukkan adanya dampak dari tekanan lingkungan terutama yang berkaitan dengan paparan logam berat. Respons ini merupakan mekanisme perlindungan tanaman dalam menghadapi kondisi yang tidak mendukung, tetapi dalam jangka panjang dapat menghambat pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Perubahan pada ketebalan epidermis, korteks dan jaringan vaskuler dapat mengindikasikan upaya tanaman dalam menyesuaikan diri terhadap kondisi stres.
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Gambar 4.21 Penampang membujur daun Kontrol 40x
Gambar 4.21 memiliki lapisan epidermis, jaringan palisade yang rapat jika dibandingkan dengan perlakuan lain, jaringan spons, serta xilem dan floem.
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Gambar 4.22 Penampang membujur daun P1 40x
Gambar 4.22 memiliki lapisan epidermis, jaringan palisade yang tidak beraturan jika dibandingkan dengan kontrol, jaringan spons, xilem dan floem yang tampak mengecil daripada kontrol.
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Gambar 4.23 Penampang membujur daun P2 40x
Gambar 4.23 memiliki lapisan epidermis yang mengalami kerusakan jika dibandingkan dengan kontrol, jaringan palisade, jaringan spons serta xilem dan floem yang tampak mengecil daripada kontrol.
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Gambar 4.24 Penampang membujur daun P3 40x
Gambar 4.24 memiliki lapisan epidermis, jaringan palisade, jaringan spons serta xilem dan floem yang terlihat mengecil daripada kontrol.
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Gambar 4.25 Penampang melintang daun Kontrol 40x
Gambar 4.25 memiliki lapisan epidermis, korteks, serta xilem dan floem.
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Gambar 4.26 Penampang melintang daun P1 40x
Gambar 4.26 memiliki lapisan epidermis, korteks yang lebih padat jika dibandingkan dengan kontrol, endodermis, stomata, serta xilem dan floem yang terlihat mengecil daripada kontrol.
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Gambar 4.27 Penampang melintang daun P2 40x
Gambar 4.27 memiliki lapisan epidermis, korteks, serta xilem dan floem yang lebih kecil jika dibandingkan dengan kontrol.
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Gambar 4.28 Penampang melintang daun P3 40x
Gambar 4.28 memiliki lapisan epidermis, xilem dan floem yang tampak mengecil jika dibandingkan dengan kontrol, serta adanya bercak hitam.
Hasil pengamatan anatomi pada penampang membujur dan melintang daun menunjukkan adanya perubahan struktur akibat faktor lingkungan. Perubahan ini meliputi kerusakan lapisan epidermis, pengecilan jaringan palisade dan spons, adanya bercak hitam yang terdapat pada jaringan mesofil daun terutama jaringan palisade dan spons karena kedua jaringan ini merupakan tempat utama berlangsungnya fotosintesis dan sangat sensitif terhadap stres akibat logam berat seperti Pb (Handayani, 2018) serta penyusutan ukuran xilem dan floem. Variasi struktur ini menunjukkan adanya respons fisiologis tanaman terhadap tekanan eksternal, terutama yang berkaitan dengan polutan seperti logam berat. Kondisi ini dapat berdampak pada efisiensi fotosintesis dan transportasi nutrisi, yang pada akhirnya mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman secara keseluruhan.
Hasil tersebut sesuai dengan penelitian Handayani (2018) mengenai Kandungan Logam Timbal (Pb) dalam Daun Kangkung Darat (Ipomoea reptans) di Sekitar Kawasan Industri  MM2100 Cibitung Serta Pengaruhnya Terhadap Epidermis dan Stomata, yang menunjukkan bahwa kondisi epidermis daun kangkung pada kawasan industri MM2100 Cibitung mengalami kerusakan seperti bentuk sel-sel epidermis yang menjadi tidak beraturan, panjang sel epidermis menjadi lebih kecil, serta terdapat bercak-bercak hitam.
Perubahan bentuk sel-sel epidermis tersebut disebabkan masuknya logam Pb ke dalam stomata daun sehingga mengakibatkan terganggunya metabolisme di dalam sel. Logam Pb yang masuk ke dalam stomata menyebabkan bertambahnya ion H+ dan dan menurunnya nilai pH menjadi asam. Hal tersebut mengakibatkan meningkatnya permeabilitas dan membesarnya pori-pori membran sel. Keadaan ini mempengaruhi proses-proses difusi dan osmosis sehingga menyebabkan sel epidermis menjadi lebih kecil. Selain itu juga menyebabkan kehancuran sel sehingga hubungan antar sel menjadi terputus dan ruang antar sel menjadi lebih lebar (Handayani, 2018).
Selain kerusakan sel epidermis, ditemukan pula adanya daerah yang berwarna hitam. Hal ini menunjukkan adanya akumulasi penyerapan logam Pb dan menyebabkan klorosis. Hal ini sesuai dengan Udayana (2004) bahwa daun yang terkena polutan dapat menghasilkan warna yang lebih gelap dibandingkan pada daun kontrol. Selain itu, adanya logam yang terakumulasi di dalam jaringan daun dapat mengganggu laju pertumbuhan sel, yaitu dengan mengurangi kecepatan pertumbuhan sel (Lukovic et al., 2012). Akumulasi logam berat juga dapat merusak struktur kloroplas dan menghambat sintesis klorofil, sehingga mengurangi efisiensi fotosintesis tanaman. Dampak jangka panjang dari akumulasi ini dapat menyebabkan nekrosis atau kematian jaringan daun yang terpapar secara terus-menerus.
Adanya stomata pada P1 (100 ppm) menunjukkan bahwa stomata daun kangkung adalah tipe stomata parasitik. Hal ini dikuatkan dengan penelitian Firdaus & Theodora (2015) bahwa stomata daun kangkung adalah memiliki tipe parasitik, yaitu sel penutup diiringi sebuah sel tetangga atau lebih dengan sumbu panjang sel tetangga sejajar dengan sumbu sel penutup dan celah. Stomata berperan dalam mengontrol masuknya karbon dioksida (CO₂) untuk fotosintesis serta mengatur kehilangan air melalui transpirasi. Namun, dalam kondisi lingkungan yang terpapar polutan seperti logam berat, kinerja stomata dapat terganggu, baik dalam hal jumlah, distribusi, maupun respons terhadap faktor eksternal. Penelitian oleh Hasanuzzaman et al. (2017) juga menegaskan bahwa stres akibat polutan dapat menyebabkan penurunan efisiensi stomata dalam mengontrol gas dan uap air, sehingga berdampak pada kondisi fisiologis tanaman secara keseluruhan.
Penipisan jaringan palisade dan spons mengindikasikan adanya gangguan dalam proses fotosintesis dan pertukaran gas. Jaringan palisade yang tidak beraturan serta jaringan spons yang mengecil pada beberapa sampel menunjukkan bahwa tanaman mengalami hambatan dalam menangkap cahaya matahari secara optimal. Studi sebelumnya juga menunjukkan bahwa tanaman yang mengalami stres akibat polutan cenderung mengalami perubahan pada susunan jaringan internal daun sebagai bentuk adaptasi terhadap kondisi lingkungan yang tidak ideal (Akmalia, 2021).
Penyusutan ukuran xilem dan floem yang diamati pada beberapa sampel juga menjadi indikasi adanya gangguan transportasi air dan nutrisi dalam tubuh tanaman. Xilem yang lebih kecil mengurangi kapasitas tanaman dalam mengalirkan air dari akar ke daun, sementara floem yang mengecil dapat menghambat distribusi hasil fotosintesis ke seluruh bagian tanaman. Hal ini berkontribusi pada penurunan efisiensi metabolisme dan pertumbuhan tanaman secara keseluruhan (Juhri, 2017).
Korteks yang mengalami pemadatan dan penyusutan juga merupakan indikasi adaptasi tanaman terhadap kondisi lingkungan yang kurang menguntungkan. Pemadatan ini kemungkinan merupakan upaya tanaman untuk mempertahankan stabilitas jaringan di bawah tekanan lingkungan, meskipun dalam jangka panjang dapat menghambat pertumbuhan normal sel dan jaringan. Fenomena ini juga dapat dikaitkan dengan mekanisme perlindungan tanaman dalam mengurangi penyerapan polutan ke dalam jaringan yang lebih dalam (Handayani, 2018).
Secara keseluruhan, hasil pengamatan anatomi daun menunjukkan bahwa paparan logam berat dapat menyebabkan perubahan struktural yang signifikan pada tanaman. Meskipun perubahan anatomi ini mencerminkan upaya adaptasi tanaman terhadap stres lingkungan dampaknya tetap bersifat merugikan dalam jangka panjang. Tanaman yang mengalami perubahan struktural signifikan cenderung mengalami penurunan produktivitas, pertumbuhan yang lebih lambat, serta peningkatan risiko kematian akibat ketidakmampuan mempertahankan keseimbangan fisiologis. 
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C. [bookmark: _Toc196684033]Simpulan
Berdasarkan hasil analisis penelitian yang telah dilakukan, diperoleh simpulan sebagai berikut:
1. Berdasarkan hasil penelitian, respons morfologi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) terhadap pencemaran tanah oleh logam berat timbal (Pb) menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan. Peningkatan konsentrasi Pb dalam tanah menyebabkan penurunan jumlah helaian daun dan tinggi tanaman. Selain itu, perubahan warna juga terlihat pada batang dan daun dengan perlakuan P1 (100 ppm), P2 (200 ppm) dan P3 (300 ppm). Pada P2 dan P3 mulai terlihat adanya bercak putih pada permukaan daun yang mengindikasikan adanya gangguan fisiologis akibat akumulasi Pb dalam jaringan tanaman. Kontrol menunjukkan kondisi morfologi yang lebih baik dibandingkan dengan tanaman yang tumbuh pada tanah tercemar Pb. Hal ini menunjukkan bahwa Pb berdampak negatif terhadap pertumbuhan dan perkembangan morfologi kangkung.
2. Berdasarkan hasil penelitian, respons anatomi kangkung (Ipomoea aquatica Forssk.) terhadap kondisi tanah yang tercemar logam berat timbal (Pb) menunjukkan adanya perubahan struktural yang signifikan pada berbagai bagian tanaman. Perubahan ini mencakup penipisan dan kerusakan lapisan epidermis, penyusutan korteks, gangguan pada jaringan vaskuler seperti xilem dan floem. Selain itu, jaringan palisade dan spons pada daun mengalami pengecilan, yang dapat berpengaruh terhadap proses fotosintesis. Tanaman menunjukkan mekanisme adaptasi terhadap pencemaran logam berat Pb, seperti perubahan struktur dan diferensiasi jaringan internal meskipun dalam jangka panjang dapat menghambat pertumbuhan dan produktivitas tanaman secara keseluruhan. Dengan demikian, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pencemaran Pb memberikan dampak negatif terhadap anatomi kangkung air yang pada akhirnya dapat mempengaruhi keberlangsungan hidup dan pertumbuhannya.
D. [bookmark: _Toc196684034]Saran
Saran yang dapat diajukan penulis untuk penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut:
1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk lebih mendalami mekanisme fisiologis yang terjadi pada kangkung akibat paparan Pb. Seperti perubahan aktivitas enzim antioksidan, kadar klorofil, serta mekanisme detoksifikasi logam berat dalam jaringan tanaman. Dengan memahami aspek fisiologis, dapat diketahui lebih lanjut bagaimana kangkung bertahan dalam kondisi tanah tercemar.
2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk fokus pada perubahan histologi dan ultrastruktur sel kangkung akibat akumulasi Pb menggunakan teknik mikroskop cahaya dan elektron. Kajian ini dapat mencakup pengamatan terhadap perubahan ukuran sel, penebalan dinding sel, serta distribusi logam berat dalam jaringan tanaman. Dengan pendekatan ini, dapat diketahui lebih dalam bagaimana Pb mempengaruhi metabolisme seluler dan mekanisme perlindungan tanaman dalam menghadapi stres logam berat.
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[bookmark: _Toc196684036]LAMPIRAN

[bookmark: _Toc196683635]Lampiran 1. Pembuatan larutan stok 1000 ppm timbal (Pb)
Mr Pb(NO3)2	= 331,15 g/mol
Ar Pb		= 207,21 g/mol
			= Mr Pb(NO3)2 x 1000 mg
			           Ar Pb
			= 331,15 g/mol x 1000 mg
			    207,21 g/mol
			= 1598,14 mg
			= 1,59814 gram
Jadi 1,59814 gram Pb(NO3)2 dilarutkan dalam 1000 ml larutan aquades dan menjadi larutan baku Pb 1000 mg/L
[bookmark: _Toc196683636]Lampiran 2. Perhitungan kapasitas lapang
BB (Berat basah)	= 1,2 kg
BK (Berat kering)	= 0,8 kg
KL 	= BB   BK    x 100%
	        BK
	= 1,2     0,8  x 100%
	         0,8
	= 0,4 x 100%
	    0,8
	= 0,5 x 100%
	= 50%
[bookmark: _Toc196683637]Lampiran 3. Perhitungan jumlah air yang dibutuhkan
KL x BK
	           = 50% x 0,8 kg
	           = 0,4 kg (1 kg = 1000 ml)
	           = 400 ml
[bookmark: _Toc196683638]Lampiran 4. Perhitungan konsentrasi perlakuan Pb
Larutan stok Pb(NO3)2	= 1000 ppm
Kebutuhan air kangkung	= 400 ml
Pembuatan larutan perlakuan Pb 100 ppm
V1. M1     = V2. M2
    V1. 1000 = 400. 100
V1. 1000 = 40000
   V1  = 40000
1000
V1  = 40 ml
Jadi, Pb dengan konsentrasi 100 ppm adalah 40 ml dari larutan stok Pb yang dilarutkan dalam 400 ml air
Pembuatan larutan perlakuan Pb 200 ppm
V1. M1     = V2. M2
     V1. 1000 = 400. 200
V1. 1000 = 80000
  V1  = 80000
     1000
V1  = 80 ml
Jadi, Pb dengan konsentrasi 200 ppm adalah 80 ml dari larutan stok Pb yang dilarutkan dalam 400 ml air
Pembuatan larutan perlakuan Pb 300 ppm
V1. M1     = V2. M2
     V1. 1000 = 400. 300
V1. 1000 = 120000
  V1  = 120000
    1000
V1  = 120 ml
Jadi, Pb dengan konsentrasi 300 ppm adalah 120 ml dari larutan stok Pb yang dilarutkan dalam 400 ml air




[bookmark: _Toc196683639]Lampiran 5. Grafik tinggi tanaman P0
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[bookmark: _Toc196683640]Lampiran 6. Grafik tinggi tanaman P1
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[bookmark: _Toc196683642]Lampiran 8. Grafik tinggi tanaman P3
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[bookmark: _Toc196683643]Lampiran 9. Grafik jumlah helaian daun P0
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[bookmark: _Toc196683644]Lampiran 10. Grafik jumlah helaian daun P1
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[bookmark: _Toc196683645]Lampiran 11. Grafik jumlah helaian daun P2
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[bookmark: _Toc196683646]Lampiran 12. Grafik jumlah helaian daun P3
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[bookmark: _Toc196683647]Lampiran 13. Uji one-way ANOVA tinggi tanaman
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[bookmark: _Toc196683648]Lampiran 14. Uji Tests of Normality jumlah helaian daun
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[bookmark: _Toc192367072]Gambar Lampiran  1. Dokumentasi Penelitian
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Keterangan: A) Benih kangkung air; B) Perkecambahan kangkung air selama seminggu; C) Pemindahan kangkung ke polybag; D) Serbuk Timbal (Pb); E) Pembuatan larutan stok; F) Larutan stok yang sudah dicampur dengan air; G) Pemberian perlakuan Pb; H) Tanaman kangkung yang sudah berumur 21 hari; I) Preparat tanaman kangkung; J) Pengamatan anatomi
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ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2,465 3 ,822 24,501 ,000
Within Groups ,537 16 ,034
Total 3,002 19
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnovs

Shapiro-Wilk

Perlakuan Statistic df sig. Statistic __df sig.
Kontrol 367 5 ,026 684 5 ,006
100 ppm AT3 5 ,001 552 5 ,000
£ 200 ppm 367 5 ,026 684 5 ,006
300 ppm 5 5

a. Lilliefors Significance Correction
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