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This study aimed to determine the density of stomata and damage to the stomatal structure
on mango leaves on the Main Road of the Indonesian Cement Factory and the Kerek-
Merakurak road. This research is comparative. Sampling was conducted through a random
survey in the industrial area of the Semen Indonesia Tuban plant, which was divided into
two rings, namely Ring 1 at Cement Plant Main Road and Ring 2 at Kerek-Merakurak
Highway. The parameters observed were stomatal density and stomatal damage. The
results showed that the stomatal density in Ring 1 showed a percentage of 222,22, which
indicates low density, while Ring 2 amounted to 371.91, which indicates moderate density.
The results of the level of stomatal damage showed a difference in the percentage of
stomatal damage on mango leaves (Mangifera indica) located in Ring 1 and Ring 2.
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Plant Stomata located in Ring 1 had a greater percentage of stomatal damage, which amounted
to 34.7% compared to stomatal damage in mango leaves located in Ring 2 by 20.7%.
*CORRESPONDENCE Stomata observed from the farthest area, namely on Kerek-Merakurak Highway, had a
higher density and higher stomatal damage found in leaves taken on Cement Plant Main
email: Road. The density and damage of mango leaf stomata can be affected by pollutant

concentrations. Stomatal density is influenced by plant adaptation to the polluted

cintamulya66@gmail.com . X .
ya66@g environment, which causes the leaves to have a low stomatal density.

PENDAHULUAN vegetasi terestrial (Mahmood, Khokhar, and

Polusi udara merupakan hasil dari interaksi Mahmood 2020).

kompleks antara dispersi dan emisi polutan
beracun dari pabrik. Partikel debu, gas, dan asap

Sulfur dioksida menyebabkan penurunan
pertumbuhan biomassa akibat stres abiotik,

yang masuk ke dalam atmosfer menyebabkan
polusi udara melebihi ambang batas kualitas udara.
Polutan ini berperan sebagai prekursor dalam
pembentukan kabut asap fotokimia dan hujan
asam. Dampaknya meliputi masalah asma, risiko
kanker paru-paru, penipisan lapisan ozon di
stratosfer, serta kontribusi terhadap pemanasan
global (Munsif et al. 2021). Polutan udara
memengaruhi status morfologi, fisiologi, dan
biokimia tanaman, dan dampaknya bervariasi
secara signifikan antara spesies dan kultivar
tanaman yang berbeda (Anand et al. 2022). Di
seluruh dunia, polusi udara berdampak negatif
pada kesehatan tanaman. Polutan seperti NOX,
SOx mempengaruhi kesehatan tanaman tetapi
paparan PM dan / atau O3 permukaan tanah tercatat
menunjukkan efek yang lebih merugikan pada
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sementara NO», diubah menjadi asam nitrat dan
nitrat sebagai hasil dari interaksi kimiawi di
atmosfer, yang pada saat terpapar menyebabkan
kerusakan membran sel dan degradasi klorofil
(Jiechen et al. 2021). Selain itu, paparan NO.
mempengaruhi kandungan klorofil daun (Sheng
and Zhu 2019). Dampak pencemaran udara tidak
hanya pada manusia, beberapa tanaman seperti
tanaman mangga (Mangifera indica) yang berada
di kawasan industri semen di Kabupaten Tuban
juga terdampak polusi udara sebagai akibat
pengolahan semen dan lalu lintas kendaraan
tambang. Tanaman ini merupakan tanaman
budidaya yang ditanam di sekitar pekarangan
sebagai tanaman peneduh dan untuk tanaman
produksi. Namun, adanya polusi udara ini dapat
mengancam keberlangsungan tanaman mangga
yang berada di sekitar Perusahaan. Menurut
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Badamasi, (2021) diketahui bahwa tanaman rentan
terhadap konsentrasi polusi udara yang sangat
rendah dan menunjukkan kerusakan daun yang
khas setelah terpapar polutan udara tertentu.

Komponen-komponen bahan  pencemar
berdampak pada perubahan morfologi dan
kerusakan fisiologis  sel tumbuhan terutama
pada organ daun, khususnya stomata sebagai
komponen penting daun yang sensitif terhadap
perubahan lingkungan (Purnama Sari, Sedijani,
dan Mertha 2021). Zat-zat pencemar akan terdifusi
ke dalam daun melalui stomata yang juga
dipengaruhi oleh keadaan udara di sekitarnya. Hal
ini dikarena stomata berfungsi sebagai pintu
gerbang pertukaran gas dan uap air antara
tumbuhan dengan lingkungan sekitar (Endo and
Torii 2019). Jumlah dan banyaknya gas yang akan
masuk ke dalam daun akan sangat dipengaruhi
oleh luas stomata (Paul et al. 2017). Namun,
semakin tinggi tingkat paparan emisi gas buangan
kendaraan bermotor, maka jumlah stomata
semakin sedikit (Purnama Sari et al. 2021). Polutan
di atas ambang batas tidak hanya memengaruhi
kerusakan dan ukuran stomata, tetapi juga
berpengaruh terhadap jumlah sel epidermis dan
rasio buka atau tutupnya stomata (Rai 2016).
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
kerapatan dan kerusakan struktur stomata pada
daun Mangga yang diambil di Jalan Utama Pabrik
Semen Indonesia dan Jalan Raya Kerek-
Merakurak.

Penelitian tentang pengaruh zat pencemar
akibat kegiatan pabrik dan transportasi terhadap
tumbuhan di sekitar kawasan pabrik Semen di
Kecamatan Kerek belum banyak diteliti, sehingga
penemuan struktur stomata yang mengalami
anomali penting untuk diteliti strukturnya. Hal ini,
sesuai dengan pendapat Taufiqetal.,(2021) bahwa
pengungkapan informasi  tentang  potensi
kerusakan yang ditimbulkan oleh kegiatan pabrik
Semen penting dan perlu dilakukan sebelum benar-
benar menimbulkan dampak yang lebih lanjut
terhadap lingkungan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini bersifat komparatif. Pengambilan
sampel daun berada di jalan raya kawasan industri
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semen Indonesia di Kecamatan Kerek Kabupaten
Tuban yang terletak 157 m dari pabrik semen dan
jalan raya Kerek-Merakurak yang terletak 3 km
dari pabrik semen yang diduga bahwa udara di
tempat tersebut telah terkontaminasi oleh zat- zat
pencemar secara berlebih. Pengambilan sampel
dilakukan pada pukul 10.00 WIB. Sampel yang
diambil berjumlah 9 sampel pada satu pohon
dalam kondisi naungan dan umur yang sama.
Paramater yang diamati adalah kerapatan dan
kerusakan struktur stomata. Pengamatan pada
stomata terbatas pada sisi adaksial karena
permukaan adaksial mendapatkan paparan polusi
lebih banyak, sehingga dapat mengetahui dampak
langsung kerusakan yang disebabkan oleh polutan.

Alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain kaca objek, penggaris,
GPS, handly counter, alat tulis, kamera,
mikroskop, plastik ziploks, kuteks dan selotip.
Pengamatan anatomi stomata menggunakan
metode cetakan (Stomata printing method),
permukaan sampel dibersihkan menggunaan kapas
yang dibasahi oleh air. Preparat stomata dibuat dari
sampel daun menggunakan kuteks. Preparat
stomata diamati di bawah mikroskop dan dihitung
persentase kerapatan stomata (Mutaqin et al.
2016). Kerapatan stomata dan indeks stomata
dihitung dengan rumus:

_Sl+SZ+S3+---+Sn

RS
n
s — RS
" LBP
LBP =Pxl
Keterangan:

S1: Stomata bidang pandang 1

S2 : Stomata bidang pandang 2

S3: Stomata bidang pandang 3

Sn : Stomata bidang pandang n

RS : Rata-rata Stomata

KS : Kerapatan Stomata

LBP : Luasan Bidang Pandang untuk perbesaran
400 x (P =0.162 mm, | = 0,122 mm).

Kerapatan stomata diklasifikasikan
(Rofiah, 2010):

(1.) Kerapatan rendah (<300/mm2)
(2.) Kerapatan sedang( 300-500/mm2)
(3.) Kerapatan tinggi (>500/mm2)

menjadi
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Sementara itu kerusakan stomata, yang
diadopsi dari Lestari, (2006), dihitung dengan
rumus:

Kerusakan stomata
_Jumlah stomata yang rusak

~ Jumlah stomata yang diamati

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengamatan kerapatan stomata pada sampel
daun dapat dilihat pada Tabel 1 dan kerusakan
stomata dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 1. Kerapatan stomata pada daun Mangga

No. Lokasi Kerapatan Kategori
Stomata
(jumlah/mm?)
1 Jalan Utama 222,22 Kerapatan
2 Pabrik Semen 371,91 Rendah
Jalan Raya Kerapatan
Kerek- Sedang
Merakurak

Tabel 2. Kerusakan stomata pada daun Mangga

No. Lokasi Persentase
kerusakan stomata
1 Jalan Utama Pabrik Semen 34, 7%
2 Jalan Raya Kerek- 20,7%

Merakurak

Hasil kerapatan pada stomata yang disajikan
pada Tabel 1 terlihat adanya perbedaan jumlah
kerapatan stomata yang diamati pada 2 lokasi yang
berbeda. Hasil perhitungan kerapatan stomata yang
diamati di sekitar Jalan Utama Pabrik Semen
menunjukan  222,22/mm? yang menunjukkan
kerapatan rendah sedangkan Jalan Raya Kerek-
Merakurak adalah 371,91/mm? yang menunjukkan
kerapatan sedang. Perbedaan ini disebabkan
karena stomata telah mempengaruhi adaptasi dan
fungsi tanaman yang dapat memodifikasi sifat-
sifat stomata seperti kerapatan dan ukuran stomata
dalam jangka panjang (Haworth et al. 2021;
Hetherington and Woodward 2003). Sifat-sifat
pada stomata memengaruhi ketahanan terhadap
kekeringan dan efisiensi penggunaan air pada
tanaman (Liu et al. 2023). Dalam hal ini stomata
daun mangga yang berada di lingkungan pabrik
semen yang berpolusi tinggi mungkin telah
beradaptasi dengan mengurangi jumlah stomata
sehingga tingkat kerapatannya rendah
dibandingkan dengan jalan raya Kerek-Merakurak.
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Hasil yang disajikan pada Tabel 2 tentang
tingkat kerusakan stomata menunjukkan adanya
perbedaan. Persentase kerusakan stomata pada
daun mangga yang berada di sekitar Jalan Utama
Pabrik Semen menunjukkan kerusakan stomata
lebih tinggi, yaitu sebesar 34,7% dibandingkan
dengan kerusakan stomata pada daun mangga
yang berada di sekitar Jalan Raya Kerek-
Merakurak sebesar 20,7%. Perbedaan ini
disebabkan karena di area jalan utama pabrik
semen memiliki tingkat polusi yang tinggi
terutama jenis polusi fly ash. Adanya fly ash dapat
memicu kerusakan pada stomata. Stomata yang
rusak mengalami deformasi yang ditandai dengan
bentuk sel penjaga tidak teratur dan memendek.
Selain itu, stomata mungkin akan tampak tidak
bisa menutup dengan benar sedangkan struktur
stomata yang sehat memiliki struktur sel penjaga
yang teratur dan stomata mampu menutup dengan
benar (Puspitasari 2018; Putriani, Prayogo, and
Wulandari 2019; Rosanti, Kartika, and Jannah
2023).

Hal ini mengindikasikan ~ bahwa
pencemaran  udara  berpengaruh  terhadap
tumbuhan, khususnya dalam proses membuka dan
menutupnya stomata. Pada saat stomata
membuka, dimana kondisi udara lembab, maka
gas-gas yang ada di udara yang terserap tumbuhan
akan menyebabkan menutupnya stomata, akibat
akumulasi polutan pada sel penutup, sel penjaga,
serta jaringan mesofil dan mempengaruhi kinerja
ion-ion dalam proses fotosintesis. Selain itu,
paparan emisi kendaraan juga berkontribusi
terhadap kerusakan pada stomata yang dapat
meningkatkan tingginya persentase menutupnya
celah stomata di samping rendahnya kadar
klorofil dan adanya kerusakan morfologi daun
(Suhadiyah, Barkey, and Tambaru 2014).

Kerapatan stomata juga dipengaruhi oleh
pencemaran udara. Hal ini merupakan bentuk
adaptasi fisiologis akibat pencemaran udara.
Polutan yang menempel pada stomata akan
terakumulasi dan apabila dalam jumlah yang besar
dapat merusak sel-sel stomata (Primawati and
Daningsih 2022). Sel-sel stomata yang rusak akan
merangsang produksi stomata dalam jumlah yang
lebih banyak agar proses fotosintesis berjalan
dengan normal sebagai bentuk adaptasi (Haworth
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et al. 2021). Jumlah stomata di daerah tercemar
lebih tinggi dibanding di daerah tidak tercemar.
Namun, terdapat beberapa spesies tanaman yang
melakukan sebaliknya yaitu dengan mengurangi
jumlah  stomata (Bhardwaj, Banga, and
Viswavidyalaya 2005; Pandey 2017). Hal ini
sesuai dengan hasil penelitian ini, stomata yang
diamati pada daun yang diambil di sekitar Jalan
Utama Pabrik Semen memiliki kerapatan yang
rendah. Oleh Kkarena itu, kerapatan stomata
dipengaruhi oleh keadaan lingkungan. Hasil
penelitian Sajid et al. (2022) melaporkan bahwa
konsentrasi fly ash tertinggi (25-35%) dapat
menurunkan pertumbuhan, fotosintesis terganggu
dan meningkatkan stres oksidatif.

fly ash yang masuk dan terakumulasi pada
tanaman dapat menyebabkan kandungan Cu pada

3

Celah Stomata

- o
a

pucuk meningkat, sementara kandungan Cu pada
akar menurun. Hal ini berdampak terhadap kadar
klorofil total, klorofil a, dan klorofil b menurun
secara signifikan, sedangkan aktivitas peroksidase
(POD) dan Kkatalase (CAT) secara umum
meningkat seiring dengan meningkatnya dosis fly
ash. Selain itu, fly ash juga menyebabkan
kloroplas, mitokondria, dan struktur internalnya
mengalami kerusakan, serta kerusakan struktur sel
daun (Wang et al. 2024).

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa
tingkat kerapatan stomata tertinggi di jalan Jalan
Utama Pabrik Semen Indonesia. Hal ini didukung
dengan banyaknya lalu lalang kendaraan hasil
bongkar muat semen dari pabrik sedangkan di
jalan Kerek-Merakurak cenderung lebih sedikit
volume kendaraan yang melewati jalan tersebut.

Celah Stomata

b

Gambar 1. Struktur morfologi sampel stomata Mangifera indica melalui teknik printing
(a) bentuk stomata abnormal yang memiliki celah stomata sempit.
(b) bentuk stomata normal dengan struktur sel penjaga dan celah stomata teratur dan lebar

Lo}

Gambar 2. Kerapatan stomata Mangifera indica melalui teknik printing pada bagian adaksial
(a) kerapatan sedang (b) kerapatan stomata rendah
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KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa stomata yang di amati dari
daerah terjauh vyaitu di Jalan Raya Kerek-
Merakurak memiliki kerapatan yang lebih tinggi
dan kerusakan stomata yang lebih tinggi
ditemukan pada daun yang diambil di Jalan Utama
Pabrik Semen Indonesia.

Kerapatan dan Kkerusakan stomata daun
mangga dapat dipengaruhi oleh konsentrasi bahan
pencemar. Kerapatan stomata dipengaruhi oleh
bentuk adaptasi tumbuhan terhadap lingkungan
tercemar yang menyebabkan daun memiliki
kerapatan stomata yang rendah. Keadaan
lingkungan  berpolusi  tinggi  memberikan
kemungkinan tanaman telah beradaptasi dengan
mengurangi jumlah stomata sehingga tingkat
kerapatannya rendah dibandingkan dengan
stomata pada daun yang diambil dari jalan raya
Kerek-Merakurak. Kerusakan stomata tertinggi di
Jalan Utama Pabrik Semen Indonesia. Kerusakan
pada stomata ditandai dengan stomata mengalami
deformasi dengan bentuk sel penjaga tidak teratur
dan memendek.

Saran dari penelitian ini adalah perlu
ditambah indikator lingkungan yang meliputi
intensitas cahaya, kelembapan, suhu, jumlah
partikel dan kecepatan angin untuk mendukung
penelitian. Pengaruh dari kerapatan dan kerusakan
stomata tidak hanya dari faktor jumlah partikel
pencemar namun kondisi lingkungan juga
mempengaruhi.
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