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Akhirnya, Anda telah sampai di kelas XIT Kelompok Peminatan Matematika
dan Ilmu-Ilmu Alam, kelas terakhir di jenjang SMA/MA. Jika Anda ingin lulus
dengan nilai yang memuaskan, Anda harus mempersiapkan diri sebaik-baiknya
dari sekarang. Pelajaran di kelas XII ini lebih rumit dari kelas-kelas sebelumnya,
apalagi waktu belajar efektif yang Anda miliki hanya sedikit. Jadi, Anda diharapkan
dapat memanfaatkan waktu belajar yang sedikit itu dengan sebaik-baiknya. g

Mata pelajaran Biologi di kelas XIT ini terdiri atas sepuluh materi pokok, yaitu
Pertumbuhan dan Perkembangan, Metabolisme Sel, Substansi Materi Genetik,
Pembelahan Sel, Pola Pewarisan Sifat pada Hukum Mendel, Pola-Pola Hereditas
Pautan, Hereditas pada Manusia, Mutasi, Evolusi, dan Bioteknologi. Seperti buku
jilid 1 dan 2, selain memuat materi pokok, buku ini juga menyajikan informasi
tambahan untuk memperluas wawasan Anda serta soal-soal latihan untuk menguji
pengetahuan dan pemahaman Anda tentang materi yang telah dipelajari. Di
bagian akhir buku, disajikan latihan ujian akhir yang berisi soal-soal dari kelas X
hingga kelas XI1. Ada pula indeks untuk memudahkan Anda mencari suatu subjek
(istilah) di dalam buku ini. Buku ini disusun berdasarkan kompetensi dasar (KD)
dalam Kurikulum 2013 yang Disempurnakan.

Selain itu, di dalam buku ini juga ditambahkan nilai-nilai pendidikan karakter
bangsa yang diintegrasikan ke dalam materi. Nilai-nilai tersebut antara.lain
religius, jujur, toleransi, disiplin, kerja keras, kreatif, mandiri, demokratis, rasa
ingin tahu, semangat kebangsaan, cinta tanah air, menghargai prestasi, bersahabat/
komunikatif, cinta damai, gemar membaca, peduli lingkungan, peduli sosial, dan
tanggung jawab. Dengan adanya penanaman nilai-nilai tersebut, diharapkan Anda
mampu menerapkannya dalam kehidupan Anda, sebagai anggota masyarakat dan
warga ne gara yang religius, nasionalis, produktif, dan kreatif.

* Anda juga diharapkan dapat mengembangkan wawasan Anda dengan cara
mencari informasi tentang perkembangan biologi dari bermacam-macam sumber
dari dalam dan luar sekolah. Semoga buku ini dapat memberikan rangsangan bagi
Anda untuk mendapatkan informasi lebih tentang biologi. Selamat belajar dan
semoga sukses, :

Solo. Februari 2016

Penulis




Pendahuluan

Buku Menjelajah Dunia Biologi ini disusun untuk digunakan oleh siswa SMA
dan MA kelas XII. Di dalamnya berisi semua informasi mengenai biologi yang Anda
perlukan selama satu tahun ke depan. Tata letak dan gambar-gambar dalam buku
ini dibuat menarik agar tidak membosankan Anda. terutama agar Anda dapat lebih
memahami materi yang disajikan.

Buku ini disusun berdasarkan Knmpetensn Da*;ar yang dikembangkan dari
Kompetensi Inti dan mengacu kepada struktur Kurikulum 2013. Kompetensi Inti
merupakan kompetensi yang mengikat berbagai Kompetensi Dasar ke dalam aspek
sikap, keterampilan, dan pengetahuan yang harus dipelajari peserta didik untuk suatu

. jenjang sekolah, kelas, dan mata pelajaran.

Di samping mengacu pada Kompetensi Inti yang telah- dirumuskan dalam
kurikulum 2013, buku ini juga dirancang dengan konsep

1. menjelaskan pengetahuan sebagai masukan (input) kepada siswa untuk menghasil-

kan keluaran (output) berupa keterampilan siswa dan bermuara pada pembentukan
-sikap siswa sebagai hasil (ourcome) pembelajaran;

2. menggiring siswa untuk menemukan konsep yang sedang cﬁpeia]an melalui
deduksi (discovery learning). Siswa sebisa mungkin diajak untuk mencari tahu,
bukan langsung diberi tahu; :

3. memuat penilaian capalan pembelajaran secara bertahap mulai review (u]asan),
exercise (latihan), problem (pemecahan masalah), challenge (tantangan yang
membutuhkan pemikiran mendalam), dan project (kegiatan bersama dalam me-
mecahkan permasalahan yang membutuhkan dukungan sumber lainnya).

4. menekankan penggunaan bahasa yang jelas, logis, dan sistematis;

5. keterampilan tidak selalu dalam ranah abstrak, tetapi juga harus konkret dalam
bentuk tindakan nyata.

Untuk mencapai Kompetensi Inti tersebut di atas, kriteria mengenai ruang
lingkup materi dalam buku ini disusun mengacu pada Standar Isi sesuai Permendikbud
No. 64 Tahun 2013. Materi dalam buku ini diorganisasi menjadi bab-bab dan sub-
subbab secara sistematis. Buku ini terdiri atas sepuluh bab yang dirancang untuk
pembelajaran dua semester. Kesepuluh bab tersebut adalah Pertumbuhan dan
Perkembangan, Metabolisme Sel, Substansi Materi Genetik, Pembelahan Sel, Pola
Pewarisan Sifat pada Hukum Mendel, Pola-Pola Hereditas Pautan, Hereditas pada
Manusia, Mutasi, Evolusi, dan Bioteknologi.

Buku hanyalah salah satu sarana untuk rﬁcncapaj keberhasilan dalam belajar.

Agar lebih mudah memahami materi dalam buku ini, ikutilah cara belajar berikut.
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Baca]&h Glosarium untuk mengetahui arti istilah-
istilah penting dalam biologi.

Semoga buku ini dapat mcmbantu Anda dalam mempelajari biologi. Selamat
menggunakan
Penulis
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‘Setelah mempelajari bab Pertumbuhan dan
Perkembangan, Anda diharapkan dapat

menjelaskan konsep pertumbuhan dan per
kembangan;

mendeskripsikan macam-macam pertumbuhan
pada tumbuhan;

menijelaskan pertumbuhan dan perkembangan
pada hewan serta manusia;

mendeskripsikan faktor-faktor yang memenga-
ruhi pertumbuhan pada tumbuhan, hewan, dan
manusia;

menjelaskan hubungan antara faktor internal
gan eksternal dengan proses pertumbuhan
serta perkembangan pada makhluk hidup
berdasarkan percobaan

vl -.-'.li

Sumber: wivw radardemedia. ro/wp-contentiupioads/2010/10linterviu-ia-inaltime-cu-sulian-kosen. [pg

Sultan Kosen adalah seorang pria Turki yang saat ini pemegang
rekor tertinggi manusia hidup di dunia sebagaimana yang diakui oleh
Guinness World Records. Lahir dan dibesarkan di dekat Mardin, Turki,
Kosen tumbuh sebagai anak normal sampai usia sepuluh tahun ketika
ia didiagnosis dengan hipofisis gigantisme setelah dokter menemukan
tumordibelakang matanya. Tumortelah meletakkan kelebihan tekanan
pada kelenjar pituitari dan menyebabkan pertumbuhan ekstremnya.
Ia menjalani serangkaian operasi dan pertumbuhan berlanjut sampai
tumor telah dihapus pada tahun 2008. Kondisinya telah menyebabkan
masalah-masalah medis lainnya. Kosen menderita stres pada lututnya
yang memerlukan penggunaan tongkat berjalan untuk sebagian besar
kegiatan. .
Sumber: n'n-n-._rhrmnbrhm.(rnnu*rhre-ad—&(f-t?gy,h:mf diakses 8 Agustus 2014
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dipengaruhi oleh
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+ Nutrisi terdiri 2t | Faktor Ekstemﬂ
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; ¥
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Fase pasca-embrionik = Nutrisi » Pertumbuhan primer




Pertumbuhan dan Perkembangan 3

Pernahkah Anda menyadari bahwa tubuh Anda pada awalnya hanya
merupakan satu sel zigot yang terbentuk dari peleburan antara gamet jantan
(sperma) dan gamet betina (ovum/sel telur)? Satu sel zigot tersebut kemudian
membelah secara terus-menerus hingga menghasilkan tubuh Anda sekarang yang
tersusun atas triliunan sel. Sel zigot yang tadinya terdiri atas hanya satu sel telah
tumbuh dan berkembang menjadi berbagai macam sel, jaringan, organ, dan sistem
organ sehingga menghasilkan tubuh Anda seperti saat ini. Sungguh Maha Besar
Tuhan yang telah menciptakan pertumbuhan dan perkembangan pada tubuh Anda
serta makhluk hidup lainnya. Sudah sepantasnya hal itu makin meningkatkan
ketakwaan dan rasa syukur Anda kepada Tuhan Sang Maha Pencipta. Bagaimana
cara Anda mewujudkan rasa syukur itu?

Apakah yang dimaksud dengan pertumbuhan dan perkembangan?
Bagaimanakah tahap-tahap proses pertumbuhan dan perkembangan berlangsung?
Faktor-faktor apa saja yang memengaruhi pertumbuhan dan perkembangan?
Untuk mengetahui jawabnya, mari kita pelajari bab ini. Namun sebelum itu, Anda
harus sudah menguasai materi tentang sel dan jaringan serta sistem reproduksi
dan sistem hormon.

Apakah yang dimaksud dengan pertumbuhan dan perkembangan?
Faktor apa saja yang dapat memengaruhi pertumbuhan tanaman? _
Tuliskan hormon-hormon yang berperan dalam pertumbuhan tanaman!
Apakah yang dimaksud dengan morula, blastula, dan gastrula?

~ Kerja Keras dan Mandi

B -

A Pengertian Pertumbuhan dan Perkembangan

: N\
Sebelum mempelajari materi tentang pertumbuhan dan perkembangan, ada
e Ko =] baiknya Anda lakukan hal-hal berikut

Tany | 1. Amati gambar pertumbuhan dan perkembangan yang terdﬂpat pada
Gambar 1.1.

Buah (biji)

(tongkol)

Gambar 1.1 Pertumbuhan dan perkembangan pada tanaman jagung (Zea mays).
Sumber: Clegg dan Mackean, 2000; 399
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2. Amati data hasil pengamatan pertumbuhan tanaman berikut.
Tabel 1.1 Hasil Pengamatan Pertumbuhan Tanaman

i34 "‘;a'nj iil
i - Umur ' Tanaman ‘ Ak::lg l Jlllllllﬂl Diameter
| (Minggu) ~ Daun (Helai) | Batang (mm)
| | 5 e e
AEs e Wi aaiel RIRE T R R TR
F | o —
| 2 15 ! 8 4 | 0,17 ;-';
it o st el B ol 5 022 |
P 75 | as 7 041 ;1

L e L i B

el oo 89 18 5 042 |

Sumber: pramestidianp. b!ngs_nor mm&?t}-'ﬁmlfmmen dan-metode- bwe!og:dengan materi_8496. html

3. Bacalah teks mengenai pertumbuhan pada tumbuhan dan manusia yang.
ada di buku-buku literatur, majalah ilmiah, jurnal penelitian, atau internet,
contohnya yang terdapat pada link-link berikut.

a. http:Hbiologimediacemre‘com/permmbuhan-dan»perkembangan—} -
pertumbuhan-dan-perkembangan-pada-tumbuhan/

b. htip://biologimediacentre.com/pertumbuhan-dan-perkembangan-2-
pertumbuhan-dan-perkembangan-pada-manusia-dan-hewan/

c. http://file.upi.edu/Direktori/SPS/PRODI. PENDIDIKAN _
IPA/19630701198803 1-SAEFUDIN/Pertumbuhan_dan_
perkembangan_pada_tumbuhan.pdf

d. htp://www.pusatbiologi.com/2013/01/proses-pertumbuhan-dan-
perkembangan.html

Rasa Ingin Tahu

=4k _ ~

Setelah Anda mengamati Gambar 1.1 atau video tentang pertumbuhan dan
perkembangan pada tumbuhan, Anda dapat menanyakan hal-hal berikut kepada
guru Anda.

1. Mengapa tumbuhan mengalami pertumbuhan dan perkembangan?

2. Konsep pertumbuhan dan perkembangan pada tumbuhan.

3. Macam-macam pertumbuhan pada tumbuhan.

4. Faktor-faktor yang memengaruhi pertumbuhan dan perkembangan pada
tumbuhan.

A

Bagaimanakah Anda membedakan antara pertumbuhan dan perkembangan?
Pertumbuhan dan perkembangan mungkin merupakan dua istilah yang mem-
bingungkan bagi Anda. Selama ini mungkin ada di antara kita yang berpikir bahwa
pertumbuhan dan perkembangan adalah hal yang sama. Padahal, pertumbuhan
dan perkembangan merupakan dua hal yang berbeda. Dalam biologi. baik per-
tumbuhan maupun perkembangan, keduanya menunjukkan perubahan pada suatu
organisme dalam aspek yang berbeda.

Apakah yang dimaksud dengan pertumbuhan? Pertumbuhan pada suatu
makhluk hidup atau organisme dapat diartikan sebagai proses pertambahan bio-
massa atau ukuran (berat, volume, atau jumlah) yang sifatnya tetap dan irreversible

~ (tidak dapat balik ke kondisi semula). Jadi, pertumbuhan merupakan suatu

konsep kuantitatif yang berkaitan dengan pertambahan massa suatu organisme.
Jika menanam beberana butir hiii inouno atan kacane hiian di dalarm nat dan
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mengamatinya setiap hari, Anda akan melihat adanya perubahan pada biji jagung
atau kacang hijau tersebut. Mula-mula, biji itu akan berubah menjadi tanaman
kecil yang belum lengkap. Demikian pula dengan tubuh Anda. Anda yang dulunya
adalah seorang bayi mungil sekarang telah tumbuh menjadi remaja.

Tanaman jagung atau kacang hijau di dalam pot dan tubuh Anda dikatakan
mengalami pertumbuhan karena berat, ukuran, dan jumlah selnya bertambah serta
tidak dapat menjadi kecil lagi. Jika Anda merendam biji jagung kering di dalam
air, dalam beberapa saat, biji jagung tadi juga akan mengalami pertambahan
ukuran, terutama volumenya. Namun, pertambahan volume tersebut bukanlah
pertumbuhan karena jika dikeringkan, volume biji jagung tadi akan kembali
seperti semula. Sebaliknya, pertambahan jumlah sel-sel zigot vertebrata yang
mengalami pembelahan, merupakan suatu pertumbuhan walaupun tanpa disertai
pertambahan volume ataupun massa sitoplasma.

Perkembangan dapat diartikan sebagai proses perubahan yang menyertai
pertumbuhan. Perubahan itu meliputi perubahan bentuk dan tingkat kematangan

- makhluk hidup. Secara sederhana, perkembangan merupakan proses perubahan

menjadi dewasa, Dalam proses tersebut, terjadi diferensiasi sel (perubahan struk-
tur dan fungsi sel), histogenesis (pembentukan jaringan), organogenesis (pem-
bentukan organ), dan gametogenesis (pembentukan sel-sel kelamin).

Berbeda dari pertumbuhan, perkembangan merupakan suatu konsep kuali-
tatif. Tanaman jagung pada contoh di depan, pada awalnya berupa biji. Biji itu
kemudian tumbuh menjadi tanaman kecil yang memiliki akar, batang, dan daun.
Setelah makin besar dan dewasa, akan muncul bunga pada tanaman jagung itu.
Jika terjadi penyerbukan, bunga itu akan berubah menjadi buah yang akan meng-
hasilkan biji-biji jagung baru. Munculnya akar, batang, daun, bunga, dan buah
pada tanaman jagung itu menunjukkan bahwa tanaman tersebut mengalami per-
kembangan.

Perkembangan suatu organisme multiseluler meliputi pembelahan sel, pe-
manjangan sel, dan beberapa pergerakan sel-sel pada organisme. Pada organisme
multiseluler, kelompok-kelompok sel menjadi terspesialisasi dan membentuk
fungsi tertentu. Spesialisasi itu meliputi proses biokimiawi dan perubahan struktur.
Spesialisasi sel-sel berhubungan dengan fungsi sel, seperti untuk pengangkutan, pe-
nyokong, pergerakan, pencernaan atau pembentukan makanan, serta pertahanan
organisme.

1. Apakah yang dimaksud dengan pertumbuhan?
2. Apakah yang dimaksud dengan perkembangan?
3. Bagaimanakah cara mengukur pertumbuhan?

. Pertumbuhan dan Perkembangan pada Tumbuhan

Tumbuhan ada di mana-mana, di sekitar kita. Namun, tahukah Anda bagai-
mana tumbuhan tumbuh dan apa yang membuatnya tumbuh? Tumbuhan, terutama
tumbuhan berbiji, tumbuh dan berkembang dari biji. Umumnya, biji terdapat

‘di dalam buah. Biji berkembang dari bakal biji yang dibuahi dan mengandung

embrio (bakal) tumbuhan serta cadangan makanan (Gambar 1.2). Suatu embrio
tumbuhan terdiri atas batang lembaga (kaulikalis), bakal akar (radikula), dan
satu atau dua keping biji (kotiledon). Bagian sumbu embrio yang berada di atas
tempat munculnya kotiledon disebut epikotil, sedangkan bagian sumbu embrio
yang berada di bawah tempat munculnya kotiledon disebut hipoketil. Cadangan
makanan ada yang terdapat pada endosperm, yaitu jaringan yang mengelilingi
embrio, atau terdapat di dalam kotiledon. Biji dengan cadangan makanan pada
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endosperm disebut biji berendosperm atau biji beralbumin, contohnya biji
Jagung. Sementara 1y, biji dengan cadangan makanan pada kotiledon disebut bijh
tak berendosperm atau biji eksalbumin, contohnya biji bunga matahari. Biji
dilindungi oleh testa, yaitu suatu selubung biji kuat yang berasal dari dinding
bakal biji. Testa berfungsi sebagai kulit biji.

Epikotil

Kulit biji (testa) Endosperm
g ; » otiledon |
T Fipdaaih 7 }3\\1"\% wunas N
= Haakuia — ; ;
Ketiledon Hipaxil
Radikula
(a) Kacang merah (tidak berendosperm) {b) Biji jarak (berendosperm)
Skutelum
(kotiledon) —
Koleoptil +— Endosperm
Plumuia
Koleariza Hadisin

(c) Jagung (berendosperm)

Gambar 1.2 Struktur biji tak berendosperm dan biji berendosperm.
Sumber: www bio. miami, aduldana/226/226F09_4.htm!

PEispiorssi |

Kerja Keras dan Bersahabat/
Komunikatif

Bersama beberapa orang teman Anda, tontonlah dan amatilah gambar/
video/animasi tentang pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan yang terdapat
dalam contoh link berikut.

1.  wwwyoutube.com/watch?v=gP0r00nyVlik.
2.  www.youtube.com/watch?v=sInhV94DAzM
3. www.youtube.com/watch?v=cLkumlmfIimo
Galilah informasi sebanyak-banyaknya tentang pertumbuhan dan per-

kembangan pada tumbuhan dari gambarlvndco!anunas; yang Anda lihat dan
amati.

Kerja Keras dan Bersahabat/
Komunikatif

Bentuklah satu kelompok yang beranggotakan 4-5 orang teman Anda
untuk mendiskusikan konsep pertumbuhan dan perkembangan pada tumbuhan.
Kemudian, presentasikan kesimpulan hasil diskusi kelompok Anda di depan
kelas.

1. Perkecambahan

Salah satu tahap yang termasuk dalam rangkaian proses pertumbuhan dan
perkembangan tumbuhan adalah perkecambahan. Apakah yang dimaksud de-
ngan perkecambahan? Perkecambahan adalah tumbuhnya embrio yang terdapat
dalam sebutir biji. Embrio tersebut akan tumbuh menjadi tumbuhan kecil yang
lambat laun akan tumbuh makin besar menjadi tumbuhan dewasa yang lengkap
(Gambar 1.3). Agar dapat berkecambah, biji harus berada pada kondisi yang
cocok.
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Gambar 1.3 Perkecambahan biji
Sumber: www.urbanreaim.comiblogs/media’blogs/pauls/Sprouting-sequance_sm _.[pg

Perkecambahan suatu biji dipengaruhi oleh faktor luar (eksternal) dan
faktor dalam (internal). Faktor eksternal adalah faktor-faktor yang berasal
dari lingkungan, antara lain suplai air yang cukup, suhu, oksigen, dan cahaya.
Sementara itu. faktor internal adalah faktor-faktor yang berasal dari biji itu
sendiri, misalnya hormon, kematangan embrio, dan dipatahkannya dormansi.

Proses perkecambahan biji melibatkan proses fisika dan kimia. Proses fisika
pada perkecambahan biji ditandai dengan masuknya air ke dalam biji mela-
lui mikropil dan testa. Masuknya air ke dalam biji disebut juga imbibisi. De-
ngan masuknya air, biji mengembang dan kulit biji akan pecah. Air yang masuk
mengaktifkan embrio untuk melepaskan hormon giberelin (GA). Hormon ini
mendorong aleuron (lapisan tipis bagian luar endosperm) untuk menyintesis
dan mengeluarkan enzim-enzim yang mengatalisis reaksi-reaksi biokimiawi
perkecambahan. Salah satu reaksi biokimiawi tersebut adalah pembongkaran
(hidrolisis) cadangan makanan yang terdapat dalam kotiledon dan endosperm.
Sebagai contoh, pati (amilum) yang terdapat di dalam endosperm dibongkar (di-
hirolisis) oleh enzim amilase menjadi gula (glukosa). Selanjutnya, glukosa dan
zat-zat lain hasil hidrolisis cadangan makanan digunakan sebagai sumber energi,
sebagai bahan penyusun komponen-komponen sel, dan untuk pertumbuhan em-
brio menjadi bibit tanaman.

Cadangan makanan pada biji terdiri atas karbohidrat, lemak, dan protein
(Tabel 1.2). Tepung atau amilum merupakan cadangan makanan utama pada se-
bagian besar biji. Namun, pada biji bunga matahari dan beberapa jenis biji lain-
nya, minyak merupakan penyusun setengah dari cadangan makanannya. Pada biji
kapri dan kedelai, protein merupakan cadangan makanan yang penting.

Tabel 1.2 Cadangan Makanan Utama pada Biji/% Berat Kering

Jenis e Amilum Protein Lemak
| Barley (Hordeum vulgare) ' 76 12 | 3
Jagung (Zea mays) = 75 12 9
Gandum (Triticum aestivum) | 75 12 2
Kapri (Pisum sativun) 56 _24 6
Kedelai (Glycine max) TR e e T
Kacang tanah (Arachis hypogaea) 12 31 48

Sumber: Clegg dan Mackean, 2000: 404

Agar dapat bekerja secara optimal, enzim-enzim yang terlibat dalam proses
perkecambahan memerlukan suhu yang sesuai. Suhu optimal perkecambahan ber-

variasi untuk tiap jenis biji, contohnya biji gandum berkecambah pada kisaran
T P e SRR UESRAC B 1L SRR I e (e, L L e I < i L [



Gambar 1.4 Tanaman yang mengalami etiolasi (kiri)

dan tanaman normal (kanan).
Sumber: Mackean, 2002: 320

{a) Perkecambahan hipogeal kacang babi | Vicia faba)

{c) Perkecambahan epigeal biji bunga matahari
(Helianthus annus) :

- Gambar 1.5 Perkecambahan epigeal dan hipogeal.

i SMA 3PNL R1

Sebagai ‘makhluk hidup, tumbuhan melakukan respirasi guna menghasil-
kan energl unink wmetahalisme, dan i, Kot e N§
melakukan respirasi dengan sangat cepat dan membutuhkan oksigen untuk proses

respirasi acrob.

Pada beberapa jenis tambuhan, cahaya diperlukan untuk
perkecambahan bijinya. Namun, pada beberapa jenis tumbuh-
an lainnya, cahaya justru menghambat perkecambahan biji.
Untuk pertumbuhan batang tumbuhan, diperlukan hormon
auksin, tetapi aktivitas hormon ini dihambat oleh adanya ca-
haya. Meskipun menghambat pertumbuhan batang, cahaya
diperlukan untuk pembentukan klorofil dan untuk mening-
katkan pembentangan daun. :

Kecambah yang ditumbuhkan pada tempat yang cukup
terang akan tumbuh agak lambat, tetapi berdaun hijau. Seba-
liknya, kecambah yang ditumbuhkan pada tempat yang gelap
akan tumbuh lebih cepat, batangnya menjadi sangat panjang,
tetapi daunnya berwarna kuning karena tidak terbentuk kloro-
fil. Keadaan seperti ini dinamakan etiolasi (Gambar 1.4).

Dalam proses perkecambahan, setelah kulit biji pecah, organ pertama yang
muncul adalah radikula yang diikuti oleh plumula (kuncup primer pucuk batang
lembaga). Sementara itu, kotiledonnya ada yang tetap berada di dalam tanah dan
ada yang terangkat ke atas tanah. Berdasarkan posisi kotiledonnya, perkecambahan
dikelompokkan menjadi perkecambahan epigeal dan perkecambahan hipogeal
(Gambar 1.5). -

Begitu di atas tanah, epiketil

Epikoti enjadi Iurus: dan muncul daun

W tumbuh dan
) menarik.
kait plumula
"/ menembus
tanah

Testa

Radikula

© Akar lateral
berkembang
i Sist
¥/ akar tunggang

koleoptil
= Koleoptil

Akar 39
adventisia

3 Radikula

Akar serabut
berkembang

Perikarp dan
testa dibuang

Rambut akar

Sistemn akar
wnggang

sy - R e o e P e P
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Pada perkecambahan epigeal, kotiledon terangkat ke atas tanah Kkarena
pertumbuhan memanjang bagian hipokotil. Kotiledon muncul sebagai keping biji
hijau. Selama pertumbuhan menembus tanah, hipokotil berbentuk kait dan ujung
plumula terletak di antara dua keping biji. Hal itu bertujuan agar ujung plumula
terlindung dari kerusakan akibat abrasi tanah. Perkecambahan epigeal terjadi pada
biji bunga matahari, kedelai, dan kacang panjang.

Pada perkecambahan hipogeal, kotiledon tetap berada di dalam tanah.
Plumula terbawa ke atas tanah karena pertumbuhan memanjang bagian epikotil.
Hal itu disebabkan pertumbuhan hipokotilnya sangat sedikit atau tidak memanjang
sama sekali sehingga kotiledonnya tetap berada di dalam testa, dengan tunas muda
dan akar muncul dari dalam biji.

‘biji kapri manis adalah dengan cara

Seorang petani menyarankan bahwa cara terbaik untuk mengecambahkan

1. mengupas kulit biji dan
2. merendam biji selama 24 jam dalam air hangat sebelum ditanam.

Rancanglah sebuah percobaan untuk menguji saran tersebut. Kemudian,
buatlah laporan tertulis. :

Pertumbuhan Primer

Pertumbuhan primer menyebabkan tumbuhan bertambah tinggi atau panjang
dan hal itu terjadi pada semua tumbuhan. Kecambah mengalami pertumbuhan
primer untuk membentuk tumbuhan herbaseus (tidak berkayu).

Pertumbuhan primer diawali oleh pembelahan

sel-sel meristem apikal, yaitu sel-sel meristem yang

: terdapat pada pucuk batang dan ujung akar. Bagian

PrengsTEeEe=® terluar ujung akar dilindungi oleh tudung akar atau

JFRemnpETEnEe paliptra. Tepat di sebelah dalam tudung akar terdapat

/ daerah meristem apikal. Daerah meristem apikal ter-

roseshdieessissesl  dirj atas tiga area, yaitu daerah pembelahan sel, dae-

rah pemanjangan sel, dan daerah pematangan sel
(Gambar 1.6).

Perkembangan meristem apikal pada tumbuhan
Angiospermae dapat diterangkan dengan teori his-
togen dan teori tunika-korpus. Teori histogen dike-
mukakan oleh Hanstein pada tahun 1868. Menurut
teori ini, setiap titik tumbuh batang dan akar terdiri
- B T“‘""“"“ e atas lapisan sel yang disebut histogen. Histogen itu
] sendiri terdiri atas plerom, dermatogen, dan peri-
‘osersh alerensiosise. blem. Plerom merupakan bagian pusat yang kemudian

akan membentuk empulur dan jaringan pengangkut
primer. Dermatogen merupakan lapisan paling luar
iuaerah cemaargen yang akan membentuk epidermis. Adapun periblem

1t|san ATt

] - merupakan lapisan yang terletak di antara plerom dan
B dermatogen. Lapisan ini akan membentuk korteks
0% : (jaringan kulit kayu). _
16 Pola pertumbuhan primer pada batang dan akar Sementara itu, teori tunika-korpus dikemukakan

oleh Schmidt pada tahun 1924. Teori ini menyatakan
bahwa titik tumbuh batang tumbuhan terdiri atas
dua zona vyang terpisah susunannya, yaitu tunika
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dan korpus. Tunika merupakan bagian paling luar dari titik tumbuh. Bagian
tersebut terdiri atas beberapa lapisan sel yang berkumpul membentuk seludang
dan kemudian berkembang membentuk jaringan primer. Sel-sel terus membelah,
terutama pada bidang pembelahan antiklinal (tegak lurus dengan permukaan
organ) sehingga lapisannya makin meluas. Sementara itu, korpus merupakan
bagian pusat titik tumbuh. Sel-sel pada bagian ini bersifat meristematis dan mem-
belah ke segala arah.

a. Daerah Pembelahan Sel

Dengan pengamatan mikroskopis, daerah pembelahan sel terlihat ter-
susun oleh sel-sel meristem yang berbentuk kotak dan berukuran sangat
kecil.

b. Daerah Pemanjangan Sel atau Daerah Elongasi

Daerah pemanjangan sel terdapat tepat di belakang daerah pembelahan sel.
Pada daerah ini, sel-se] mengalami pemanjangan dan perbesaran. Pemanjangan
sel di daerah ini akan mendorong akar untuk menembus tanah. Di daerah ini
juga akan terjadi diferensiasi. Jaringan muda secara terus-mienerus akan
berkembang dan berdiferensiasi membentuk jaringan dewasa.

c. Daerah Pematangan Sel atau Daerah Maturasi

Daerah pematangan terdapat di belakang daerah pemanjangan. Di daerah
ini sel-sel telah mengalami diferensiasi dan telah sempurna perkembangannya.
Sebagai contoh, pada daerah pematangan sel terdapat rambut-rambut akar
yang berfungsi untuk meningkatkan absorpsi air dan mineral dari dalam
tanah.

Meristem apikal terdapat pada pucuk batang. Meristem apikal batang ber-
bentuk seperti kubah yang tersusun oleh sel-sel yang aktif membelah. Pada meris-
tem apikal batang terdapat daun dan tunas primordia. Pada pucuk batang bagian
tengah terdapat daerah yang berisi sel-sel meristem. Berdekatan dengan daerah
ini terdapat jaringan yang secara terus-menerus berkembang menjadi jaringan
yang matang (dewasa). Tiga daerah (daerah pembelahan, pemanjangan, dan
pematangan sel) juga terdapat pada pucuk batang, tetapi tidak sejelas pada ujung.
akar. ;

Uji Pemahaman

Kerja Keras dan Mandiri

. pelajaran Matematika kelas X)

Uﬁtuk lebih memahami konsep tentang pertumbuhan dan perkembangan,
baca dan analisislah grafik pertumbuhan tanaman berikut.

— Pertumbuhan
di tempat gelap
120
Tinggi |5 |
(em)

10 di tempat terang

0
Hari ke
Gambar 1.7 Grafik pertumbuhan tanaman
ml e raivit bl mDﬂ_I'M' - e ot hichan-k g bitemd

Berdasarkan grafik di atas, dapatkah Anda memperkirakan berapa tinggi
tanaman pada hari ke-20? (Anda dapat memanfaatkan materi Diagram dalam
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Tugas Mandiri Semaikan beberapa jenis biji (misalnya, kacang hijau, jagung, dan kacang

Rasa Ingin Tahu |~ tanah) hingga menjadi kecambah. Gunakan kaca pembesar (lup) untuk melihat

sistem akar yang tumbuh. Pastinya Anda akan dapat melihat rambut-rambut akar

yang sangat kecil. Jika memungkinkan, periksalah rambut-rambut akar tersebut

menggunakan mikroskop. Buatlah serangkaian gambar yang menunjukkan
perkembangan akar. '

l\h "

b Pertumbuhan Sekunder

Pertumbuhan sekunder terjadi pada tumbuhan perenial (tahunan) berkayu,
misalnya pohon dan semak. Pertumbuhan sekunder merupakan hasil pembelah-
an sel-sel meristem lateral. Ada dua macam meristem lateral yang terlibat, yaitu
kambium vaskuler dan kambium gabus. Kedvanya merupakan jaringan yang
bersifat meristematis sehingga sel-selnya memiliki kemampuan untuk tetap aktif
membelah.

Sel-sel kambium vaskuler terletak di antara xilem dan floem. Sel-sel kam-
bium vaskuler melakukan pembelahan ke arah dalam membentuk jaringan
xilem sekunder dan ke arah luar membentuk jaringan floem sekunder. Pemi-
belahan sel-sel kambium vaskuler menghasilkan pertambahan diameter batang
(Gambar 1.8).

Jari-jari empulur (sebagian
besar sel-sel parenkim)

Floam sekunder

Kambium gabus
terbentuk di
bawah epidermis

Endodermis Jari-jarl empulur
~ (mengelilingi stele) _/_,._--;--. B

Gabus 7 b
Flosm i ‘ toem sekunder’ i
primer :."Q:';,E Xilem sekunder | '-‘;: '
Xilermn ; Xilern primer | !

primer ioem primer X

Kambiumn ' B : ,_T_,-; S
! Korteks

p - luar
bar 1.8 Tahap-tahap pada tahun pertama pertumbuhan sekunder batang dan akar tanaman dikotil.

umter- Clegg dan Mackean, 2000: 411

Pembelahan kambium ini terjadi sepanjang tahun, tetapi kecepatan pembe-
lahan pada musim hujan dan musim kemarau tidak sama. Pada musim hujan,
kecepatan pembelahannya lebih tinggi sehingga menghasilkan pertambahan dia-
meter batang yang lebih besar. Jika mengamati penampang melintang batang po-
hon yang ditebang, Anda akan mendapatkan bentuk lingkaran-lingkaran pada ba-
tang pohon.yang disebut lingkaran tahun (Gambar 1.9). Kita dapat menentukan
e eratin nohon denean melibhat inmlah linekaran tahunnva.
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Gambar 1.9 Lingkaran tahu
Sumber: Sumadia (ed.), 1996: 24-25

4. Pembungaan

Gambar 1.10 Bunga tomat
Sumber: Mackean, 2002: 72
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Kayu musim kemarau

Kayu musim hujan

| Pertumbuhan di musim
| kemarau dan musim hujan

n

Meristem lateral yang kedua, yaitu kambium gabus atau felogen, terbentuk
dari pembelahan tangensial sel-sel parenkim atau kolenkim di bawah epidermis..
Pembentukan kambium gabus penting dalam penebalan sekunder batang. Kam-
bium gabus menggantikan epidermis membentuk kulit kayu yang kedap dan
berfungsi sebagai pelindung pada permukaan batang berkayu. Pada kulit kayu
terdapat lentisel, yaitu tempat oksigen dan karbon dioksida berdifusi masuk dan
keluar dari sel-sel batang. Jika di musim kemarau diameter suatu batang kayu ber-
tambah 1 cm dan di musim hujan bertambah 5 cm, dapatkah Anda memperkirakan
umur suatu pohon yang memiliki batang berdiameter 1 m?

Pembungaan adalah proses pembentukan bunga
(Gambar 1.10). Pembungaan merupakan proses yang
sangat kompleks yang meliputi banyak tahapan perkem-
bangan dan semuanya harus berhasil dilangsungkan
untuk memperoleh hasil akhir, yaitu biji.

Tahap pertama proses pembungaan adalah induksi
bunga (evokasi). Tahap ini merupakan tahap ketika ja-
ringan meristem vegetatif *diprogram” untuk mulai -
berubah menjadi jaringan meristem reproduktif. Tahap
induksi terjadi di dalam sel dan dapat dideteksi secara
kimiawi dari peningkatan sintesis asam nukleat dan
protein, yang dibutuhkan dalam pembelahan serta dife-
rensiasi sel.

Inisiasi bunga adalah tahap kedua dalam proses pembungaan. Dalam tahap
ini terjadi perubahan morfologis dari tunas vegetatif menjadi bentuk kuncup
reproduktif. Perubahan tersebut dapat dideteksi dari perubahan bentuk ataupun
ukuran kuncup, serta proses-proses selanjutnya yang mulai membentuk organ-
organ reproduktif.





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































