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Abstract

Heavy metal contamination, especially by lead (Pb) and copper (Cu), is a major environmental issue in
aquatic ecosystems caused by industrial, mining, and agricultural activities. These metals are toxic,
persistent, and bioaccumulative, posing risks to aquatic life and human health. Various remediation
methods have been developed, including physical, chemical, and biological approaches; however, their
effectiveness on a large scale remains limited. This study explores the potential of Eichhornia crassipes
(water hyacinth) for in vitro phytoremediation of Pb and Cu. Plants were grown in Hoagland solution
containing 100 mg/L of each metal. Metal accumulation in plant tissues was measured using Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS), and chlorophyll content was analyzed with a UV-Vis spectrophotometer.
The results showed that Pb primarily accumulated in the roots, while Cu was more translocated to the
leaves. Chlorophyll levels decreased more significantly in Cu-treated plants, indicating higher stress. These
findings suggest that E. crassipes is a promising, cost-effective, and environmentally friendly option for the
remediation of heavy metal-contaminated waters. The implementation of this technology could contribute
to improving environmental quality and reducing the risk of heavy metal exposure to both ecosystems and
human health.
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Abstrak

Pencemaran logam berat, khususnya timbal (Pb) dan tembaga (Cu), merupakan permasalahan lingkungan
yang serius di ekosistem perairan akibat aktivitas industri, pertambangan, dan pertanian. Logam-logam ini
bersifat toksik, persisten, dan dapat terakumulasi dalam rantai makanan, sehingga menimbulkan dampak
negatif bagi organisme akuatik maupun kesehatan manusia. Beragam metode remediasi telah
dikembangkan, termasuk pendekatan fisik, kimia, dan biologis, namun efektivitasnya dalam skala besar
masih terbatas. Penelitian ini menawarkan pendekatan fitoremediasi secara in vitro dengan memanfaatkan
tanaman eceng gondok (Eichhornia crassipes) sebagai agen penyerap logam Pb dan Cu. Tanaman
ditumbuhkan dalam larutan Hoagland yang mengandung Pb dan Cu masing-masing sebesar 100 mg/L.
Konsentrasi logam dalam jaringan tanaman dianalisis menggunakan Spektroskopi Serapan Atom (SSA),
sedangkan kadar klorofil dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa logam Pb cenderung terakumulasi di akar, sedangkan Cu menunjukkan tingkat translokasi yang
lebih tinggi ke bagian daun. Penurunan kadar Klorofil lebih signifikan ditemukan pada media Cu,
mengindikasikan stres fisiologis yang lebih kuat dibandingkan Pb. Temuan ini menguatkan potensi
Eichhornia crassipes sebagai agen fitoremediasi yang efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan untuk
mengatasi pencemaran logam berat di perairan. Penerapan teknologi ini diharapkan dapat berkontribusi
dalam meningkatkan kualitas lingkungan serta mengurangi risiko kontaminasi logam berat terhadap
ekosistem dan kesehatan manusia.

Kata Kunci: Fitoremediasi, Eichhornia Crassipes, In Vitro.
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1. PENDAHULUAN

Pencemaran logam berat seperti timbal (Pb) dan tembaga (Cu) terus menjadi
ancaman serius bagi ekosistem perairan akibat aktivitas manusia, mulai dari industri
hingga pertanian. Logam-logam ini dikenal sangat toksik, sulit terurai, dan mampu
menumpuk dalam rantai makanan, sehingga membahayakan organisme akuatik dan
bahkan manusia yang bergantung pada sumber daya air tersebut (R. et al., 2022). Berbagai
metode remediasi telah dikembangkan untuk mengatasi masalah ini, meliputi pendekatan
fisik, kimia, dan biologis. Namun, kenyataannya setiap metode memiliki keterbatasan
yang tidak mudah diatasi.

Metode fisik seperti adsorpsi dengan karbon aktif atau zeolit memang efektif
menyerap logam berat, tetapi biaya yang tinggi dan kesulitan dalam mengembalikan atau
meregenerasi bahan penyerap membatasi penggunaannya secara luas (C et al., 2023).
Proses filtrasi modern, seperti reverse osmosis dan ultrafiltrasi, mampu menghilangkan
logam dengan tingkat efisiensi yang tinggi, tetapi permasalahan fouling membran dan
konsumsi energi yang besar sering menjadi kendala untuk penerapan skala besar (Wang
& Chadwick, 2024).

Sementara itu, metode kimiawi dengan menggunakan pengendap seperti hidroksida
dan sulfida dapat mengendapkan logam berat dengan cepat. Namun, hasilnya berupa
lumpur beracun yang harus dikelola secara hati-hati agar tidak menimbulkan masalah
baru (Vardhan et al., 2019). Selain itu, penggunaan agen kimia pereduksi, seperti natrium
borohidrida, memiliki risiko pencemaran sekunder dan membutuhkan pengendalian
kondisi reaksi yang sangat ketat (Kapepula & Luis, 2024).

Dalam ranah biologi, penggunaan mikroorganisme seperti Pseudomonas dan
Bacillus menawarkan pendekatan yang menjanjikan dengan mekanisme biosorpsi dan
biopresipitasi. Namun, penerapan mikroba ini di lingkungan alam menghadapi tantangan
besar karena populasi mikroorganisme sering tidak stabil dan sangat bergantung pada
kondisi lingkungan yang sulit dikontrol (C et al., 2023).

Di tengah tantangan tersebut, fitoremediasi dengan tanaman air seperti eceng
gondok (Eichhornia crassipes) muncul sebagai solusi yang lebih alami, ramah
lingkungan, dan hemat biaya. Tanaman ini memiliki kemampuan luar biasa dalam
menyerap logam Pb dan Cu melalui sistem akar dan daun secara signifikan (R. et al.,
2022). Selain itu, pertumbuhan Eichhornia crassipes yang cepat dan toleransi terhadap
kondisi lingkungan yang tercemar menjadikannya kandidat ideal untuk remediasi dalam
berbagai kondisi tanpa perlu perawatan intensif (Raji et al., 2023). Keunggulan lainnya,
metode ini tidak memerlukan bahan kimia tambahan sehingga tidak menghasilkan limbah
berbahaya yang memerlukan pengolahan khusus (Noman et al., 2022).

Meski demikian, fitoremediasi konvensional masih menghadapi kendala dalam
mengendalikan pertumbuhan tanaman dan optimalisasi kondisi lingkungan agar kapasitas
penyerapannya maksimal. Untuk itu, pendekatan in vitro diperkenalkan sebagai inovasi
yang memungkinkan pengendalian parameter lingkungan secara lebih akurat, seperti pH,
suhu, dan konsentrasi logam, demi meningkatkan efisiensi akumulasi logam oleh
tanaman (Monroy-Licht et al., 2024).

Metode ini juga memungkinkan pemantauan pertumbuhan tanaman dan akumulasi
logam berat secara real-time menggunakan teknologi analisis laboratorium, seperti
spektrofotometri serapan atom (Kapepula & Luis, 2024). Dengan pengaturan yang lebih
terkontrol, variabilitas dari faktor lingkungan luar seperti gangguan organisme lain dan
perubahan kualitas air dapat dieliminasi (Aryal, 2024).
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Melalui simulasi Eichhornia crassipes dalam media cair yang mengandung logam
Pb dan Cu dengan berbagai konsentrasi, kondisi pertumbuhan dan akumulasi logam dapat
diamati secara sistematis. Dengan begitu, kondisi optimal untuk remediasi yang efektif
dapat diidentifikasi dan diaplikasikan (Wang & Chadwick, 2024).

Pendekatan ini tidak hanya menawarkan metode remediasi yang lebih efisien, tetapi
juga memberikan harapan untuk solusi berkelanjutan dan aplikatif dalam menangani
pencemaran logam berat di perairan. Penelitian ini diharapkan dapat mendorong
pengembangan teknologi fitoremediasi yang lebih ramah lingkungan dan ekonomis,
sekaligus memberikan kontribusi nyata dalam pelestarian ekosistem perairan (AL-Janabi
etal., 2021).

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas tanaman eceng gondok
(Eichhornia crassipes) dalam remediasi logam berat timbal (Pb) dan tembaga (Cu)
menggunakan metode in vitro dalam sistem larutan Hoagland. Larutan Hoagland
digunakan sebagai media tumbuh karena mengandung unsur hara esensial yang
mendukung pertumbuhan tanaman dan telah banyak digunakan dalam penelitian
fitoremediasi (R. et al., 2022). Kontaminasi logam berat dilakukan dengan menambahkan
Pb dan Cu ke dalam larutan dengan konsentrasi masing-masing 100 mg/L, yang disiapkan
dari senyawa standar larutan logam (Noman et al., 2022).

Tanaman Eichhornia crassipes yang digunakan diperoleh dari kolam genangan air
di Desa Wedomartani, Sleman, Yogyakarta. Pemilihan tanaman dilakukan berdasarkan
keseragaman morfologi, meliputi berat tanaman (60—70 gram), jumlah daun, dan densitas
akar, guna memastikan homogenitas dalam percobaan (Ayaz et al., 2020). Sebelum
digunakan dalam eksperimen, tanaman menjalani proses aklimasi selama 6 hari dalam
dua tahap: tahap pertama dilakukan dengan merendam tanaman dalam air selama 3 hari
tanpa pergantian air untuk memungkinkan adaptasi awal, sedangkan tahap kedua
dilakukan dengan menumbuhkan tanaman dalam larutan Hoagland selama 3 hari guna
meningkatkan stabilitas fisiologisnya sebelum terpapar logam berat (Wang & Chadwick,
2024).

Eksperimen fitoremediasi dilakukan dalam reaktor berbahan kaca dengan
berdimensi panjang 40 cm, lebar 25 cm dan tinggi 30 cm yang berisi larutan Hoagland
yang telah ditambahkan Pb dan Cu diperoleh dari Pb(NOs). dan CuSOa4 sebagai precursor.
Siklus pencahayaan dalam reaktor diatur selama 18 jam terang dan 6 jam gelap, rentang
pH 5.5-6.0 dipilih untuk mengoptimalkan adsorpsi dan bioakumulasi Pb dan Cu, sejalan
dengan toleransi fisiologis Eichhornia crassipes (Monroy-Licht et al., 2024). Sebagai
kontrol Eichhornia crassipes ditanam dalam kondisi serupa tanpa penambahan logam
berat untuk mengidentifikasi pengaruh spesifik logam terhadap proses fitoremediasi.
Percobaan berlangsung selama 7 hari dengan pemantauan harian terhadap perubahan
konsentrasi logam dalam larutan untuk menilai efisiensi remediasi (Ansari et al., 2020).

Analisis sampel dilakukan untuk mengukur kandungan klorofil, koefisien
bioakumulasi (KB) dan faktor translokasi (FT), serta konsentrasi logam dalam jaringan
tanaman. Kandungan klorofil ditentukan melalui ekstraksi menggunakan pelarut organik
(aseton) dan dianalisis dengan spektrofotometer pada panjang gelombang tertentu untuk
mengukur kandungan klorofil a dan b (Aziz et al., 2023). Koefisien bioakumulasi dihitung
berdasarkan rasio konsentrasi logam di akar terhadap konsentrasi di air, sedangkan faktor
translokasi ditentukan dari rasio konsentrasi logam di daun terhadap akar, guna
mengevaluasi sejaun mana logam berat berpindah dalam jaringan tanaman (Rai, 2008).
Untuk analisis kandungan logam dalam tanaman, sampel tanaman kering didigesti secara
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asam menggunakan HNOs pekat dengan pemanasan hingga mineralisasi sempurna,
kemudian diencerkan dan difiltrasi untuk persiapan analisis AAS (Novita et al., 2019).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini mengkaji efektivitas penyerapan logam berat, khususnya timbal (Pb)
dan tembaga (Cu), oleh tanaman eceng gondok (Eichhornia crassipes) dengan
menggunakan pendekatan fitoremediasi secara in vitro. Analisis konsentrasi logam yang
terserap oleh tanaman dilakukan menggunakan spektroskopi serapan atom (SSA), yang
telah terbukti sebagai metode yang akurat dalam mendeteksi logam berat dalam sampel
biologis (Raji et al., 2023). Selain itu, untuk mengevaluasi dampak paparan logam berat
terhadap kondisi fisiologis tanaman, kandungan Kklorofil diukur menggunakan
spektrofotometer UV-Vis double beam, yang memungkinkan kuantifikasi pigmen
fotosintesis secara presisi melalui panjang gelombang tertentu (Aziz et al., 2023). Dengan
kombinasi kedua teknik analisis ini, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
pemahaman yang lebih mendalam mengenai mekanisme akumulasi dan respons fisiologis
Eichhornia crassipes terhadap kontaminasi Pb dan Cu, serta mengevaluasi efektivitas
metode in vitro dalam meningkatkan kapasitas fitoremediasi tanaman tersebut (Odjegba
& Fasidi, 2007).

3.1 Fitoremediasi

Fitoremediasi merupakan teknik bioremediasi yang menggunakan tanaman untuk
menyerap, mentranslokasikan, atau menstabilkan kontaminan dalam lingkungan perairan
dan tanah. Dalam penelitian ini, Eichhornia crassipes digunakan sebagai agen
fitoremediasi untuk menyerap logam berat timbal (Pb) dan tembaga (Cu) dari limbah cair
(Flafel et al., 2024). Proses migrasi ion logam dalam sistem fitoremediasi dianalisis
melalui pengambilan sampel air dari reaktor pada satu titik dalam dua waktu berbeda
setiap hari selama tujuh hari percobaan. Hasil akumulasi Pb dan Cu dalam tanaman
disajikan pada Gambar 1(a) dan 1(b). Efisiensi fitoremediasi bergantung pada tiga
mekanisme utama, yaitu penyerapan oleh akar, translokasi logam ke bagian lain tanaman,
serta lokalisasi logam dalam sel tertentu untuk menimalisir toksisitas yang dapat
menghambat proses metabolisme tanaman (Noman et al., 2022).

125 - Kontrol Fitoremediasi
a
b
i . 5000 -
(1] R — Konsentrasi awal o FT= 0,166 FT=0,111
E KB= 0,343
<75 E -5000 -
£ 2
~+Pb pagi| &
& R3B! £ 15000
7 50 1 -=-Pb sore| &
@© =
£ &
c .= -25000 -
225 F
s g
0 %‘-35000 4 |®Daun
T T T T T T T ) -
0 1 2 3 4 5 6 7

Waktu (harl) -45000 - KB= 440
Gambar 1. Migrasi ion logam (a), penyerapan logam Pb (b).

Gambar 1(a) menunjukkan pola migrasi ion Pb selama proses fitoremediasi
menggunakan Eichhornia crassipes. Pada 24 jam pertama waktu kontak, terjadi
penurunan konsentrasi ion Pb sebesar lebih dari 75%, dari konsentrasi awal 100 mg/L
menjadi sekitar 23-25 mg/L, sebagaimana ditunjukkan pada grafik. Penurunan tajam ini
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diakibatkan oleh pengendapan Pb*" menjadi Pb(OH): akibat penambahan larutan NaOH
16 N, yang efektif menurunkan toksisitas ion logam berat serta mempertahankan
viabilitas tanaman dalam sistem fitoremediasi (Chen et al., 2024).

Pada hari-hari berikutnya, laju penyerapan Pb oleh tanaman cenderung melambat,
menunjukkan ada kejenuhan hingga hari ke-7. Perpindahan ion Pb dari media tanam ke
jaringan tanaman ditandai dengan perubahan morfologi, yaitu munculnya daun muda
dengan tulang daun berwarna kekuningan, yang mengindikasikan adanya stres akibat
akumulasi logam berat dalam jaringan tanaman (Raji et al., 2023)

Koefisien Biokumulasi (KB) dihitung sebagai rasio konsentrasi logam dalam
jaringan tanaman terhadap konsentrasi dalam larutan, sedangkan Faktor Translokasi (FT)
merupakan rasio konsentrasi logam di daun terhadap di akar; nilai KB menunjukkan
kemampuan akumulasi, dan FT mencerminkan efisiensi transportasi logam dalam
tanaman (Eid et al., 2021).

Gambar 1(b) menunjukkan distribusi logam berat dalam tanaman, dengan
perbedaan tingkat akumulasi antara akar dan daun. Hasil analisis menunjukkan bahwa
akumulasi ion Pb pada akar lebih tinggi dibandingkan dengan daun, mengindikasikan
bahwa Eichhornia crassipes lebih efektif dalam menyerap dan menahan logam berat pada
sistem akar dibandingkan dengan transpor ke jaringan daun (Eid et al., 2021). Fenomena
ini sejalan dengan mekanisme eksklusi dan fitostabilisasi yang sering terjadi pada
tanaman hiperakumulator dalam sistem fitoremediasi (Aryal, 2024).
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Gambar 2. Migrasi ion logam (a), penyerapan logam Cu (b).

Gambar 2(a) menunjukkan pola penyerapan ion Cu oleh Eichhornia crassipes
dalam proses fitoremediasi. Pada 24 jam pertama, terjadi penurunan konsentrasi Cu yang
signifikan, yaitu sebesar 57,22% pada pengambilan sampel pukul 08:00 dan 59,28% pada
pukul 16:00. Namun, pada 24 jam berikutnya, terjadi fluktuasi, dengan peningkatan
konsentrasi Cu sebesar 1,8 mg/L pada pagi hari, sementara pada sore hari hanya
mengalami sedikit penurunan sebesar 0,16 mg/L.

Tren fluktuatif ini berlanjut hingga hari ke-7, fluktuasi penyerapan Cu setelah 24
jam disebabkan oleh jenuh situs adsorpsi, adaptasi fisiologis tanaman, perubahan spesiasi
kimia logam, pelepasan kembali Cu, serta aktivitas mikroorganisme di media tanam
(Ansari et al., 2020). NaOH digunakan untuk menaikkan pH, namun pH di atas 6,5 dapat
menyebabkan pembentukan endapan yang berfungsi mencegah kematian tanaman (Cui
et al., 2024)

Gambar 2(b) menunjukkan distribusi logam Cu dalam tanaman, dengan tingkat
akumulasi yang lebih tinggi pada akar dibandingkan daun. Hal ini tercermin dari nilai
koefisien bioakumulasi (KB) yang lebih tinggi di akar, sedangkan faktor translokasi (FT)
menunjukkan bahwa hanya sedikit Cu yang berpindah ke daun. Cu sebagai logam esensial
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memiliki kecenderungan membentuk kompleks dengan asam amino seperti sistein, asam
glutamat, dan glisin, serta berikatan dengan gugus sulfihidril (-SH), karboksil (-OH), dan
amina (-NH:), yang membantu detoksifikasi dalam jaringan tanaman (Yruela, 2009).

Perbedaan sifat antara Pb dan Cu berkontribusi terhadap pola akumulasi yang
berbeda dalam tanaman. Pb, sebagai logam berat non-esensial, memiliki daya larut rendah
dan kecenderungan untuk terikat kuat dalam jaringan akar melalui interaksi dengan lignin
dan selulosa, sehingga translokasinya ke jaringan lain sangat terbatas (Odjegba & Fasidi,
2007) Sebaliknya, Cu memiliki tingkat translokasi yang lebih tinggi, mendukung
pertumbuhan jaringan tanaman, terutama daun, yang berperan dalam fotosintesis (Aryal,
2024).

Selain itu, Cu juga berfungsi sebagai kofaktor enzim dalam kloroplas dan
mitokondria, sehingga dibutuhkan dalam jumlah tertentu untuk aktivitas metabolisme
tanaman (Yruela, 2009). Logam Pb cenderung terakumulasi lebih tinggi di akar karena
mekanisme eksklusi dan fitostabilisasi yang membatasi pergerakannya ke bagian
tanaman lain, sedangkan Cu memiliki faktor translokasi yang lebih tinggi ke daun akibat
perannya sebagai unsur esensial dan kemampuannya membentuk kompleks dengan asam
amino yang memudahkan transport melalui jaringan xylem (Yilwa et al., 2023).

3.2 Toleransi Stress pada Tanaman Eceng Gondok (Eichornia Crassipes)

Kekurangan air berdampak signifikan pada pertumbuhan tanaman, memengaruhi
proses fisiologis, biokimia, anatomi, dan morfologi. Salah satu respons fisiologis utama
terhadap defisit air adalah penurunan konsentrasi klorofil daun, yang dapat disebabkan
oleh gangguan sintesis klorofil, penurunan aktivitas enzim Rubisco, serta terhambatnya
penyerapan nutrisi esensial seperti nitrogen dan magnesium yang berperan dalam
pembentukan klorofil (Aziz et al., 2023). Klorofil berperan dalam menyerap cahaya untuk
fotosintesis, sehingga penurunan kadar klorofil secara langsung memengaruhi efisiensi
fotosintesis dan pertumbuhan tanaman secara keseluruhan (Grajek et al., 2020).

Studi sebelumnya menunjukkan bahwa kekurangan air pada kelapa kerdil hijau
Brazilia (Cocos nucifera L. nana) mengakibatkan penurunan konsentrasi klorofil per
satuan luas daun, yang berdampak pada efisiensi fotosintesis tanaman (Gomes & Prado,
2007). Selain itu, klorofil daun sering digunakan sebagai indikator ketidakseimbangan
metabolisme dan gangguan fotosintesis akibat stres lingkungan, termasuk paparan logam
berat. Logam berat diketahui dapat menghambat fotosintesis dengan merusak struktur
klorofil, yang merupakan pusat utama gangguan metabolisme akibat polutan (Zulfigar et
al., 2019). Hasil analisis kandungan klorofil dalam penelitian ini ditampilkan pada
Gambar 3(a) untuk klorofil total dan Gambar 3(b) untuk rasio klorofil a/b.

45 - o .
50 4 a ® Rata-rata total klorofil 4. b ¥ Ratio klorofil a/b
35
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30 2.5 4
2
20 A
1.5
10 - 14
0.5
o T
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Gambar 3. Hasil analisis klorofil total (a), rasio klorofil a/b Eichhornia crassipes (b)
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Pb merupakan logam berat dengan kelarutan rendah, bersifat pasif, dan memiliki
daya translokasi yang terbatas dari akar ke jaringan tanaman lainnya (Monroy-Licht et
al., 2024). Gambar 3(a) menunjukkan bahwa konsentrasi klorofil total pada media Cu
lebih rendah dibandingkan media Pb dan kontrol, dengan nilai masing-masing 35,34
mg/mL, 42,84 mg/mL, dan 43,68 mg/mL. Penurunan kadar klorofil pada media Cu
menunjukkan bahwa logam ini lebih berdampak negatif pada proses fisiologis tanaman
dibandingkan Pb, yang sejalan dengan temuan sebelumnya bahwa penurunan klorofil
total berkaitan dengan meningkatnya cekaman kekeringan dan penurunan aktivitas
fotosintesis (Noman et al., 2022)

Tembaga (Cu) merupakan unsur mikro yang esensial bagi tumbuhan, namun dalam
konsentrasi berlebih dapat bersifat toksik dan mengganggu proses fotosintesis. Toksisitas
Cu terjadi melalui beberapa mekanisme, antara lain penggantian ion Mg?" dalam struktur
klorofil yang menyebabkan disfungsi penyerapan cahaya, induksi stres oksidatif melalui
pembentukan reactive oxygen species (ROS) yang merusak membran tilakoid dan
kloroplas, serta penghambatan aktivitas enzim Rubisco akibat gangguan pada struktur
aktifnya. Selain itu, Cu juga mengganggu rantai transport elektron pada fotosistem Il
dengan menonaktifkan protein penting seperti plastosianin dan feredoksin, sehingga
menurunkan efisiensi produksi ATP dan NADPH yang krusial bagi proses fiksasi karbon.

Kombinasi mekanisme ini menyebabkan penurunan kadar klorofil dan gangguan
signifikan pada performa fotosintetik tanaman (Cruz et al., 2022). Gambar 3(b)
menunjukkan bahwa rasio klorofil a/b pada media Cu sedikit lebih tinggi dibandingkan
dengan media Pb dan kontrol, menunjukkan respons adaptif tanaman untuk
meminimalisir dampak stres dengan mengalokasikan asimilat baru ke akar dan mengatur
derajat pembukaan stomata untuk mengurangi kehilangan air melalui transpirasi
(Rodriguez et al., 2018).

Meskipun secara visual terjadi penurunan kadar klorofil total pada perlakuan Cu
dibanding kontrol, dan peningkatan rasio klorofil a/b, interpretasi ini belum dapat
dinyatakan signifikan secara statistik karena belum dilakukan uji ANOVA. Besarnya
error bar pada perlakuan Cu juga menunjukkan variabilitas biologis yang tinggi,
kemungkinan akibat respon stres yang tidak seragam antar tanaman satu dengan lainnya
(Wang et al., 2025). Peningkatan rasio klorofil a/b pada media Cu mengindikasikan stres
fisiologis yang memicu perubahan komposisi pigmen fotosintetik sebagai bentuk adaptasi
tanaman untuk mempertahankan fungsi fotosintesis dalam kondisi lingkungan yang
toksik (Plucinski et al., 2023).

Mekanisme adaptasi ini mendukung pertumbuhan akar yang lebih signifikan
dibandingkan tajuk, sehingga meningkatkan kapasitas tanaman dalam menyerap air dan
mengurangi laju transpirasi selama periode stres (Zulfigar et al., 2019)] Temuan ini
memperkuat peran penting klorofil sebagai indikator ketidakseimbangan metabolisme
akibat paparan logam berat, sekaligus menunjukkan potensi tanaman Eichhornia
crassipes dalam mengatasi stres lingkungan melalui mekanisme fisiologis dan morfologis
(Ali et al., 2020).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa metode in vitro dengan menggunakan
Eichhornia crassipes efektif dalam menyerap dan menurunkan konsentrasi logam berat
timbal (Pb) dan tembaga (Cu) dalam lingkungan perairan. Dibandingkan dengan metode
remediasi lainnya, fitoremediasi menggunakan Eichhornia crassipes menawarkan
metode yang lebih ekonomis, ramah lingkungan, dan berkelanjutan dengan mekanisme
penyerapan yang dominan terjadi pada akar serta terbatasnya translokasi logam ke
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jaringan daun. Selain itu, hasil penelitian juga mengonfirmasi bahwa logam Cu memiliki
dampak lebih signifikan terhadap gangguan fisiologis tanaman dibandingkan Pb, yang
tercermin dari penurunan kadar klorofil total dan respons adaptif tanaman dalam
mengatur distribusi asimilat serta pembukaan stomata untuk mengurangi cekaman
lingkungan. Dengan adanya optimasi kondisi lingkungan dalam metode in vitro, efisiensi
fitoremediasi dapat ditingkatkan melalui pengendalian pH, suhu, dan konsentrasi logam
berat, sehingga meningkatkan kapasitas bioakumulasi tanaman.

Sebagai langkah pengembangan lebih lanjut, penelitian selanjutnya dapat
difokuskan pada optimasi parameter lingkungan seperti komposisi nutrisi dalam media
tumbuh serta kombinasi dengan mikroorganisme yang berpotensi meningkatkan efisiensi
bioakumulasi. Selain itu, studi lebih lanjut diperlukan untuk mengevaluasi efektivitas
metode ini dalam skala lapangan, termasuk kajian terhadap biodegradasi tanaman setelah
remediasi untuk memastikan keberlanjutan sistem pengolahan limbah berbasis
fitoremediasi. Implementasi teknologi berbasis nano-material atau rekayasa genetik
dalam meningkatkan daya serap Eichhornia crassipes terhadap logam berat juga dapat
menjadi arah penelitian yang prospektif dalam meningkatkan efektivitas dan efisiensi
fitoremediasi di masa depan.
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