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ABSTRACT 
 

The aims of this research were to study using chlorophyll and carotenoid as bioindicator air quality. This research used completely 
randomized design 2 x 4 factorial with 5 replicates. The first factor was distance from source of exhaust automobile emissions, consists of 4 
levels: 0,50, 100, and 200 m. The second factor was plant spesies, consist 2 level: Plantago major and Phaseolus vulgaris. Data collected 
were analyzed using Multiple Regression Analysis followed by Duncan Multiple Range Test in 5% confidence level.  The result indicated 
that increasing distance from source exhaust automobile emission, increased growth and chlorophyll content. Chlorophyll content in 
Phaseolus is more sensitive as bioindicator for air pollution.   
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PENDAHULUAN 

Suatu tatanan lingkungan hidup dapat tercemar atau 
menjadi rusak disebabkan oleh banyak hal. Yang paling 
utama dari sekian banyak penyebab tercemarnya suatu 
tatanan lingkungan hidup biasanya berasal  dari limbah-
limbah yang sangat berbahaya dalam arti memiliki daya 
racun (toksisitas) yang tinggi.  Limbah-limbah yang sangat 
beracun pada umumnya merupakan limbah kimia, baik 
berupa persenyawaan, unsur, ion, maupun gas. Kualitas 
udara antara lain ditentukan oleh keberadaan gas 
pencemar hasil buangan / pembakaran bahan bakar fosil.  
Contohnya sulfur dioksida (SO2) adalah hasil primer dari 
pembakaran bahan bakar fosil yang mengandung belerang; 
nitrogen dioksida (NOx) merupakan hasil samping dari 
pembakaran yang timbul dari kombinasi nitrogen dan 
oksigen atmosfer.  Hasil awal dari reaksi yang disebutkan 
terakhir, NO dioksidasi secara lambat menjadi NO2 dalam 
atmosfer. Pembakaran bahan bakar juga mengakibatkan 
munculnya sejumlah gas hidrokarbon termasuk etilen 
(C2H4).  Asap kendaraan bermotor mengandung proporsi 
yang bervariasi dari CO2, H2O, CO, SO2, NOx, dan C2H4   
(Wikipedia, 2006). 

Selain itu emisi gas kendaraan bermotor juga 
mengandung Pb, bahan aktif yang mampu mengahalangi 
kerja enzim dalam proses fisiologis atau metabolisme 
tumbuhan. Menurut Anggarwulan, dkk. (2001) tanaman 
angsana yang berfungsi sebagai peneduh jalan di daerah 
padat lalu lintas, terbukti mengakumulasi logam berat Pb. 

Selain itu Pb merupakan  senyawa kimia yang juga dapat 
terakumulasi atau menumpuk di dalam tubuh, berefek 
membahayakan kesehatan karena dapat menimbulkan 
problema keracunan kronis (Palar, 1994). Menurut hasil 
pemantauan Bapedalda Jakarta kadar cemaran bahan-
bahan  tersebut pada saat ini telah berada di atas ambang 
batas yang  ditentukan (Duryatmo, 2000).  

Tumbuhan yang tumbuh di daerah tercemar polutan, 
akan menyerap gas-gas lain ke dalam mesofil daun pada 
saat proses asimilasi CO2 . Pada kecepatan angin yang 
lebih tinggi,  umumnya terjadi penambahan yang besar 
dalam pengambilan SO2 yang disertai dengan  
membukanya  stomata.  Absorbsi SO2 secara normal akan 
dibatasi oleh lubang/celah stomata, dengan kutikula daun 
yang memberikan tahanan yang sangat tinggi. Jika polutan 
masuk ke dalam sel mesofil, pengaruh utamanya akan 
terletak pada tingkat molekuler atau tingkat ultra-struktural. 
Polutan diketahui menyebabkan perubahan dalam respon 
stomata, struktur kloroplas, fiksasi CO2, dan sistem 
transport elektron fotosintetik. Daun yang dihadapkan pada 
SO2, umumnya menyebabkan turunnya fiksasi CO2 yang 
cepat dan sekaligus mengganggu kerja fotosistem II (Garty 
et al.,2001). Efek SO2 akan menurunkan respirasi dan 
fotosintesis, meningkatkan permeabilitas membran, K+ 

influx dan kehilangan ion (Mulgrew dan Wlliams, 2006). Hal 
ini terjadi karena adanya kompetisi antara ion sulfit dan 
bikarbonat atas tempat pengikatan CO2 pada karboksilase 
RuBP dan karboksilase PEP. Hasil akhir fotosintesisnya 
akan menurun, yang ditunjukkan pada terhambatnya 
pertumbuhan.  

Tanaman bioindikator atau biomonitor umumnya adalah 
tanaman yang dalam dalam suatu ekosistem berinteraksi 
dengan lingkungan dengan menunjukkan perubahan pada 
morfologi, anatomi, biokimia maupun fisiologi.  Perubahan 
yang terlihat dapat berupa nekrosis,  perubahan bentuk 
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daun, atau yang dapat secara cepat terlihat dan terukur 
tanpa mendeteksi keberadaan polutan di dalam jaringan 
tanaman. Dari tanggapan yang diperlihatkan, tanaman 
bioindikator dapat digunakan untuk memastikan adanya 
bahan pencemar di lingkungan tersebut. Sejumlah tanaman 
peneduh di Pakistan, diantaranya Alstonia scholaris, 
Mimusops elengi, dan Ficus religosa yang dihadapkan pada 
paparan polutan gas buang kendaraan bermotor dalam 
jangka waktu yang lama; mengalami perubahan fenologi, 
perubahan pada ukuran daun, dan senesensi ( Khan et al. 
(1975) dalam Innes dan Haron, 2000). Pengukuran kadar 
klorofil a dan b berkorelasi positif dengan laju pertumbuhan 
tajuk, sehingga klorofil dapat digunakan dalam sistem 
monitoring (Sampsons et al. 2003; Agrawal, 2002).  

Berdasarkan uraian tersebut di atas penelitian ini 
dilakukan untuk mengkaji peran dan kelayakan tanaman 
Plantago mayor dan Phaseolus vulgaris untuk dijadikan 
bioindikator kualitas udara; mengingat kedua jenis tanaman 
tersebut mudah dijumpai di sejumlah daerah di Indonesia.   

BAHAN DAN METODE 

Tempat dan Waktu Penelitian 
Percobaan dilakukan di daerah Ampel, Boyolali, Jawa 

Tengah.  Pemaparan tanaman terhadap asap kendaraan 
bermotor dilakukan dengan menempatkan tanaman di 
pinggir jalan Jl. Raya Solo-Semarang Km. 38 dengan jarak 
3 meter dari tepi jalan raya (dianggap titik 0 m), 50 m, 100 
m, dan 200 m dari jalan raya. Pemaparan berlangsung 
selama 1 bulan (selama bulan Juli 2006). Analisis 
pertumbuhan tanaman (Sitompul dan Guritno, 1995) dan 
kandungan klorofil serta karotenoid dilakukan di Sub Lab 
Biologi, Laboratorium Pusat MIPA UNS.  

Bahan dan Alat Penelitan 
Biji tanaman Plantago major dan Phaseolus vulgaris 

diperoleh dari daerah Ampel, Boyolali. Biji dikecambahkan 
dalam media tanah dalam pot-pot plastik. Kecambah umur 
1 bulan dipakai sebagai bahan percobaan. Media tanam 
yang digunakan adalah tanah tipe regosol. Tanah 
dikeringanginkan dan diayak.  Setelah ditimbang masing-
masing seberat 500 g, Dibuat campuran tanah:pupuk 
kandang (1:1) setelah itu dimasukkan ke dalam pot-pot 
plastic. Pemeliharaan rutin yang dilakukan meliputi 
penyiraman (sekitar 100 ml tiap hari), dan penyiangan 
gulma secara manual (jika ada). 

Rancangan Penelitian 
Percobaan menggunakan rancangan faktorial 4 x 2. 

Faktor yang I jarak  tanaman dari sumber gas buang 
kendaraan bermotor terdiri 4 aras, yaitu 0 m, 50, 100 m, dan 
200 m. (untuk jarak 0 m, sebenarnya adalah 3 m). Faktor II 
adalah jenis tanaman terdiri 2 aras, yaitu Plantago major dan 
Phaseolus vulgaris. Masing-masing perlakuan dengan 5 
ulangan. Lama perlakuan yang diberikan 4 minggu.   

Parameter yang diamati adalah parameter pertumbuhan 
(Sitompul dan Guritno, 1995) meliputi tinggi tanaman, jumlah 
daun, berat kering tanaman, kadar klorofil dan karotenoid. 
Kandungan klorofil dan karotenoid daun dihitung dengan 
spektrotofometer UV-Vis mengikuti metode yang 
dikemukakan oleh Hendry dan Grime (1993). Ekstraksi 
klorofil diakukan dengan aceton 80%. Sampel yang akan 
diukur kadar klorofilnya adalah daun pertama, ditimbang 0,1 
g, digerus dalam mortar, kemudian ditambah aceton 

sebanyak 10 ml. Selanjutnya disaring dengan kertas filter 
Whatman 41. Filtrat kemudian diukur absorbansinya pada 
480, 645, dan 663 nm. Penghitungan kadar klorofilnya 
sebagai berikut: 
i) Klorofil a mg/g berat daun 

=12,7 x A663 -2,69 x A645 x 10-1 

ii) Klorofil b mg / g berat daun 
= 22,9 x A645 – 4,68 x A663 x 10-1 

iii) Klorofil total mg / g berat daun 
= 8,02 x A663 + 20,2 x A645 x 10-1 

iv) Karotenoid  μmol / g berat daun 
=    (A480 + 0,114 x A663 – 0,638 x A645) x V x 103 

112,5 x  0,1 x 10 
v) V = volume ekstrak 

 

Analisis Data 
Data parameter pertumbuhan yang diperoleh dianalisis 

dengan analisis regresi ganda dan dilanjutkan dengan 
Duncan Multiple Range Test taraf 5% (Steel dan Torrie, 
1989; Mead et al., 1993).  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pertumbuhan 
Perlakuan pemaparan pada emisi gas buang kendaraan 

bermotor dengan menempatkan tanaman Phaseolus vulgaris 
L dan Plantago major L. pada berbagai jarak,  mulai dari 0 
(sebenarnya 3 m), 50, 100, dan 200m dari jalan raya; 
tanaman kemudian dibawa ke laboratorium untuk dilakukan 
pengamatan dan pengukuran sejumlah parameter 
pertumbuhan. Diantaranya adalah tinggi tanaman, jumlah 
daun, luas daun, panjang akar dan berat kering tanaman. 
Hasil analis regresi ganda tersaji pada Tabel 1.  Kedua jenis 
tanaman pada penelitian ini menunjukkan pertumbuhan 
paling rendah pada jarak 3 m, dan pada jarak yang semakin 
jauh dari jalan raya pertumbuhan tinggi tanaman dan berat 
kering semakin meningkat (Gambar 1 dan 2). Hal ini 
menunjukkan bahwa di lingkungan yang rendah kadar emisi 
gas buangnya, yaitu jarak antar 100 - 200 m; pertumbuhan 
tidak mengalami gangguan. 

 
Tabel. 1. Tinggi tanaman, jumlah daun, luas daun, panjang akar, 
dan berat kering Phaseolus vulgaris dan Plantago major pada 
perlakuan jarak dari paparan gas buang kendaraan bermotor  

J a r a k (m) 
Parameter Uji 

0  50  100  200  

Tinggi tanaman (cm)     
Phaseolus vulgaris 8,80 c   10,80 d 12,70 de  14,02 e 
Plantago major 4,20 a    4,60 a     5,40 ab    7,20 bc  
Jumlah daun  (lem-bar)     
Phaseolus vulgaris 4,80 ab 6,00 c 8,60 d   10,00 d   
Plantago major 3,40 a   3,80 ab    5,20 ab     5,60 bc  
Luas daun (cm2)     
Phaseolus vulgaris 12,92 ab 28,60 b 73,02 c   72,40c   
Plantago major  2,88 a     4,64 a   10,88 ab   15,52 ab  
Panjang akar (cm)     
Phaseolus vulgaris 7,40 a 11,60 ab 14,20 bc 14,20 bc 
Plantago major 12,20 ab 13,90 bc 15,40 bc 18,00 c 
Berat kering  (g)     
Phaseolus vulgaris 0,11 a 0,18 a 0,53 b 0,52 b 
Plantago major 0,05 a 0,07 a 0,13 a 0,15 a 
Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada baris dan kolom 
setiap nomor yang sama menunjukkan tidak adanya perbedaan yang 
signifikan pada uji Duncan taraf 5%.   
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Dari semua parameter pertumbuhan yang diamati, yaitu 
tinggi, jumlah daun, luas daun, panjang akar, dan berat kering 
tanaman (Tabel 1) memperlihatkan kecenderungan yang 
serupa. Kedua jenis tanaman pada penelitian ini menunjukkan 
pertumbuhan paling rendah pada jarak 3 m (yang dianggap 
sebagai 0); dan pada jarak yang semakin jauh dari jalan raya 
pertumbuhannya semakin meningkat (Gambar 1 dan 2). Hal 
ini menunjukkan bahwa di lingkungan yang rendah kadar emisi 
gas buangnya, yaitu jarak antar 100 - 200 m; pertumbuhan 
tidak mengalami gangguan. Hasil yang serupa  ditunjukkan  
penelitian  Madhumanjari dan Mukherjee (2002) terhadap 6 
jenis tumbuhan pinggir jalan seperti Nerium oleander Mill, 
Boerhaavia diffusa L., Amaranthus spinosus L., Cephalandra 
indica Naud. dan  Tabernaemontana divaricata L., yang 
terpapar  gas buang kendaraan bermotor secara  terus 
menerus. Reduksi pada sejumlah parameter pertumbuhan 
berkaitan erat dengan tingkat polusi tempat tumbuhnya 
(Agrawal, 2001).  

Pada dasarnya ada dua macam strategi tumbuhan untuk 
dapat mengatasi suatu cekaman, yaitu pertama dengan 
memperbaiki kerusakan yang ditimbulkan, dan yang kedua 
dengan melalui mekanisme pertahanan dengan 
mengakumulasi senyawa proteksi. Kedua strategi dapat 
bekerja secara bersamaan, dan saling melengkapi. Misalnya 
saja senyawa isoflavonoid pada Arabidopsis yang 
biosintesisnya ditujukan untuk melindungi dari kerusakan dan 
kematian sel dengan  mencegah dimerisasi pada DNA. 
Biosintesis isoflavonoid tersebut dipicu oleh cekaman UV-B 
(Dixon dan Paiva, 1995; Krauss et al. (1997) dalam Bilger et 
al., 2001).  

Klorofil dan Karotenoid  
Hasil analisis regresi data kadar klorofil a, b, total, dan 

karotenoid tersaji pada Tabel 2. Kadar klorofil a, b, dan total 
menunjukkan kecenderungan yang meningkat pada 
peningkatan jarak dari sumber polusi Gambar 3 dan 4). 
Kandungan klorofil berkorelasi positif dengan kandungan 
nitrogen daun, sehingga dapat dijadikan indikator laju 
fotosintesis (Sampson et al., 2003; Fracheboud, 2006). Hasil 
analisis regresi data tersaji pada Tabel 2.  

Dari paparan data pada Tabel 2 menunjukkan pola yang 
serupa dengan parameter pertumbuhan. Ada kecenderungan 
peningkatan jarak akan meningkatkan kadar klorofil khususnya 
klorofil a, dan klorofil total secara signifikan (Gambar 3 dan 
Gambar 4). Hal ini dapat asumsikan bahwa semakin dekat jarak 
dengan sumber  kadar gas buang kendaraan bermotor, klorofil 
yang mengalami degradasi semakin besar; sehingga kadarnya 
menjadi semakin rendah. 

 
Tabel 2. Kadar klorofil (µmol/g berat daun) dan karotenoid 
(μmol/berat basah daun) Phaseolus vulgaris dan Plantago major  
pada perlakuan jarak dari gas buang kendaraan bermotor 

J a r a k (m) 
Parameter uji 0  50  100  200  

Klorofil a µmol / g berat daun 
Phaseolus vulgaris  9,58a 12,66b 15,57c 19,83d 
Plantago major 12,44 b 13,13 b   13,49 ab 14,99 c 
Klorofil b µmol / g berat daun 
Phaseolus vulgaris  7,57ab 9,37b 8,57 b 8,70b 
Plantago major 4,80a 5,06a 6,39b 4,80a 
Klorofil total µmol / g berat daun 
Phaseolus vulgaris 10,94a   14,38bc 16,97d 21,57e 
Plantago major 13,59b 14,20b   4,99bcd  16,66cd 
Karotenoid µmol / g berat daun 
Phaseolus vulgaris 3,46a 5,18bc 5,67c 4,84bc 
Plantago major   4,67abc  4,52 abc  3,97ab 5,13bc 
Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada baris dan kolom setiap 
nomor yang sama menunjukkan tidak adanya perbedaan yang signifikan pada 
uji Duncan taraf 5%.   

 Klorofil berperan penting sebagai perangkat penangkap 
energi sinar matahari yang dalam fotosintesis akan 
menghasilkan ATP dan NADPH. Meskipun dalam penelitian ini 
laju fotosintesis tidak diukur, namun pertumbuhan sebagai hasil 
dari proses fotosintesis dapat dijadikan tolok ukurnya 
sebagaimana yang dipaparkan pada Tabel 1. Hasil yang serupa 
terjadi pada penelitian Agrawal (2002) perlakuan UV-B pada 
Vicia faba yang menunjukkan terjadinya penurunan kadar klorofil 
sejalan dengan menurunnya laju laju fotosintesis. Hasil yang 
berbeda diperoleh pada penelitian Madhu dan Madhoolika 
(2005) yang mempelajari pengaruh polutan yang berasal 
perkotaan terhadap daerah pinggiran pada tanaman gandum 
(Triticum aestivum). Gandum menunjukkan tidak terpengaruh 
ambien polutan di udara. Menurut Sampson et al.(2003) dan 
Fracheboud (2006), kadar klorofil dapat dijadikan indikator yang 
sensitif kondisi fisiologis suatu tumbuhan, karena kandungan 
klorofil berkorelasi positif dengan kandungan nitrogen daun, 
sehingga dapat dijadikan indikator laju fotosintesis.  

Kadar karotenoid pada Phaseolus sedikit mengalami 
penurunan pada jarak 200 m; dan pada Plantago penurunan 
terjadi pada jarak 100 m meski kemudian meningkat pada jarak 
200m (Gambar 5). Namun hasil analisisnya menunjukkan 
perbedaan yang tidak signifikan. Karotenoid oleh beberapa 
peneliti tidak dijadikan fokus penelitian, seperti halnya yang 
dilakukan Marwood et al. (2001) yang mempelajari klorofil 
sebagai bioindikator pencemar bahan campuran pengawet kayu 
berupa polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) pada 
Myriophyllum spicatum dan Lemna gibba. Pengamatan 
dilakukan pada pertumbuhan, protein daun, dan klorofil a. 
Demikian pula halnya penelitian Sampson et al. (2003) yang 
hanya mengukur pigmen klorofil pada Acer saccharum 
disamping mengukur korelasi Ca dan Mg dengan kadar klorofil 
dalam studi biomonitoring terhadap partikel pencemar udara.  

Data sekunder yang berupa data kimia ambient SO2, NO2, 
O3 lingkungan tahun 2005 diperoleh dari Kantor Pengendalian 
Dampak Lingkungan Kabupaten Boyolali (Lampiran 2, Tabel 1). 
Meskipun pengambilan data telah satu tahun berselang, tidak 
tertutup kemungkinan adanya  perubahan data. Namun apabila 
ada penambahan  atau penurunan konsentrasi polutan tersebut 
di udara, diperkirakan tidak terlalu jauh dari data yang telah 
diperoleh. Lokasi – lokasi yang diperkirakan tinggi kadar emisi 
gas buangnya adalah Terminal Boyolali, Terminal Bangak, dan 
Pasar Boyolali. Hasil uji data kimia, untuk SO2   di ketiga tempat 
tersebut berturut-turut  586,47; 167,47 dan 587,52 µg/NM3. Nilai 
baku mutu menurut Kep-48/MenLH/11/1996 untuk SO2 adalah 
632 µg/NM3 . Untuk data NO2,  ketiga tempat tersebut adalah 
36,34; 28,25 dan 36,40 µg/NM3. Angka ini menunjukkan jauh di 
bawah nilai baku mutunya yaitu 316 µg/NM3. Dengan merujuk 
hasil uji kualitas udara tersebut, dapat diartikan bahwa 
lingkungan terminal yang aktivitas kendaraan bermotornya 
tinggi, kadar emisi gas buangnya masih berada   di bawah 
ambang batas yang ditetapkan.    

Penelitian ini dilakukan di daerah Tompak Ampel Boyolali, 
yaitu ruas jalan  Boyolali – Semarang, antara Terminal Boyolali 
dengan Pasar Ampel. Daerah tersebut  meskipun merupakan 
jalur lalu lintas yang padat, tetapi kemungkinan kadar emisi gas 
buangnya berada di bawah yang terekam di terminal. Meskipun 
demikian kedua jenis tanaman yang diteliti tampaknya cukup 
sensitif terhadap pencemaran gas buang kendaraan bermotor, 
mengingat perkiraan nilai SO2 tempat penelitian yang masih jauh 
di bawah ambang batas yang telah ditetapkan Kep-
48/MenLH/11/1996. Dengan demikian hasil penelitian ini 
khususnya pengukuran kadar klorofil utamanya klorofil a dan 
total pada Phaseolus vulgaris dan Plantago major dapat 
dijadikan bioindikator dalam menilai kualitas udara.   

Klorofil sebagai indikator kualitas udara, dapat digunakan 
untuk memprediksi pertumbuhan tanaman yang bersangkutan. 
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Persamaan regresi dengan klorofil a dan klorofil total sebagai 
prediktor terhadap berat kering adalah sebagai berikut: 

 
Y = a  +  b X 
 
Keterangan  
Y = berat kering tanaman 
a  = konstanta,  
b  = konstanta,  
X = kadar klorofil a / klorofil total   
 
Untuk klorofil a sebagai prediktor, konstanta a besarnya 

-0,334; b nilainya 0,040, dan apabila klorofil total sebagai 
prediktor nilai konstanta a = -0,377; b = 0,039. Nilai R2 
klorofil a dan total sebagai prediktor, masing-masing 0,306 
dan 0,349. Hal ini menunjukkan bahwa selain klorofil 
tersebut, masih ada faktor-faktor lain yang berperan dalam 
mempengaruhi pertumbuhan. Misalnya saja, air, hara, sinar 
matahari, dan faktor dalam yang ada dalam tanaman; 
misalnya hormon, dan senyawa-senyawa metabolit 
sekunder yang berperan dalam mekanisme pertahanan 
tubuh tumbuhan. 

KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan kadar klorofil 
a dan klorofil total Phaseolus vulgaris L. lebih sensitif 
dibanding Plantago major untuk dapat dijadikan bioindikator 
kualitas udara, khususnya untuk gas buang kendaraan 
bermotor. Meskipun korelasi klorofil a dan klorofil total 
sebagai prediktor pertumbuhan masing-masing hanya 
sebesar 0,306 dan 0,349. 

Perlu dilakukan penelitian lanjutan, tentang pengaruh 
gas buang industri terhadap kandungan klorofil ke dua jenis 
tanaman tersebut, dan juga jenis-jenis tanaman lain asli  
Indonesia untuk memperoleh tanaman yang dapat 
digunakan sebagai bioindikator.   
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