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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1.  Kondisi Lingkungan 

 Kondisi lingkungan di dalam greenhouse dipantau melalui pengukuran suhu 

dan kelembaban udara (RH) minimum serta maksimum secara harian selama 

penelitian. Intensitas cahaya matahari diukur setiap minggu pada pukul 07.00, 

12.00, dan 17.00 WIB. Kondisi lingkungan greenhouse disajikan pada Ilustrasi 11. 

 
(a) 

 
(b) 

Ilustrasi 11. Kondisi Lingkungan Greenhouse; (a) Grafik Suhu dan Kelembaban; 

(b) Grafik Intensitas Cahaya Matahari 
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 Berdasarkan Ilustrasi 11 menunjukkan suhu minimum dan maksimum di 

dalam greenhouse masing-masing mencapai 24,2°C dan 31,6°C, dengan suhu rata-

rata sebesar 27,8°C. Suhu minimum yang tercatat sedikit di bawah kisaran optimal, 

sedangkan suhu maksimum masih berada dalam kisaran optimal pertumbuhan 

bawang merah, sehingga kondisi tersebut masih dapat ditoleransi tanaman. Menurut 

Alfiani et al. (2021) suhu optimal pertumbuhan bawang merah berkisar 25-32°C 

dengan batas toleransi minimum 22°C karena suhu di bawah 22°C dapat 

menghambat pembentukan umbi. Kelembaban udara (RH) menunjukkan nilai 

minimum sebesar 67,6% dan maksimum 97,5%, dengan rata-rata kelembaban 

82,5%. Kelembaban minimum masih sesuai untuk pertumbuhan bawang merah, 

sedangkan kelembaban maksimum dan kelembaban rata-rata cenderung lebih 

tinggi dari kondisi optimal tanaman. Menurut Bagaskara et al. (2023), kelembaban 

udara yang optimal untuk pertumbuhan bawang merah berkisar antara 50-70%.  

 Intensitas cahaya di dalam greenhouse menunjukkan nilai rata-rata pada 

pukul 07.00 sebesar 3.813 lux, pukul 12.00 sebesar 32.912 lux, dan pukul 17.00 

sebesar 1.287 lux, sehingga rata-rata keseluruhan mencapai 12.671 lux. Intensitas 

cahaya yang optimal berkisar antara 50.000 - 60.000 lux, sehingga intensitas di 

dalam greenhouse tidak cukup untuk pertumbuhan bawang merah yang 

mengakibatkan hubungan source dan sink terganggu. Rendahnya intensitas cahaya 

menurunkan laju fotosintesis dan produksi karbohidrat tanaman, sehingga 

ketersediaan fotosintat pada organ source menjadi terbatas dan pasokan asimilat ke 

organ sink berkurang, yang pada akhirnya menghambat pertumbuhan serta 

perkembangan tanaman (Hemon et al., 2022; Christiaens et al., 2016). 
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4.2.  Rekapitulasi Hasil Analisis Ragam dan Uji Lanjut DMRT 

 Rekapitulasi hasil parameter berdasarkan analisis ragam dan uji lanjut 

Duncan Multiple Range Test (DMRT) taraf 5% dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh perlakuan cekaman kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak 

rumput laut merah terhadap kondisi fisiologis tanaman bawang merah. Kompilasi 

hasil parameter disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Rekapitulasi Hasil Analisis Ragam dan Uji Lanjut DMRT pada 

Seluruh Parameter 

No. Parameter Cekaman 

Kekeringan 

(K0/K1) 

Biostimulan 

(B0/B1/B2/B3) 

Interaksi 

(K×B) 

1. Leaf Relative Water 

Content 

tn tn tn 

2. Kerapatan Stomata tn tn tn 

3. Lebar Bukaan Stomata tn *(b/ab/a/a) tn 

4. Kebocoran Elektrolit tn tn tn 

5. Membrane Stability Index tn tn tn 

6. Klorofil tn tn tn 

7. Karotenoid tn tn tn 

8. Water Use Efficiency *(b/a) tn tn 

 

9. Kadar Prolin *(b/a) tn * 

K0: (b/b/ab/b) 

K1: (a/b/b/ab) 

10. Kadar Malondialdehyde *(b/a) *(a/b/ab/ab) tn 

11. Tinggi Tanaman tn *(b/a/ab/ab) tn 

12. Jumlah Daun *(a/b) *(b/a/a/b) tn 

13. Luas Daun *(a/b) *(b/a/a/b) tn 

14. Bobot Segar Biomassa 

Tanaman 

*(a/b) tn tn 

15. Bobot Kering Biomassa 

Tanaman 

tn tn tn 

16. Rasio Akar Tajuk tn tn tn 
K = Cekaman Kekeringan (K0 = 80% KL, K1 = 40% KL); B = Konsentrasi Biostimulan 

Ekstrak Rumput Laut Merah (B0 = 0%, B1 = 1%, B2 = 2%, dan B3 = 3%);    * = 

berpengaruh nyata; tn = tidak berpengaruh nyata.  
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 Berdasarkan Tabel 1 dapat diketahui bahwa perlakuan petak utama berupa 

cekaman kekeringan memberikan pengaruh nyata pada parameter water use 

efficiency, kadar prolin, kadar malondialdehyde, jumlah daun, luas daun, dan bobot 

segar biomassa tanaman. Perlakuan anak petak berupa konsentrasi biostimulan 

ekstrak rumput laut merah juga berpengaruh nyata pada parameter lebar bukaan 

stomata, kadar malondialdehyde, tinggi tanaman, jumlah daun, dan luas daun. 

Interaksi antara kedua perlakuan berpengaruh nyata pada parameter kadar prolin. 

4.3.  Leaf Relative Water Content 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan perlakuan petak utama berupa 

cekaman kekeringan serta perlakuan anak petak berupa konsentrasi biostimulan 

ekstrak rumput laut merah tidak berpengaruh nyata pada parameter leaf relative 

water content. Interaksi antara cekaman kekeringan dan konsentrasi biostimulan 

ekstrak rumput laut merah tidak memberikan pengaruh nyata pada parameter leaf 

relative water content (Lampiran 12.). Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test 

(DMRT) parameter leaf relative water content disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Leaf Relative Water Content Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ----------------------------------(%)---------------------------------- 

80% KL 70,82 81,11 68,36 80,60 75,22 

40% KL 75,71 71,88 61,38 71,09 70,01 

Rata – Rata  73,26 76,49 64,87 75,84  

KL = Kapasitas Lapang. 

 Berdasarkan Tabel 2 menunjukkan bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 
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parameter leaf relative water content (LRWC). Hal ini mengindikasikan tanaman 

bawang merah masih mampu mempertahankan LRWC pada kondisi cekaman yang 

diberikan melalui mekanisme adaptasi fisiologis tanaman, seperti penyesuaian 

osmotik. Hal ini sesuai dengan pendapat Turner (2018) yang menyatakan bahwa 

tanaman dapat mempertahankan status air daun melalui mekanisme penyesuaian 

osmotik (osmotic adjustment) sehingga turgor sel tetap terjaga pada kondisi 

cekaman kekeringan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa tingkat cekaman 

kekeringan yang diberikan belum cukup menimbulkan stres signifikan, sehingga 

LRWC tetap stabil sebagai respons tanaman terhadap ketersediaan air. Hal ini 

didukung oleh Fahad et al. (2017) yang menyatakan bahwa ketersediaan air yang 

lebih tinggi memungkinkan tanaman menyerap air secara lebih optimal sehingga 

status air daun dan tekanan turgor sel tetap terjaga. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak berbeda 

nyata antar taraf perlakuan pada parameter leaf relative water content (LRWC). Hal 

ini menunjukkan bahwa pemberian biostimulan ekstrak rumput laut merah belum 

mampu meningkatkan kandungan air relatif daun secara signifikan pada tanaman 

bawang merah. Kondisi tersebut disebabkan karena nilai LRWC lebih dipengaruhi 

oleh ketersediaan air dalam media tanam dibandingkan pemberian biostimulan. Hal 

ini didukung oleh Blum dan Tuberosa (2018) bahwa status air tanaman berkaitan 

erat dengan ketersediaan air dan kemampuan tanaman dalam mempertahankan 

keseimbangan air pada kondisi cekaman. Konsentrasi biostimulan ekstrak rumput 

laut merah yang diberikan pada penelitian ini belum cukup memberikan respons 

yang signifikan pada parameter LRWC. Pemberian konsentrasi biostimulan yang 
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tepat berpotensi mendukung tanaman karena kandungan senyawa bioaktifnya. Hal 

ini sesuai dengan pendapat Ali et al. (2021) bahwa ekstrak rumput laut mengandung 

hormon tumbuh, asam amino, mineral, dan osmoprotektan yang berperan dalam 

mendukung proses fisiologis tanaman. 

4.4.  Kerapatan Stomata 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan dan perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter kerapatan stomata. Interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter kerapatan stomata (Lampiran 13.). Hasil uji 

lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter kerapatan stomata disajikan 

pada Tabel 3. 

Tabel 3. Kerapatan Stomata Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 --------------------------------(mm2)-------------------------------- 

80% KL 26,75 25,90 27,18 25,48 26,33 

40% KL 25,05 27,18 26,75 24,63 25,90 

Rata – Rata  25,90 26,54 26,96 25,05  

KL = Kapasitas Lapang. 

 Berdasarkan Tabel 3 diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% perlakuan 

cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter 

kerapatan stomata. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat cekaman yang diberikan 

belum cukup untuk mengubah pola pembentukan stomata pada daun bawang 

merah. Pembentukan stomata merupakan bagian dari proses perkembangan 
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epidermis daun yang berlangsung secara terkoordinasi selama pertumbuhan 

tanaman. Hal ini sesuai dengan pendapat Qi dan Torii (2018) yang menyatakan 

bahwa perkembangan stomata diatur oleh mekanisme internal tanaman untuk 

menyeimbangkan kapasitas pertukaran gas dengan perkembangan jaringan daun. 

Tidak adanya respons terhadap cekaman kekeringan mengindikasikan bahwa 

kerapatan stomata pada bawang merah lebih bersifat stabil. Hal ini didukung oleh 

Han et al. (2021) bahwa regulasi genetik berperan utama dalam menentukan pola 

dan kerapatan stomata, sehingga karakter tersebut relatif tidak mudah berubah 

dalam kondisi lingkungan yang bervariasi, termasuk ketersediaan air. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter kerapatan stomata. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa biostimulan lebih berperan dalam aspek fisiologis lain 

dibandingkan mengubah struktur anatomi daun seperti kerapatan stomata. Hal ini 

sesuai dengan pendapat Pitardi et al. (2025) yang menyatakan bahwa kerapatan 

stomata merupakan karakter anatomi yang bersifat spesifik spesies dan 

dikendalikan secara genetik, sehingga relatif stabil terhadap perlakuan eksternal. 

Kerapatan stomata yang tidak berubah mengindikasikan bahwa kapasitas dasar 

pertukaran gas tanaman tetap terjaga. Kerapatan stomata berperan dalam mengatur 

keseimbangan antara masuknya CO2 untuk fotosintesis dan kehilangan air melalui 

transpirasi. Hal ini sesuai dengan pendapat Lawson dan Leakey (2024) yang 

menyatakan bahwa konduktansi stomata dipengaruhi oleh kerapatan, ukuran, dan 

bukaan stomata, sehingga stabilitas kerapatan stomata turut menjaga kestabilan 

fungsi fisiologis tanaman.  
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4.5.  Lebar Bukaan Stomata 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan konsentrasi 

biostimulan ekstrak rumput laut merah berpengaruh nyata pada parameter lebar 

bukaan stomata. Perlakuan cekaman kekeringan dan interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter lebar bukaan stomata (Lampiran 14.). 

Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter lebar bukaan 

stomata disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Lebar Bukaan Stomata Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ---------------------------------(µm)--------------------------------- 

80% KL 6,36 7,40 8,33 8,14 7,56 

40% KL 6,46 7,61 7,69 8,23 7,50 

Rata – Rata  6,41b 7,50ab 8,01a 8,19a  

KL = Kapasitas Lapang; Superskrip berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan 

nyata (P<0,05). 

 Berdasarkan Tabel 4 menunjukkan bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan biostimulan ekstrak rumput laut merah berbeda nyata antar taraf 

perlakuan pada parameter lebar bukaan stomata. Konsentrasi biostimulan 2% dan 

3% menunjukkan hasil tertinggi dan tidak berbeda nyata satu sama lain, namun 

keduanya berbeda nyata dengan konsentrasi biostimulan 0%, sementara konsentrasi 

biostimulan 1% berada pada posisi intermediet. Rata-rata lebar bukaan stomata 

meningkat seiring bertambahnya konsentrasi biostimulan, yaitu 6,41 µm (0%), 7,50 

µm (1%), 8,01 µm (2%), dan 8,19 µm (3%).  Peningkatan lebar bukaan stomata 

pada tanaman bawang merah yang diberi biostimulan ekstrak rumput laut merah 
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berkaitan dengan kandungan senyawa aktif yang terkandung di dalamnya. Hal ini 

sejalan dengan pendapat Ali et al. (2021) yang menyatakan bahwa ekstrak rumput 

laut mengandung substansi fitohormon seperti sitokinin, giberelin, auksin, serta 

betain yang berperan dalam mendukung proses fisiologis tanaman. Kandungan 

kalium (K) pada ekstrak rumput laut merah juga berperan dalam meningkatkan 

lebar bukaan stomata melalui pengaturan tekanan turgor sel penjaga. Hal ini sesuai 

dengan pendapat Nguyen et al. (2017) yang menyatakan bahwa ion K+ berperan 

penting dalam pergerakan stomata melalui pengaturan tekanan turgor sel penjaga, 

sehingga akumulasi ion K+ menyebabkan stomata membuka lebih lebar dan 

penyerapan CO2 untuk proses fotosintesis dapat berlangsung lebih optimal. 

 Perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 

parameter lebar bukaan stomata. Nilai lebar bukaan stomata cenderung sama yaitu 

7,56 µm pada 80% KL dan 7,50 µm pada 40% KL. Cekaman kekeringan yang 

diberikan pada penelitian ini masih dapat ditoleransi oleh tanaman bawang merah, 

sehingga stomata belum mengalami penyempitan secara signifikan. Hal ini sesuai 

dengan pendapat Lv et al. (2024) yang menyatakan bahwa semakin lebar bukaan 

stomata maka pertukaran gas terutama masuknya CO₂ untuk fotosintesis serta 

keluarnya uap air melalui stomata akan meningkat sehingga laju transpirasi dan 

kehilangan air pada tanaman menjadi lebih besar. Tanaman yang mengalami 

cekaman kekeringan umumnya akan mempersempit atau menutup stomata untuk 

mengurangi kehilangan air melalui transpirasi. Hal ini didukung oleh Aslam et al. 

(2022) yang menyatakan bahwa saat tanaman mengalami cekaman kekeringan, 

kandungan hormon asam absisat (ABA) meningkat dan memicu produksi reactive 
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oxygen species (ROS) yang menurunkan tekanan turgor sel penjaga sehingga 

stomata cenderung menutup. 

4.6.  Kebocoran Elektrolit 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan serta perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter kebocoran elektrolit. Interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter kebocoran elektrolit (Lampiran 15.). 

Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter kebocoran 

elektrolit disajikan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Kebocoran Elektrolit Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ----------------------------------(%)---------------------------------- 

80% KL 8,62 9,09 8,24 8,52 8,62 

40% KL 7,70 7,96 7,52 7,87 7,76 

Rata – Rata  8,16 8,52 7,88 8,20  

KL = Kapasitas Lapang. 

 Berdasarkan Tabel 5 dapat diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 

parameter kebocoran elektrolit. Nilai kebocoran elektrolit pada tanaman cenderung 

rendah, yaitu 8,62% (80% KL) dan 7,76% (40% KL). Nilai kebocoran elektrolit 

yang rendah menunjukkan bahwa membran sel tidak mengalami kerusakan yang 

signifikan akibat cekaman kekeringan. Hal ini didukung oleh Bucher and Rosbakh 

(2021) bahwa rendahnya nilai electrolyte leakage (EL) mencerminkan kemampuan 
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tanaman dalam mempertahankan stabilitas membran sel sehingga kebocoran zat 

terlarut ke ruang ekstraseluler dapat diminimalkan. Tidak berbedanya kebocoran 

elektrolit antar taraf cekaman menunjukkan bahwa tingkat cekaman kekeringan 

yang diberikan belum menyebabkan gangguan permeabilitas membran sel pada 

tanaman bawang merah. Kondisi ini mengindikasikan bahwa cekaman yang 

diberikan belum cukup kuat untuk memicu kerusakan membran secara signifikan, 

sehingga tanaman masih mampu mempertahankan kestabilan fisiologisnya. 

Menurut Khan et al. (2018) rendahnya kebocoran elektrolit menunjukkan 

kemampuan tanaman mempertahankan integritas membran melalui penyesuaian 

osmotik, pemeliharaan turgor, dan sistem pertahanan antioksidan dalam menekan 

akumulasi reactive oxygen species (ROS) selama cekaman kekeringan. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter kebocoran elektrolit. Rata-rata 

nilai kebocoran elektrolit pada perlakuan konsentrasi biostimulan berturut-turut 

sebesar 8,16% (0%), 8,52% (1%), 7,88% (2%), dan 8,20% (3%). Nilai kebocoran 

elektrolit pada seluruh perlakuan cenderung rendah dan berada pada kisaran yang 

relatif berdekatan, sehingga menunjukkan bahwa kondisi membran sel tanaman 

masih relatif stabil pada seluruh perlakuan. Rendahnya nilai kebocoran elektrolit 

mengindikasikan bahwa membran sel masih mampu mempertahankan 

integritasnya sehingga kehilangan ion atau zat terlarut dari sel dapat diminimalkan. 

Hal ini sejalan dengan pendapat Parkash dan Singh (2020) yang menyatakan bahwa 

nilai kebocoran elektrolit yang rendah mencerminkan stabilitas dan integritas 

membran sel yang lebih baik karena membran masih berfungsi sebagai penghalang 
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yang efektif dalam mencegah keluarnya ion-ion seluler akibat kerusakan sel. Tidak 

berbeda nyatanya nilai kebocoran elektrolit antar taraf konsentrasi biostimulan 

menunjukkan bahwa pemberian ekstrak rumput laut merah pada konsentrasi yang 

diberikan belum memberikan respons yang berbeda nyata pada kebocoran elektrolit 

tanaman bawang merah. Menurut Sible et al. (2020) respons tanaman terhadap 

aplikasi biostimulan cenderung bervariasi tergantung pada jenis tanaman, dosis, 

metode aplikasi, serta kondisi lingkungan. 

4.7.  Membrane Stability Index 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan serta perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter membrane stability index. Interaksi antara 

cekaman kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga 

tidak memberikan pengaruh nyata pada parameter membrane stability index 

(Lampiran 16.). Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter 

membrane stability index disajikan pada Tabel 6. 

Tabel 6. Membrane Stability Index Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ----------------------------------(%)---------------------------------- 

80% KL 91,38 90,91 91,76 91,48 91,38 

40% KL 92,30 92,04 92,48 92,13 92,24 

Rata – Rata  91,84 91,48 92,12 91,80  

KL = Kapasitas Lapang. 

 Berdasarkan Tabel 6 menunjukkan bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 
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parameter membrane stability index (MSI). Nilai MSI pada kedua taraf cekaman 

cenderung tinggi, yaitu 91,38% (80% KL) dan 92,24% (40% KL). Tingginya nilai 

MSI menunjukkan bahwa integritas membran sel tanaman masih dapat 

dipertahankan dengan baik selama kondisi cekaman kekeringan. Membran sel yang 

stabil mencerminkan rendahnya tingkat kerusakan membran dan kebocoran 

elektrolit, sehingga fungsi fisiologis sel masih dapat berlangsung secara normal. 

Menurut Dwivedi et al. (2018), membrane stability index merupakan salah satu 

indikator untuk mengevaluasi toleransi tanaman terhadap cekaman kekeringan, 

bahwa tanaman yang lebih toleran umumnya mampu mempertahankan nilai MSI 

yang tinggi pada kondisi defisit air. Tidak berbeda nyatanya antar taraf perlakuan 

cekaman kekeringan pada parameter MSI dipengaruhi oleh mekanisme pertahanan 

tanaman. Hal ini didukung oleh Zayed et al. (2023) yang menyatakan bahwa pada 

kondisi kekeringan tanaman dapat mempertahankan stabilitas membran sel melalui 

peningkatan aktivitas enzim antioksidan untuk menekan akumulasi reactive oxygen 

species (ROS) yang berpotensi merusak membran, serta akumulasi prolin sebagai 

osmoprotektan yang membantu menjaga status air sel. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter membrane stability index 

(MSI). Konsentrasi biostimulan yang diberikan menunjukkan respons yang relatif 

serupa dengan perlakuan kontrol. Konsentrasi yang diberikan belum berada pada 

tingkat optimal untuk memicu respons fisiologis tanaman. Hal ini didukung oleh 

pendapat Arinaitwe et al. (2025) bahwa efektivitas biostimulan sangat dipengaruhi 

oleh jenis tanaman, kondisi lingkungan, tingkat cekaman, serta dosis dan waktu 
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aplikasi, sehingga respons tanaman dapat berbeda pada setiap kondisi. Biostimulan 

ekstrak rumput laut merah secara teoritis mengandung berbagai senyawa bioaktif 

seperti polisakarida, betain, dan senyawa mirip fitohormon yang berpotensi 

membantu tanaman menghadapi cekaman kekeringan melalui peningkatan 

aktivitas antioksidan dan penyesuaian osmotik untuk menjaga integritas sel, namun 

respons tersebut belum tampak secara nyata pada penelitian ini. Menurut Mannan 

et al. (2023), ekstrak rumput laut berperan dalam meningkatkan toleransi tanaman 

terhadap cekaman melalui penguatan sistem pertahanan antioksidan dan 

mekanisme penyesuaian osmotik. 

4.8.  Kadar Klorofil 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan serta perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter kadar klorofil. Interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter kadar klorofil (Lampiran 17.). Hasil uji lanjut 

Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter kadar klorofil disajikan pada Tabel 

7. 

Tabel 7. Kadar Klorofil Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 --------------------------------(mg/g)-------------------------------- 

80% KL 0,58 0,63 0,58 0,58 0,59 

40% KL 0,62 0,58 0,63 0,61 0,61 

Rata – Rata  0,60 0,61 0,60 0,59  

KL = Kapasitas Lapang. 
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 Berdasarkan Tabel 7 dapat diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 

parameter kadar klorofil. Ketersediaan air yang semakin terbatas seharusnya dapat 

menyebabkan degradasi klorofil dan memengaruhi kandungan klorofil daun 

sebagai salah satu respons fisiologis tanaman terhadap stres. Hal ini sesuai dengan 

pendapat González-Espíndola et al. (2024) yang menyatakan bahwa cekaman 

kekeringan umumnya dapat menurunkan kandungan klorofil akibat terganggunya 

sistem fotosintesis, namun pada kondisi tertentu tanaman masih mampu 

mempertahankan stabilitas pigmen fotosintetik melalui mekanisme adaptasi 

fisiologis terhadap cekaman air. Nilai kadar klorofil antar perlakuan relatif sama, 

yang menunjukkan bahwa tanaman bawang merah masih mampu beradaptasi pada 

kondisi cekaman yang diberikan. Kondisi tersebut karena tingkat cekaman belum 

cukup berat untuk menghambat biosintesis maupun mengaktifkan degradasi 

klorofil secara signifikan. Hal ini sesuai dengan pendapat Karami et al. (2025) yang 

menyatakan bahwa penurunan kandungan klorofil akibat cekaman kekeringan 

umumnya terjadi ketika stres air telah menghambat biosintesis dan mengaktifkan 

jalur degradasi klorofil pada tanaman. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter kadar klorofil. Konsentrasi 

biostimulan seharusnya dapat mendukung aktivitas fotosintesis pada tanaman. Hal 

ini sesuai dengan pendapat Yao et al. (2020) yang menyatakan bahwa ekstrak 

rumput laut mengandung berbagai zat pengatur tumbuh seperti auksin, sitokinin, 

dan betain yang berperan dalam meningkatkan kapasitas fotosintesis serta 
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pembentukan pigmen klorofil pada tanaman. Nilai kadar klorofil yang relatif sama 

menunjukkan bahwa tanaman masih mampu mempertahankan kandungan 

klorofilnya. Hal ini didukung oleh Tamary et al. (2019) yang menyatakan bahwa 

nilai klorofil yang stabil dipengaruhi oleh struktur kloroplas, susunan tilakoid, dan 

efisiensi fotosistem II yang masih stabil sehingga aktivitas fotosintesis tetap 

berlangsung dengan baik. 

4.9.  Kadar Karotenoid 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa cekaman kekeringan 

serta perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter kadar karotenoid. Interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter kadar karotenoid (Lampiran 18). Hasil 

uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter kadar karotenoid 

disajikan pada Tabel 8. 

Tabel 8. Kadar Karotenoid Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 --------------------------------(mg/g)-------------------------------- 

80% KL 191,63 207,95 189,67 187,58 194,21 

40% KL 208,30 193,30 212,39 174,08 197,02 

Rata – Rata  199,96 200,63 201,03 180,83  

KL = Kapasitas Lapang. 

 Berdasarkan Tabel 8 menunjukkan bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 

parameter kadar karotenoid. Nilai rata-rata kadar karotenoid pada masing-masing 
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taraf cekaman tidak jauh berbeda yang menunjukkan bahwa tanaman masih belum 

mengalami stres kekeringan secara berat. Menurut Lee et al. (2022), karotenoid 

berperan sebagai antioksidan alami yang melindungi sel dari stres oksidatif akibat 

akumulasi ROS. Cekaman kekeringan yang diberikan belum menyebabkan 

peningkatan ROS secara berlebihan sehingga kandungan karotenoid tanaman masih 

relatif stabil. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa tanaman masih toleran terhadap 

cekaman yang diberikan. Karotenoid terlibat dalam mekanisme fotoproteksi 

dengan meredam ROS untuk melindungi sistem fotosintesis tanaman. Hal ini sesuai 

dengan pendapat Sun et al. (2022) yang menyatakan bahwa karotenoid berfungsi 

menonaktifkan singlet oxygen serta meredam ROS untuk mencegah kerusakan 

pada sistem fotosintesis tanaman. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter kadar karotenoid. Biostimulan 

ekstrak rumput laut merah mengandung senyawa bioaktif yang berperan dalam 

mendukung kestabilan pigmen fotosintesis tanaman. Hal ini didukung oleh Nivetha 

et al. (2024) yang menyatakan bahwa aplikasi biostimulan berbahan dasar rumput 

laut merah berpotensi meningkatkan kandungan klorofil dan karotenoid melalui 

pengaturan proses fotosintesis dan metabolisme tanaman. Kadar karotenoid pada 

penelitian ini cenderung stabil antar taraf perlakuan sehingga tidak menunjukkan 

perbedaan nyata. Kondisi tersebut sejalan dengan pendapat Franzoni et al. (2022) 

bahwa efektivitas biostimulan terhadap akumulasi metabolit sekunder, termasuk 

karotenoid dipengaruhi oleh kondisi tanaman dan lingkungan, sehingga 

biostimulan tidak selalu meningkatkan kadar karotenoid, tetapi juga dapat berperan 
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dalam menjaga kestabilannya melalui regulasi mekanisme antioksidan dan 

perlindungan fisiologis tanaman. 

4.10. Water Use Efficiency 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan berpengaruh nyata pada parameter water use efficiency. Perlakuan 

konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah dan interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter water use efficiency (Lampiran 20.). 

Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) water use efficiency disajikan 

pada Tabel 9. 

Tabel 9. Water Use Efficiency Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 --------------------------------(kg/m3)-------------------------------- 

80% KL 0,12 0,15 0,16 0,13 0,14b 

40% KL 0,28 0,31 0,33 0,24 0,29a 

Rata – Rata  0,20 0,23 0,25 0,18  

KL = Kapasitas Lapang; Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan 

perbedaan nyata (P<0,05). 

 Berdasarkan Tabel 9 dapat diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter 

water use efficiency (WUE). Nilai WUE pada taraf 40% KL lebih tinggi dan 

berbeda nyata dibandingkan 80% KL, yaitu 0,29 kg/m³ dan 0,14 kg/m³. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi cekaman kekeringan tanaman mampu 

menggunakan air secara lebih efisien. Hal ini didukung oleh Zhang et al. (2024) 

yang menyatakan bahwa pada kondisi kering tanaman cenderung meningkatkan 
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efisiensi penggunaan air sebagai bentuk adaptasi terhadap keterbatasan air melalui 

optimalisasi pemanfaatan air. Peningkatan WUE terjadi karena jumlah air yang 

digunakan lebih sedikit. Hal ini sejalan dengan Al-Salman et al. (2024) yang 

menyatakan bahwa peningkatan WUE terjadi ketika tanaman tetap mampu 

mempertahankan fotosintesis dan biomassa meskipun penggunaan air menurun 

akibat cekaman air. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak berbeda 

nyata antar taraf perlakuan pada parameter WUE. Hal ini karena konsentrasi 

biostimulan yang diberikan belum optimal dalam meningkatkan efisiensi 

penggunaan air tanaman. Penelitian oleh Islam et al. (2025) melaporkan bahwa 

aplikasi ekstrak rumput laut konsentrasi 5% mampu meningkatkan WUE melalui 

perbaikan performa fisiologis tanaman meskipun penggunaan air dikurangi sebesar 

30%. Nilai WUE pada penelitian ini lebih dipengaruhi oleh jumlah air yang 

digunakan dibandingkan pemberian biostimulan. Jumlah air yang digunakan pada 

perlakuan 80% KL sebesar 7772 ml, sedangkan pada 40% KL sebesar 3013 ml. 

Menurut Hoover et al. (2023), water use efficiency merupakan rasio antara 

biomassa yang dihasilkan dengan jumlah air yang digunakan, sehingga penggunaan 

air yang lebih sedikit dengan biomassa yang tetap terjaga akan meningkatkan nilai 

WUE. 

4.11.  Kadar Prolin 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa interaksi antara 

cekaman kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah 
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memberikan pengaruh nyata pada parameter kadar prolin (Lampiran 22.). Hasil uji 

lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter kadar prolin disajikan pada 

Ilustrasi 12. 

 
Ilustrasi 12. Grafik Interaksi Kadar Prolin Perlakuan Cekaman Kekeringan dan 

Konsentrasi Biostimulan Ekstrak Rumput Laut Merah 

 Berdasarkan Ilustrasi 12 dapat diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

interaksi antara cekaman kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput 

laut merah berbeda nyata pada parameter kadar prolin. Taraf cekaman kekeringan 

80% KL pada taraf konsentrasi biostimulan 0%, 1%, 2%, dan 3% tidak berbeda 

nyata satu sama lain. Hal tersebut karena pada taraf 80% KL belum menyebabkan 

cekaman yang cukup berat sehingga akumulasi prolin tanaman masih relatif rendah 

dan pemberian biostimulan belum menunjukkan penurunan kadar prolin secara 

nyata. Menurut Kijowska-Oberc et al. (2023), prolin merupakan senyawa 

osmoprotektan yang terakumulasi sebagai respons tanaman terhadap cekaman 

kekeringan dan dapat digunakan sebagai indikator tingkat stres tanaman. Cekaman 

kekeringan meningkatkan akumulasi ABA dan ROS yang menginduksi ekspresi 
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gen pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS), sehingga glutamat dikonversi 

menjadi glutamate semialdehyde (GSA) dan pyrroline-5-carboxylate (P5C), yang 

selanjutnya direduksi oleh enzim pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR) 

menjadi prolin. Akumulasi prolin berperan sebagai osmoprotektan yang membantu 

menjaga keseimbangan osmotik sel, menstabilkan membran dan protein, serta 

mengurangi kerusakan oksidatif akibat ROS (Meena et al., 2019). 

 Perlakuan cekaman kekeringan taraf 40% KL pada konsentrasi biostimulan 

0% berbeda nyata dengan konsentrasi biostimulan 1% dan 2%, sedangkan 

konsentrasi biostimulan 3% tidak berbeda nyata dengan taraf konsentrasi lainnya. 

Kadar prolin tertinggi dihasilkan oleh konsentrasi biostimulan 0% yaitu 484,56 

µg/mg protein, sedangkan pada konsentrasi biostimulan 1% kadar prolin menurun 

menjadi 139,84 µg/mg protein. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kandungan 

biostimulan ekstrak rumput laut merah cenderung dapat menurunkan kadar prolin 

pada tingkat cekaman 40% KL. Hal ini sejalan dengan penelitian Fozi et al. (2024) 

yang melaporkan bahwa kandungan hormon pertumbuhan, asam amino, vitamin, 

dan antioksidan pada ekstrak rumput laut mampu menekan akumulasi prolin sekitar 

15% pada kondisi cekaman kekeringan. Konsentrasi biostimulan 1% tidak berbeda 

nyata dengan konsentrasi biostimulan 2% dan keduanya menunjukkan kadar prolin 

yang lebih rendah dibandingkan konsentrasi biostimulan 0%. Sejalan dengan 

penelitian Ali et al. (2022) bahwa aplikasi ekstrak rumput laut 2% dapat 

meningkatkan toleransi tanaman terhadap defisit air dengan membantu 

mempertahankan pigmen fotosintesis dan senyawa osmoprotektan selama kondisi 

cekaman.  
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4.12.  Kadar Malondialdehyde 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan dan perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah 

berpengaruh nyata pada parameter kadar malondialdehyde. Interaksi antara 

cekaman kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter kadar malondialdehyde (Lampiran 

24.). Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter kadar 

malondialdehyde disajikan pada Tabel 10. 

Tabel 10. Kadar Malondialdehyde Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 -------------------------(nmol/mg protein)------------------------- 

80% KL 23,66 11,04 22,41 12,40 17,38b 

40% KL 32,49 14,08 17,81 27,99 23,09a 

Rata – Rata  28,07a 12,56b 20,11ab 20,19ab  

KL = Kapasitas Lapang; Superskrip berbeda pada kolom atau baris yang sama 

menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).  

 Berdasarkan Tabel 10 menunjukkan bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter 

kadar malondialdehyde (MDA). Perlakuan 80% KL berbeda nyata dengan 40% KL, 

dengan rata-rata kadar MDA masing-masing sebesar 17,38 nmol/mg protein dan 

23,09 nmol/mg protein. Menurut Zhou et al. (2022), kandungan MDA meningkat 

seiring meningkatnya tingkat dan lama cekaman kekeringan sehingga MDA 

digunakan sebagai indikator kerusakan oksidatif pada tanaman. Peningkatan MDA 

terjadi karena cekaman kekeringan memicu akumulasi reactive oxygen species 

(ROS) dalam sel tanaman. Menurut Morales dan Munné-Bosch (2019), akumulasi 
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ROS akibat cekaman kekeringan menyerang polyunsaturated fatty acids (PUFAs) 

pada membran sel sehingga memicu peroksidasi lipid. Proses ini menghasilkan 

lipid peroxyl radicals yang kemudian membentuk lipid hydroperoxides (LOOH). 

LOOH bersifat tidak stabil, senyawa tersebut mengalami degradasi lebih lanjut dan 

menghasilkan berbagai produk oksidasi sekunder, termasuk MDA sebagai produk 

akhir peroksidasi lipid. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga berbeda 

nyata antar taraf perlakuan pada parameter kadar malondialdehyde. Konsentrasi 

biostimulan 1% menghasilkan MDA terendah yaitu 12,56 nmol/mg protein dan 

berbeda nyata dengan konsentrasi biostimulan 0% yang menghasilkan MDA 

tertinggi yaitu 28,07 nmol/mg protein, sedangkan konsentrasi biostimulan 2% dan 

3% tidak berbeda nyata dengan perlakuan lainnya. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa pemberian biostimulan ekstrak rumput laut merah mampu menekan 

peningkatan kadar MDA pada tanaman bawang merah. Menurut El Boukhari et al. 

(2020), ekstrak rumput laut mengandung berbagai senyawa bioaktif seperti 

polisakarida, mineral, vitamin, antioksidan, pigmen, dan hormon tumbuh yang 

berperan dalam meningkatkan toleransi tanaman terhadap stres. Senyawa tersebut 

mampu menekan akumulasi reactive oxygen species (ROS) dalam sel tanaman. Hal 

ini didukung oleh Shukla et al. (2024) yang menyatakan bahwa biostimulan 

berbahan rumput laut merah mampu menurunkan akumulasi ROS melalui 

penekanan peroksidasi lipid pada tanaman sehingga pembentukan MDA menjadi 

lebih rendah. 
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4.13.  Tinggi Tanaman 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan konsentrasi 

biostimulan ekstrak rumput laut merah berpengaruh nyata pada parameter tinggi 

tanaman. Perlakuan cekaman kekeringan dan interaksi antara cekaman kekeringan 

dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak memberikan pengaruh 

nyata pada parameter tinggi tanaman (Lampiran 25.). Hasil uji lanjut Duncan 

Multiple Range Test (DMRT) parameter tinggi tanaman disajikan pada Tabel 11. 

Tabel 11. Tinggi Tanaman Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ---------------------------------(cm)--------------------------------- 

80% KL 36,50 40,19 38,94 37,63 38,31 

40% KL 36,40 38,48 37,90 36,71 37,37 

Rata – Rata  36,45b 39,33a 38,42ab 37,17ab  

KL = Kapasitas Lapang; Superskrip berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan 

nyata (P<0,05). 

 Berdasarkan Tabel 11 dapat diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah berbeda nyata antar 

taraf perlakuan pada parameter tinggi tanaman. Konsentrasi biostimulan 1% 

menghasilkan tinggi tanaman tertinggi dan berbeda nyata dibandingkan konsentrasi 

biostimulan 0%, sedangkan konsentrasi biostimulan 2% dan 3% tidak berbeda 

nyata dengan kedua taraf konsentrasi tersebut. Peningkatan tinggi tanaman 

berkaitan dengan meningkatnya aktivitas fisiologis tanaman sehingga proses 

pertumbuhan berlangsung lebih optimal. Hal ini didukung oleh Yu et al. (2025) 

yang menyatakan bahwa hormon pertumbuhan seperti giberelin berperan dalam 

merangsang pembelahan dan pemanjangan sel sehingga pertumbuhan batang dan 
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jaringan tanaman meningkat. Konsentrasi biostimulan 1% merupakan dosis yang 

paling sesuai untuk mendukung pertumbuhan tinggi tanaman bawang merah. Hal 

ini didukung oleh Huda et al. (2023) yang menyatakan bahwa peningkatan 

pertumbuhan tanaman berkaitan dengan kandungan zat pengatur tumbuh dan 

senyawa bioaktif pada ekstrak rumput laut merah, seperti auksin, giberelin, 

sitokinin, vitamin, asam amino, dan unsur hara mikro yang dapat meningkatkan 

aktivitas fisiologis tanaman serta mendukung pembelahan dan pemanjangan sel. 

 Perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 

parameter tinggi tanaman. Nilai tinggi tanaman yang relatif sama menunjukkan 

bahwa tanaman masih mampu mempertahankan pertumbuhan melalui proses 

adaptasi. Hal ini sesuai dengan pendapat Lehrer dan Hawkins (2023) bahwa 

tanaman yang mengalami cekaman kekeringan melakukan penyesuaian morfologis 

berupa penghambatan pertumbuhan vegetatif serta penyesuaian fisiologis melalui 

pengaturan transpirasi dan penggunaan air untuk mempertahankan pertumbuhan 

selama kondisi stres. Taraf cekaman kekeringan yang diberikan pada penelitian ini 

belum cukup mempengaruhi kondisi tanaman secara signifikan. Penelitian oleh Lu 

et al. (2025) melaporkan bahwa cekaman kekeringan pada kadar air relatif tanah 20 

± 5% menyebabkan penurunan tinggi tanaman sebesar 81,20% dibandingkan 

kontrol. 

4.14.  Jumlah Daun 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan dan perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah 



59 
 

 
 

berpengaruh nyata pada parameter jumlah daun. Interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter jumlah daun (Lampiran 26). Hasil uji 

lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter jumlah daun disajikan pada 

Tabel 12. 

Tabel 12. Jumlah Daun Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 --------------------------------(helai)-------------------------------- 

80% KL 17,40 24,58 23,63 19,69 21,32a 

40% KL 16,88 20,33 18,83 16,96 18,25b 

Rata – Rata  17,14b 22,46a 21,23a 18,32b  

KL = Kapasitas Lapang; Superskrip berbeda pada kolom atau baris yang sama 

menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05). 

 Berdasarkan Tabel 12 menunjukkan bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter 

jumlah daun. Taraf 80% KL menghasilkan jumlah daun yang lebih tinggi dan 

berbeda nyata dibandingkan taraf 40% KL. Menurut Wang et al. (2024), daun 

merupakan organ utama fotosintesis dan sangat sensitif terhadap perubahan 

lingkungan terutama cekaman kekeringan, sehingga kekurangan air dapat 

menghambat pertumbuhan vegetatif tanaman termasuk pembentukan daun. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa jumlah daun pada taraf 40% KL lebih rendah 

dibandingkan 80% KL, meskipun masih berada dalam kisaran normal pertumbuhan 

bawang merah, yaitu 14-50 helai (Lampiran 2). Menurut Milovančević et al. 

(2024), cekaman kekeringan menurunkan tekanan turgor sel sehingga pembelahan 

dan pemanjangan sel terhambat, stomata menutup, dan fotosintesis menurun yang 

akhirnya menyebabkan jumlah daun menjadi lebih sedikit. 
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 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga berbeda 

nyata antar taraf perlakuan pada parameter jumlah daun. Konsentrasi biostimulan 

1% menghasilkan jumlah daun tertinggi, diikuti konsentrasi biostimulan 2% yang 

berbeda nyata dibandingkan konsentrasi biostimulan 0% dan 3%. Menurut 

Vasantharaja et al. (2019), ekstrak rumput laut merah mengandung makro dan 

mikronutrien, vitamin, serta hormon tumbuh seperti auksin dan sitokinin yang 

berperan dalam metabolisme sel dan mendukung pertumbuhan vegetatif tanaman, 

termasuk pembentukan daun. Konsentrasi biostimulan 1% merupakan konsentrasi 

optimal untuk meningkatkan jumlah daun. Hal ini didukung oleh Shukla et al. 

(2024) yang menyatakan bahwa aplikasi biostimulan ekstrak rumput laut merah 

mampu meningkatkan jumlah dan laju munculnya daun melalui peningkatan 

kandungan klorofil, aktivitas fotosintesis, serta penyerapan nitrogen sehingga 

pertumbuhan daun menjadi lebih optimal. 

4.15.  Luas Daun 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan dan perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah 

memberikan pengaruh nyata pada parameter luas daun. Interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter luas daun (Lampiran 28.). Hasil uji 

lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter luas daun disajikan pada 

Tabel 13. 

 



61 
 

 
 

Tabel 13. Luas Daun Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ---------------------------------(cm2)--------------------------------- 

80% KL 251,97 491,42 558,38 365,97 416,94a 

40% KL 256,47 290,26 269,16 172,04 246,98b 

Rata – Rata  254,22b 390,84a 413,77a 269,00b  

KL = Kapasitas Lapang; Superskrip berbeda pada kolom atau baris yang sama 

menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05). 

 Berdasarkan Tabel 13 menunjukkan hasil uji lanjut DMRT 5% perlakuan 

cekaman kekeringan berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter luas daun. 

Taraf 80% KL menghasilkan luas daun lebih tinggi dan berbeda nyata dibandingkan 

40% KL. Menurut Soltys-Kalina et al. (2016), cekaman kekeringan dapat 

mengganggu status air serta berbagai proses fisiologis dan biokimia tanaman 

sehingga pertumbuhan vegetatif menjadi terhambat. Gangguan status air tersebut 

menyebabkan menurunnya tekanan turgor sel sehingga proses pembelahan dan 

pembesaran sel daun tidak berlangsung optimal. Cekaman kekeringan taraf 40% 

KL menurunkan luas daun sebesar ± 40,77% dibandingkan perlakuan 80% KL. 

Penelitian oleh Künzi et al. (2025) menyatakan bahwa tanaman yang mengalami 

cekaman kekeringan akan melakukan mekanisme dehydration avoidance dengan 

mengurangi jaringan hijau untuk menekan kehilangan air melalui transpirasi. 

Kondisi tersebut menyebabkan perkembangan luas daun menjadi tidak optimal. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah berbeda nyata 

antar taraf perlakuan pada parameter luas daun. Konsentrasi biostimulan 2% 

menghasilkan luas daun tertinggi disusul oleh konsentrasi biostimulan 1% dan 

keduanya berbeda nyata terhadap konsentrasi biostimulan 0% dan 3%. Peningkatan 

luas daun tersebut berkaitan dengan kandungan senyawa bioaktif dan hormon 
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pertumbuhan alami pada ekstrak rumput laut merah. Hal ini didukung oleh Huda et 

al. (2023) bahwa ekstrak rumput laut merah mengandung unsur hara mikro dan 

makro serta hormon pertumbuhan alami yang mampu meningkatkan kandungan 

klorofil, laju fotosintesis, kapasitas penyerapan air, dan pertumbuhan vegetatif 

tanaman, termasuk peningkatan luas daun. Peningkatan kandungan klorofil 

memungkinkan tanaman menyerap cahaya lebih optimal sehingga produksi 

fotosintat untuk perkembangan jaringan daun meningkat. Sejalan dengan penelitian 

oleh Yao et al. (2020) bahwa aplikasi ekstrak rumput laut dapat meningkatkan 

kapasitas fotosintesis dan luas permukaan daun yang berkontribusi terhadap 

peningkatan pertumbuhan tanaman. 

4.16.  Bobot Segar Biomassa Tanaman 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan perlakuan cekaman 

kekeringan berpengaruh nyata pada parameter bobot segar biomassa tanaman. 

Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah dan interaksi 

keduanya tidak berpengaruh nyata pada parameter bobot segar biomassa tanaman 

(Lampiran 30.). Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter 

bobot segar biomassa tanaman disajikan pada Tabel 14. 

Tabel 14. Bobot Segar Biomassa Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ---------------------------------(g)--------------------------------- 

80% KL 12,34 14,31 15,55 12,34 13,63a 

40% KL 8,47 9,33 9,79 8,28 8,96b 

Rata – Rata  10,40 11,82 12,67 10,31  

KL = Kapasitas Lapang; Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan 

perbedaan nyata (P<0,05). 
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 Berdasarkan Tabel 14 dapat diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter 

bobot segar biomassa tanaman. Cekaman kekeringan pada taraf 80% KL 

menghasilkan bobot segar lebih tinggi dan berbeda nyata dibandingkan taraf 40% 

KL. Menurut Seleiman et al. (2021), ketersediaan air yang cukup mampu menjaga 

tekanan turgor sel, mendukung proses pembelahan dan pembesaran sel, 

mempertahankan aktivitas fotosintesis, serta membantu penyerapan dan 

transportasi unsur hara sehingga pertumbuhan dan pembentukan biomassa tanaman 

berlangsung optimal. Kondisi 40% KL menyebabkan tanaman mengalami defisit 

air yang memicu penutupan stomata untuk mengurangi kehilangan air melalui 

transpirasi sehingga proses fisiologis tanaman menjadi terganggu. Hal ini sesuai 

dengan pendapat Sanusi et al. (2025) bahwa cekaman kekeringan menyebabkan 

penurunan laju fotosintesis, luas daun, transportasi material, dan pertumbuhan 

tanaman akibat terjadinya kekurangan air pada jaringan tanaman. Menurunnya 

proses fotosintesis dan pertumbuhan vegetatif tersebut menyebabkan akumulasi 

fotosintat dan pembentukan jaringan tanaman menjadi lebih rendah sehingga bobot 

segar biomassa tanaman juga mengalami penurunan. 

 Perlakuan biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak berbeda nyata antar 

taraf perlakuan pada bobot segar biomassa tanaman. Hal ini karena respons 

tanaman terhadap aplikasi biostimulan sangat dipengaruhi oleh konsentrasi yang 

diberikan sehingga efektivitas senyawa bioaktif dalam ekstrak rumput laut belum 

bekerja secara optimal. Menurut Li et al. (2026) bahwa efektivitas ekstrak rumput 

laut dalam meningkatkan pertumbuhan dan biomassa tanaman bersifat 
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concentration-dependent atau dipengaruhi oleh konsentrasi aplikasi. Konsentrasi 

yang diberikan pada penelitian ini belum cukup optimal untuk mempengaruhi bobot 

segar biomassa tanaman. Sejalan dengan penelitian Mannan et al. (2023) yang 

melaporkan bahwa pemberian ekstrak rumput laut merah konsentrasi 10% mampu 

meningkatkan leaf fresh weight, stem fresh weight, dan total fresh weight tanaman 

dibandingkan tanpa pemberian ekstrak rumput laut. 

4.17.  Bobot Kering Biomassa Tanaman 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan serta perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter bobot kering biomassa tanaman. Interaksi antara 

cekaman kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga 

tidak memberikan pengaruh nyata pada parameter bobot kering biomassa tanaman 

(Lampiran 32.). Hasil uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter 

bobot kering biomassa tanaman disajikan pada Tabel 15. 

Tabel 15. Bobot Kering Biomassa Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ---------------------------------(g)--------------------------------- 

80% KL 0,93 1,16 1,25 1,01 1,08 

40% KL 0,84 0,94 1,00 0,71 0,87 

Rata – Rata  0,88 1,05 1,12 0,86  

KL = Kapasitas Lapang. 

 Berdasarkan Tabel 15 menunjukkan bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 

parameter bobot kering biomassa tanaman. Tingkat cekaman yang diberikan masih 
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berada dalam batas toleransi tanaman sehingga belum menyebabkan penurunan 

biomassa secara nyata. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa tanaman bawang 

merah masih mampu melakukan adaptasi fisiologis terhadap kondisi defisit air. 

Menurut Wach dan Skowron (2022), tanaman memiliki mekanisme toleransi 

terhadap cekaman kekeringan melalui pengaturan stomata, peningkatan efisiensi 

penggunaan air, serta osmotic adjustment untuk mempertahankan turgor sel dan 

proses metabolisme tanaman. Adaptasi terhadap cekaman juga melibatkan respons 

biokimia untuk mengurangi dampak kekeringan. Hal ini didukung oleh Amoah dan 

Seo (2021) yang menyatakan bahwa tanaman yang mengalami drought stress dapat 

meningkatkan akumulasi prolin, gula terlarut, serta aktivitas enzim antioksidan 

seperti APX, SOD, dan CAT untuk menjaga keseimbangan osmotik dan menekan 

kerusakan oksidatif akibat ROS, sehingga tanaman mampu mempertahankan 

toleransi terhadap kondisi cekaman kekeringan. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

berbeda nyata antar taraf perlakuan pada parameter bobot kering biomassa tanaman. 

Hal ini karena konsentrasi yang diberikan belum cukup untuk mengoptimalkan 

kandungan senyawa bioaktif yang berperan dalam akumulasi biomassa tanaman. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian Bayat et al. (2025) yang melaporkan bahwa 

aplikasi ekstrak rumput laut hanya meningkatkan berat kering total dari 28,83 g 

pada kontrol menjadi 29,81 g pada perlakuan ekstrak rumput laut, sehingga tidak 

menunjukkan perbedaan nyata dibandingkan kontrol. Penggunaan konsentrasi yang 

tepat diperlukan untuk memperoleh bobot kering biomassa tanaman yang lebih 

tinggi. Konsentrasi 1-3% yang diberikan pada penelitian ini masih belum cukup 
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untuk meningkatkan bobot kering biomassa tanaman secara signifikan. Menurut Li 

et al. (2026), aplikasi ekstrak rumput laut pada konsentrasi 10-100% memberikan 

peningkatan tertinggi terhadap plant dry weight, namun konsentrasi 2-10% dinilai 

lebih optimal dan stabil secara keseluruhan karena mampu menyeimbangkan 

peningkatan pertumbuhan, hasil, kualitas, dan adaptasi fisiologis tanaman. 

4.18.  Rasio Akar Tajuk 

 Berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan cekaman 

kekeringan serta perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak 

berpengaruh nyata pada parameter rasio akar tajuk. Interaksi antara cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah juga tidak 

memberikan pengaruh nyata pada parameter rasio akar tajuk (Lampiran 34.). Hasil 

uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) parameter rasio akar tajuk disajikan 

pada Tabel 16. 

Tabel 16. Rasio Akar Tajuk Tanaman Bawang Merah 

Cekaman 

Kekeringan 

Konsentrasi Biostimulan  

Ekstrak Rumput Laut Merah 
Rata - 

Rata 
0% 1% 2% 3% 

 ------------------------------------------------------------------------- 

80% KL 0,16 0,19 0,17 0,16 0,17 

40% KL 0,15 0,08 0,07 0,14 0,11 

Rata – Rata  0,15 0,13 0,12 0,15  

KL = Kapasitas Lapang. 

 Berdasarkan Tabel 16 dapat diketahui bahwa hasil uji lanjut DMRT 5% 

perlakuan cekaman kekeringan tidak berbeda nyata antar taraf perlakuan pada 

parameter rasio akar tajuk. Tanaman yang mengalami cekaman kekeringan 

umumnya memiliki rasio akar tajuk yang lebih tinggi karena tanaman cenderung 



67 
 

 
 

meningkatkan pertumbuhan dan distribusi akar untuk memperoleh air dari lapisan 

tanah yang lebih dalam. Hal ini didukung oleh Kang et al. (2022) yang menyatakan 

bahwa tanaman yang mengalami drought stress dapat meningkatkan kedalaman 

akar, panjang akar, serta distribusi sistem perakaran sebagai bentuk adaptasi untuk 

meningkatkan penyerapan air pada kondisi defisit air. Tidak berbeda nyatanya antar 

taraf cekaman kekeringan pada parameter rasio akar tajuk pada penelitian ini diduga 

karena tingkat cekaman yang diberikan masih berada dalam batas toleransi tanaman 

bawang merah sehingga tanaman masih mampu mempertahankan keseimbangan 

pertumbuhan akar dan tajuk. Menurut Kou et al. (2022) bahwa tanaman dapat 

melakukan adaptasi fisiologis dan morfologis melalui osmotic adjustment, 

pengaturan hormon ABA, serta modifikasi arsitektur akar untuk mempertahankan 

pertumbuhan dan penyerapan air. 

 Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah tidak berbeda 

nyata antar taraf perlakuan pada parameter rasio akar tajuk. Hal ini disebabkan oleh 

konsentrasi biostimulan yang diberikan belum optimal untuk mempengaruhi 

pertumbuhan akar secara lebih dominan dibandingkan tajuk. Ekstrak rumput laut 

merah diketahui mengandung hormon pertumbuhan, mineral, dan senyawa bioaktif 

yang berperan dalam stimulasi pertumbuhan tanaman. Penelitian oleh Munisamy 

dan Ramamoorthy (2024) melaporkan bahwa aplikasi biostimulan rumput laut 

merah mampu meningkatkan panjang dan volume akar tanaman. Peningkatan 

pertumbuhan akar yang terjadi pada penelitian ini masih seimbang dengan 

pertumbuhan tajuk sehingga belum menyebabkan perubahan rasio akar tajuk secara 

signifikan. Menurut Mašková dan Herben (2018), rasio akar tajuk mencerminkan 



68 
 

 
 

pola alokasi biomassa tanaman antara organ bawah tanah dan organ atas tanaman 

sebagai bentuk respons terhadap ketersediaan sumber daya lingkungan.   
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Simpulan 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

cekaman kekeringan pada taraf 40% KL menurunkan jumlah daun, luas daun, dan 

bobot segar biomassa tanaman, sekaligus meningkatkan kadar prolin, kadar MDA, 

dan water use efficiency. Perlakuan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut 

merah memberikan pengaruh berbeda tergantung taraf konsentrasi. Konsentrasi 

biostimulan 3% meningkatkan lebar bukaan stomata, konsentrasi biostimulan 2% 

meningkatkan luas daun, dan konsentrasi biostimulan 1% meningkatkan tinggi 

tanaman, jumlah daun, serta menurunkan kadar MDA. Interaksi cekaman 

kekeringan dan konsentrasi biostimulan ekstrak rumput laut merah terjadi pada 

kadar prolin. Kadar prolin terendah terdapat pada 80% KL dengan konsentrasi 

biostimulan 0%, sedangkan pada 40% KL dengan konsentrasi biostimulan 1% 

mampu menurunkan kadar prolin dibanding tanpa biostimulan. 

5.2.  Saran 

 Saran untuk penelitian selanjutnya adalah melakukan pengkajian konsentrasi 

biostimulan ekstrak rumput laut merah yang lebih variatif dan tingkat cekaman 

kekeringan yang berbeda untuk mengetahui sejauh mana bawang merah dapat 

menoleransi stres. Faktor lingkungan dan teknik budidaya juga perlu diperhatikan 

guna memperoleh strategi budidaya yang lebih optimal. 
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