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Abstrak 

 
Bayam memiliki banyak manfaat dan sayuran ini sering dikonsumsi 

masyarakat. Akan tetapi, diketahui bahwa salah satu spesies bayam yaitu 
Amaranthus viridis mempunyai kemampuan akumulasi logam seng (Zn) atau 
dapat disebut sebagai tumbuhan hiperakumulator. Tingkat pencemaran 
lingkungan oleh logam berat semakin meningkat dan terdapat potensi perpindahan 
logam berat dari tumbuhan ke tubuh manusia melalui rantai makanan yang dapat 
mempengaruhi kesehatan manusia. Maka dari itu mekanisme transportasi dan 
translokasi logam pada tanaman yang lebih jelas perlu diketahui melalui informasi 
mendasar tentang protein yang berperan dalam akumulasi logam pada tanaman. 
Protein transporter yang diduga berperan dalam pengangkutan Zn pada tumbuhan 
yang dikaji adalah protein yang disandi gen MTP1 (Metal Tolerance Protein 1) 
dan HMA3 (Heavy Metal Associated 3). Analisis ekspresi gen dapat membuktikan 
peran gen tersebut pada tumbuhan dalam cekaman logam berat. Pada penelitian 
ini, isolasi RNA total dilakukan dari sampel daun dan akar tanaman kontrol dan 
tanaman yang dicekam Zn. Sintesis cDNA dilakukan dan kemudian dijadikan 
templat pada reaksi Polymerase Chain Reaction (PCR). Reaksi PCR 
menggunakan primer yang didesain menggunakan templat consensus sequence 
dari spesies dengan kekerabatan yang dekat dengan Amaranthus viridis. 
Visualisasi hasil PCR menunjukkan amplikon dari gen MTP1 berukuran 79 bp 
dengan tingkat ekspresi yang sama dari tiap bagian sampel tanaman. Diketahui 
bahwa konsentrasi Zn tidak berpengaruh terhadap ekspresi gen MTP1. Ekspresi 
gen HMA3 belum dapat disimpulkan dari penelitian ini karena tidak diperoleh 
amplikon spesifik. Desain ulang primer yang lebih spesifik terhadap spesies 
Amaranthus viridis perlu dilakukan agar dapat diperoleh amplikon spesifik dan 
tingkat ekspresi gen dapat diketahui.  

Kata kunci: Amaranthus viridis, ekspresi gen, Heavy Metal Associated (HMA), 
hiperakumulator, Metal Tolerance Protein (MTP), Polymerase Chain Reaction 
(PCR) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Manusia membutuhkan energi dan gizi untuk kelangsungan hidup dan 

kesehatan yang baik. Energi dan gizi tersebut diperoleh dari makanan yang dapat 

bersumberkan hewan maupun tumbuhan. Salah satu jenis makanan yang menjadi 

sumber utama makanan sehari-hari manusia adalah sayuran. Sayuran yang dapat 

dikonsumsi sangat bervariasi, salah satunya adalah bayam yaitu sayuran yang 

sangat umum di Indonesia. Maulana dan Sakaya (2007) dalam Andini et al. 

(2013) menuliskan bahwa bayam adalah sayuran ketiga yang paling banyak 

dikonsumsi masyarakat setelah kangkung (Ipomoea aquatica) dan daun singkong 

(Manihot esculenta).  

 Masyarakat menggemari bayam karena keistimewaan dan ketersediaannya 

di lingkungan. Beberapa kelebihan bayam diantaranya memiliki kandungan gizi 

yang bermanfaat, tumbuh dengan cepat, resisten terhadap kekeringan, dan mudah 

beradaptasi di lingkungan baru (Grubben, 1994 dalam Rahayu et al., 2013; 

Norman, 1992 dalam Akin-Idowu et al., 2016). Alegbejo (2013) menuliskan 

bahwa bayam dapat dikonsumsi sebagai bahan makanan atau minuman herbal 

baik dari bagian biji, daun, batang lembut, maupun akar. 

 Bayam terdiri dari berbagai variasi yaitu bayam sayuran, gulma, dan 

hiasan. Berdasarkan artikel Andini et al. (2013), pemanfaatan bayam sebagai 

sayuran, gulma, atau hiasan bergantung pada kebiasaan di suatu daerah. Sebagai 

contoh, masyarakat lokal di wilayah Takengon Sumatra menggunakan beberapa 
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jenis bayam gulma yang mirip dengan jenis bayam sayur sebagai makanan 

maupun obat tradisional. 

 Akan tetapi, tumbuhan famili Amaranthaceae diketahui memiliki 

kemampuan hiperakumulasi (Reeves & Baker, 2000 dalam Sakthidharan, 2013). 

Tumbuhan yang disebut sebagai hiperakumulator ini dapat toleran terhadap 

konsentrasi logam berat yang tinggi. Jenis tumbuhan ini dapat mengakumulasi 

logam hingga konsentrasi 100 kali lebih tinggi dari tumbuhan normal dan tidak 

mengalami keracunan. Selain itu, akumulasi logam tersebut tidak mempengaruhi 

pertumbuhan dan produksi tumbuhan (Hidayati, 2013).  

 Terdapat beberapa penelitian yang membuktikan kemampuan spesies 

Amaranthus sp. dalam mengakumulasi berbagai jenis logam berat. Salah satunya 

adalah Amaranthus viridis yang diketahui dapat mengakumulasi logam seng (Zn) 

pada konsentrasi yang tinggi (Nazir et al., 2011; Olayinka et al., 2011; Fryzova et 

al., 2017). Spesies ini merupakan salah satu spesies bayam gulma yang 

dimanfaatkan sebagai sayuran karena kandungan proteinnya yang tinggi serta 

jumlah daunnya yang banyak (Andini et al., 2013). 

 Seng yang terdapat di lingkungan bersumberkan dari berbagai aktivitas 

manusia dalam bidang agrikultur maupun kegiatan industri (Gremion, 2003 dalam 

Taouil et al., 2014). Menurut draf dari US Department of Health and Human 

Service: A Toxicological Profile for Zinc (2005), keberadaan seng di lingkungan 

yaitu di udara, air, dan tanah berkaitan dengan kegiatan pertambangan, 

pembuangan limbah industri, penggunaan pupuk komersial, dan bahan berbasis 

pengawet. Emisi atau pembuangan seng dari berbagai kegiatan manusia ini dapat 
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berakhir di tanah dan menjadikan tanah sebagai sumber terbesar logam berat 

tersebut di lingkungan karena sifat seng yang tidak volatil. 

 Penelitian Andarani dan Roosmini (2010) dalam Erfandi dan Juarsah 

(2014) menemukan konsentrasi seng yang lebih tinggi di endapan air sungai 

dibandingkan konsentrasi seng di air sungai. Sungai yang dikaji adalah Daerah 

Aliran Sungai (DAS) Cikijing, Majalengka yang berada di tengah pabrik-pabrik 

tekstil di lokasi terkait. Selain itu, terdapat laporan bahwa beberapa lokasi di 

Teluk Jakarta mengandung logam berat pada konsentrasi yang tinggi hingga 

mencapai ambang batas (Lestari & Edward, 2004 dalam Erfandi & Juarsah, 

2014). Air di satu kawasan bekas tambang timah di Bangka diketahui 

mengandung logam berat termasuk seng yang melebihi kadar maksimal logam 

dalam air bersih (Henny & Susanti, 2009 dalam Erfandi & Juarsah, 2014). Selain 

itu lahan sawah di Rancaekek, Bandung yang tercemar limbah industri tekstil 

diketahui mengandung logam berat seperti seng. Konsentrasi logam ini dapat 

bertambah, hal ini diduga karena tanah sawah mengalami perubahan kondisi 

reduksi dan oksidasi pada saat pengolahan lahan lalu membentuk banyak logam di 

tanah (Kurnia et al., 2004 dalam Erfandi & Juarsah, 2014).  

 Melihat banyaknya penemuan penelitian seperti yang telah disebutkan, 

tiap lahan berpotensi untuk mengalami pencemaran oleh logam berat. Keberadaan 

logam berat seng di tanah yang melebihi batas normal dan kemampuan akumulasi 

logam pada Amaranthus viridis menimbulkan kekhawatiran terutama pada 

kesehatan manusia. Hal ini karena seng merupakan salah satu logam berat yang 
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memiliki potensi bersifat toksik pada konsentrasi yang melebihi batas normal 

(Olayinka et al., 2011).  

 Logam berat dapat terakumulasi di tanaman lalu berpindah ke manusia 

melalui rantai makanan dan menyebabkan masalah kesehatan (Olayinka et al., 

2011). Menurut Rajeswari dan Sailaja (2014), masuknya logam berat melalui 

tumbuhan yang dikonsumsi dapat menyebabkan efek negatif jangka panjang pada 

kesehatan manusia. Seng memiliki mobilitas yang tinggi dari akar ke pucuk 

tanaman dimana konsentrasi seng di bagian pucuk tanaman lebih tinggi dari yang 

di akar (Nazir, et al., 2011). Mengingat Amarathus viridis dikonsumsi masyarakat 

terutama bagian daunnya, maka permasalahan ini perlu diperhatikan.  

 Tumbuhan hiperakumulator memiliki kemampuan yang berbeda dari 

tumbuhan normal disebabkan adanya ekspresi gen-gen yang berperan dalam 

penyerapan, akumulasi, dan toleransi tanaman terhadap logam (Ulfah & Dewi, 

2015). Gen transporter yang berperan dalam akumulasi logam antara lain MTP1 

dan HMA3. Gen MTP1 dan HMA3 menyandi protein yang disebut sebagai 

vacuolar membrane protein (Mortel et al., 2006 dalam Sinclair & Krämer, 2012). 

Kedua gen tersebut berfungsi dalam proses sekuestrasi seng di vakuola hingga 

daun tumbuhan dapat toleran terhadap logam berat Zn (Marquès & Oomen, 2011).  

Vakuola merupakan bagian sel yang menyimpan seng pada kadar yang paling 

tinggi di daun tumbuhan (Sinclair & Krämer, 2012).  

Analisis ekspresi gen dilakukan dari bagian daun karena bagian tersebut 

merupakan bagian tanaman bayam yang paling sering dikonsumsi dibandingkan 

dengan bagian batang yang jarang dikonsumsi karena dianggap keras. Selain itu, 
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gen MTP1 dan HMA3 diketahui terekspresi di bagian daun tanaman (Verbruggen 

et al., 2009).  

Bagian akar tanaman digunakan dalam analisis ini untuk dibandingkan 

dengan bagian daun dalam melihat kemampuan tanaman dalam mengakumulasi 

logam seng dengan peran kedua gen yang digunakan. Tingkat ekspresi gen 

transporter logam yang tinggi pada daun mengindikasikan kemampuan tanaman 

yang baik dalam memindahkan logam berat dari akar hingga ke bagian pucuk 

tanaman disebabkan translokasi jarak jauh yang efisien. Sekuestrasi logam berat 

yang baik pada bagian daun tanaman mengindikasikan tanaman tersebut memiliki 

ciri tumbuhan hiperakumulator. Hal ini berbeda dari ciri tumbuhan non-

hiperakumulator yang umumnya mensekuestrasi logam berat hanya pada bagian 

akar (Sharma et al., 2016).  

 Berdasarkan kemampuan daun tanaman dalam mengakumulasi logam 

berat Zn dan fungsi tiap gen yang telah disebutkan, gen-gen ini diduga terdapat 

pada bagian daun Amaranthus viridis dan berperan dalam mengendalikan 

akumulasi logam berat seng pada bagian tersebut. Maka dari itu analisis ekspresi 

gen MTP1 dan HMA3 pada tanaman bayam dalam cekaman logam berat seng 

dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian ini.  

B. Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan sebelumnya, rumusan 

masalah yang diajukan pada penelitian ini adalah bagaimana ekspresi gen MTP1 

dan HMA3 pada daun dan akar bayam Amaranthus viridis dalam cekaman logam 

berat seng.  
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C. Tujuan 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui ekspresi gen MTP1 

dan HMA3 pada daun dan akar bayam Amaranthus viridis dalam cekaman logam 

berat seng.  

D. Manfaat Penelitian 

 Hasil yang didapatkan dari penelitian ini diharapkan dapat memberi 

informasi mendasar tentang potensi Amaranthus viridis sebagai akumulator logam 

berat seng. Selain itu, informasi ekspresi gen yang diperoleh dapat menyumbang 

informasi untuk penelitian lanjut sehingga mekanisme transportasi dan translokasi 

seng pada tanaman Amaranthus viridis dapat dikaji lebih lanjut. Penemuan-

penemuan baru yang didapatkan dapat dijadikan pertimbangan dalam 

pemanfaatan tanaman ini sebagai bahan makanan secara selektif agar tidak 

mempengaruhi kesehatan. 
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Gambar 3. Hasil elektroforesis amplifikasi gen MTP1 dan HMA3. Keterangan: M 
= DNA Marker, DK= Sampel daun tanaman kontrol, AK = Sampel akar tanaman 
kontrol, DZ = Sampel daun tanaman dengan perlakuan Zn, AZ = Sampel akar 
tanaman dengan perlakuan Zn 

Ekspresi gen MTP1 mengindikasikan bahwa gen ini merupakan salah satu 

gen yang berfungsi dalam pengangkutan Zn pada bagian tanaman yang dikaji 

yaitu daun dan akar. Akan tetapi, panjang basa pita amplikon gen MTP1 yang 

diperoleh berbeda dari panjang basa sekuens yang ditargetkan yaitu 1.000 bp. Hal 

ini karena sekuens templat yang digunakan dalam desain primer adalah consensus 

sequence dari spesies lain dalam famili yang sama dengan spesies yang dikaji 

pada penelitian ini. Daerah yang teramplifikasi dapat berbeda karena adanya 

variasi genetik antara spesies khususnya pada urutan dan panjang basa sekuens 

gen MTP1.  

DK AK DZ AZ M

Gen HMA3 Gen MTP1 

526 bp 

79 bp 

415 bp 
305 bp 
207 bp 

500 bp 

1000 bp 

DK AK DZ AZ
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Variasi genetik ini menyebabkan daerah amplifikasi antara dua situs 

penempelan primer lebih pendek pada spesies yang dikaji berbanding daerah 

amplifikasi pada consensus sequence. Hal ini dapat dibuktikan melalui tahapan 

sekuensing DNA dimana sekuens yaitu urutan basa nukleotida bagian gen yang 

teramplifikasi dapat diketahui lalu dapat dijajarkan dengan sekuens templat 

consensus sequence dan primer.  

Selanjutnya, amplifikasi gen HMA3 gagal menghasilkan amplikon khusus 

dari gen terkait. Terdapat empat amplikon yang muncul dari sampel DK dan AK 

yaitu pita amplikon dengan panjang basa 207, 305, 415, dan 526 bp sedangkan 

tidak ada amplikon yang muncul dari sampel DZ dan AZ. Pita amplikon dengan 

ukuran 207, 305, dan 415 bp mempunyai ketebalan dan kejelasan yang seragam 

baik antara sampel maupun panjang basa yang berbeda. Namun pita amplikon 

yang berukuran 526 bp lebih tipis dan tampaknya lebih tidak jelas berbanding pita 

amplikon yang lain.  

 Kegagalan amplifikasi daerah gen target HMA3 diduga disebabkan primer 

yang tidak spesifik terhadap sekuens templat yang digunakan. Variasi genetik 

antara sekuens templat consensus sequence dan sekuens spesies yang dikaji dapat 

menyebabkan permasalahan ini (Kirby, 1992). Hal ini menyebabkan primer 

menempel pada daerah-daerah pada templat yang tidak spesifik dengan berbagai 

kemungkinan situasi. Salah satu contoh kemungkinan situasi mispriming adalah 

dimana bagian ujung 3’ primer yang tidak menempel sepenuhnya pada target lalu 

menghambat proses elongasi (Chen & Janes, 2002).  
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Selain itu menurut Moss (2001) munculnya beberapa pita pada gel 

elektroforesis adalah disebabkan mispriming pada suhu annealing yang 

digunakan. Jika semua kriteria yang mencakup konsentrasi bahan dan kondisi 

amplifikasi dianggap sudah optimal, tinjauan ulang terhadap komposisi primer 

perlu dilakukan dan desain ulang primer yang lebih spesifik juga perlu dilakukan 

(Chen & Janes, 2002; Bartlett et al., 2003). 

 

 

 

 

 
 



 
 

BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Ekspresi gen MTP1 dapat dilihat berdasarkan munculnya pita amplikon 

dengan ukuran 79 bp dari hasil amplifikasi menggunakan primer gen MTP1. Gen 

MTP1 diekspresikan pada bagian daun dan akar bayam Amaranthus viridis baik 

pada tanaman kontrol maupun tanaman yang diberi perlakuan Zn. Gen tersebut 

terekspresi dengan tingkat yang sama dan tidak dipengaruhi oleh konsentrasi Zn 

dalam tanah. Ekspresi gen HMA3 belum dapat disimpulkan karena permasalahan 

spesifisitas primer yang belum dapat menghasilkan amplikon gen yang spesifik.  

B. Saran 

 Optimasi PCR yang menyeluruh dan lebih mendetail perlu dilakukan 

untuk kedua primer gen MTP1 dan HMA3 khususnya berkaitan spesifisitas primer 

agar dapat memperoleh hasil yang lebih baik. Namun keterbatasan database 

sekuens gen MTP1 dan HMA3 serta genom khususnya pada spesies Amaranthus 

viridis perlu diatasi terlebih dahulu. Sekuensing dan penyetoran database tersebut 

dapat membantu menambah informasi terkait urutan dan panjang basa gen 

sehingga desain primer yang lebih spesifik dapat dilakukan dan ekspresi gen dapat 

diketahui. Selanjutnya, ekspresi gen MTP1 dan HMA3 dapat dikaji pada spesies 

tanaman pangan yang lain mengingat terdapat banyak tanaman sayuran yang 

mempunyai kemampuan mengakumulasi logam berat. Selain itu, terdapat banyak 

46 
 



47 
 

gen transporter lain yang berfungsi dalam toleransi tumbuhan terhadap logam 

berat yang dapat dikaji dengan metode yang sama.    
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