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Kacang ercis (Pisum sativum L.) adalah tanaman yang tumbuh pada wilayah dataran 

tinggi yang dapat dikonsumsi menjadi sayur karena memiliki kandungan gizi dan 

protein yang tinggi. Pada tahun 2008, Indonesia mengalami penurunan jumlah ekspor 

kacang ercis lantaran penurunan pasokan dan kontinuitas yang disebabkan oleh faktor 

lingkungan seperti hama dan penyakit serta kekurangan air. Tujuan penelitian ini adalah 

untuk mengetahui konsentrasi larutan atonik yang optimum untuk seleksi planlet kacang 

ercis, konsentrasi PEG 6000 yang toleran menyeleksi planlet kacang ercis, serta 

interaksi larutan atonik dan PEG 6000 yang toleran terhadap pertumbuhan dan 

kandungan klorofil planlet kacang ercis secara in vitro. Penelitian ini disusun dengan 

pola dasar Rancangan Faktorial 3x3 dengan dua faktor yaitu faktor A : Atonik dengan 

tiga taraf konsentrasi yaitu 0 ml/l (A1), 1 ml/l (A2), 2 ml/l (A3) dan faktor B : PEG 6000 

dengan 3 taraf konsentrasi yaitu 0% (B1), 70% (B2), 80% (B3). Masing-masing 

konsentrasi dilakukan 4 kali pengulangan dan setiap ulangan terdiri dari 2 planlet biji 

kacang ercis dalam setiap botol kultur. Hasil penelitian menunjukkan konsentrasi 

larutan atonik yang optimum untuk seleksi planlet kacang ercis terhadap cekaman 

kekeringan adalah 2 ml/l, sedangkan konsentrasi PEG 6000 yang toleran untuk 

menyeleksi planlet kacang ercis adalah 70%, terdapat pula interaksi antara atonik 2 ml/l 

dan PEG 6000 70% dalam meningkatkan pertumbuhan dan kandungan klorofil planlet 

kacang ercis secara in vitro. 

 

 

Kata kunci: Pisum sativum L., Atonik,Cekaman Kekeringan, PEG 6000. 
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MOTTO 

 

 

 

“Maka sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan” (QS. Al-Insyirah : 5-6) 

 

“Tidak ada kesuksesan tanpa kerja keras. Tidak ada keberhasilan tanpa kebersamaan. 

Tidak ada kemudahan tanpa do'a.” – Ridwan Kamil 

 

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya.”  

(QS. Al Baqarah : 286) 

 

“Barang siapa keluar untuk mencari sebuah ilmu, maka ia akan berada di jalan Allah 

hingga ia kembali.” – HR. Tirmidzi 
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I. PENDAHULUAN 

 

 
 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Pertumbuhan tanaman adalah peristiwa bertambahnya ukuran tanaman, 

yang dapat diukur dari bertambah besar dan tingginya organ tumbuhan. 

Pertambahan ukuran tubuh tumbuhan secara keseluruhan merupakan 

hasil dari pertambahan jumlah dan ukuran sel (Damanik, 2018).  

 

Seiring dengan perkembangan penduduk di Indonesia, minat untuk 

memenuhi kebutuhan pangan manusia semakin meningkat, termasuk 

minat untuk sayuran seperti kacang ercis. Tercatat Indonesia menyerap 

sekitar 9.304 ton kacang polong pada tahun 2015 dan terjadi peningkatan 

pada tahun 2016 sebesar 13.177 ton (FAOSTAT, 2018). Pada tahun 

2008, Indonesia mengalami penurunan jumlah ekspor kacang ercis 

lantaran penurunan pasokan dan kontinuitas. Penurunan produksi kacang 

ercis ini disebabkan oleh berbagai macam faktor antara lain lingkungan, 

kesuburan tanah, alih fungsi lahan, hama dan penyakit, kekeringan dan 

kurangnya pemahaman petani tentang praktek budidaya tanaman kacang 

ercis (Damara dkk., 2020).  

 

Ketersediaan air yang tidak mencukupi dapat menjadi hambatan bagi 

petani dalam membudidayakan tanaman ercis. Cekaman kekeringan yang 

terjadi pada tumbuhan dapat menyebabkan lambatnya fotosintesis dan 

pertumbuhan luas daun sehingga dapat mengakibatkan produktivitas 

tanaman menurun. Pengendalian cekaman kekeringan dapat dilakukan 

dengan menggunakan varietas unggul yang tahan terhadap kekeringan 

dengan menambahkan senyawa-senyawa atau medium tanam 

(Nurcahyani et al., 2019).  
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Pendekatan dengan seleksi in vitro telah mampu menghasilkan varietas 

tanaman yang tahan terhadap cekaman kekeringan diantaranya pada 

tanaman padi hibrida dengan konsentrasi 25 % dalam larutan PEG 6000, 

cukup efektif untuk menduga toleransi terhadap kekeringan (Afa et al., 

2012), kondisi lapangan dengan kapasitas 100% pada berbagai varietas 

nilam menghasilkan tanaman nilam yang resisten yaitu pada kultivar 

Girilaya, dan uji kualitatif kandungan metabolit sekunder kalus gatang 

terjadi penurunan berat basah kalus yang signifikan pada pemberian 5% 

PEG (Djazuli, 2010). 

 

Medium Murashige and Skoog (MS) merupakan medium yang 

digunakan untuk hampir semua macam tanaman pada teknik kultur 

jaringan karena mengandung garam-garam mineral dalam jumlah yang 

tinggi (Herawan dkk., 2015).  

 

Atonik merupakan zat pengatur tumbuh yang berfungsi memacu 

pertumbuhan tanaman. Atonik merupakan ZPT golongan auksin 

berbentuk cair yang dapat mempercepat perkecambahan, merangsang 

pertumbuhan akar tanaman, mengaktifkan penyerapan unsur hara, 

mendorong pertumbuhan vegetatif, dan meningkatkan keluarnya kuncup 

(Putra, dkk., 2015). Berdasarkan hasil penelitian Ashari dkk. (2018) 

didapatkan bahwa kandungan prolin yang terdapat di dalam perlakuan 

menggunakan PEG 6000 dengan konsentrasi 0%, 2%, 4% setelah 

diinduksi larutan atonik 2 ml/l mengalami perbedaan nyata yang 

signifikan. 

 

Sejauh ini belum ada penelitian tentang pengaruh larutan atonik terhadap 

pertumbuhan planlet kacang ercis dalam kondisi cekaman kekeringan 

menggunakan PEG 6000 sebagai agen secara in vitro, oleh karena itu 

penelitian ini menarik untuk dilakukan. 
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1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Mengetahui konsentrasi larutan atonik yang optimum untuk seleksi 

planlet kacang ercis terhadap cekaman kekeringan secara in vitro.  

2. Mengetahui konsentrasi toleran PEG 6000 yang mampu menyeleksi 

planlet kacang ercis yang resisten terhadap cekaman kekeringan 

secara in vitro.  

3. Mengetahui interaksi larutan atonik dan PEG 6000 terhadap 

pertumbuhan dan kandungan klorofil planlet kacang ercis secara in 

vitro. 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 

mengenai penggunaan atonik untuk memperbaiki ketahanan planlet 

kacang ercis dengan stimulasi cekaman kekeringan menggunakan PEG 

6000. Planlet kacang ercis yang resisten terhadap cekaman kekeringan 

diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi pengembangan ilmu 

pengetahuan terutama di bidang pemuliaan tanaman dan ilmu terapan 

yang terkait. 

 

 

1.4 Kerangka Pemikiran 

 

Kacang-kacangan atau polongan termasuk suku Fabaceae yang 

mengandung sejumlah serat pangan yang jika terlarut dapat membantu 

menurunkan kadar kolesterol karena bersifat rendah kalori, rendah 

lemak, serta rendah garam natrium. Kacang ercis (Pisum sativum L.) 

merupakan tanaman berumur pendek yang tumbuh di daerah dataran 

tinggi dan bersuhu dingin seperti di daerah pulau Jawa sehingga sulit 

untuk dibudidayakan di daerah dataran rendah.  
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Cekaman kekeringan merupakan salah satu faktor penyebab menurunnya 

produksi kacang ercis di Indonesia. Hal itu dapat berpengaruh negatif 

karena akan menyebabkan terjadinya penurunan hasil kacang ercis yang 

akan dipanen. Planlet yang dapat tumbuh dalam medium yang 

mengandung PEG 6000 dengan berbagai konsentrasi diduga akan 

mampu bertahan dalam kondisi alaminya di lingkungan yaitu kondisi 

kekeringan.  

 

Pertumbuhan planlet kacang ercis ini memakai teknik kultur in vitro, 

kultur in vitro yang dimaksudkan adalah teknik menumbuhkan eksplan 

atau planlet dalam wadah botol kultur kaca bening dalam keadaan yang 

aseptik. Medium tanam merupakan medium yang diperlukan untuk 

pertumbuhan tanaman yang mempunyai komposisi nutrien yang dapat 

mendukung pertumbuhan planlet. Medium Murashige and Skoog (MS) 

sering digunakan karena cukup memenuhi unsur hara makro, mikro dan 

vitamin serta asam amino bagi pertumbuhan tanaman. Pada pertumbuhan 

planlet kacang ercis ini ditambahkan pula zat pengatur tumbuh berupa 

atonik, yang dimana atonik ini berbentuk cairan yang mengandung 

hormon auksin yang dapat meningkatkan produktivitas dan ketahanan 

tanaman terhadap serangan penyakit seperti cendawan. 

 

 

1.5 Hipotesis 

 

Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini sebagai berikut. 

1. Terdapat konsentrasi larutan atonik yang optimum untuk seleksi 

planlet kacang ercis yang resisten terhadap cekaman kekeringan 

secara in vitro.  

2. Terdapat konsentrasi PEG 6000 yang toleran untuk seleksi planlet 

kacang ercis yang resisten terhadap cekaman kekeringan secara in 

vitro.  

3. Terdapat interaksi larutan atonik dan PEG 6000 yang toleran terhadap 

pertumbuhan dan kandungan klorofil pada planlet kacang ercis secara 

in vitro. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 
 

2.1 Pertumbuhan  

 

Pertumbuhan yaitu pertambahan berat dan ukuran (tinggi, besar) maka 

dengan bertambahnya pertumbuhan tanaman, produksi hijauan yang 

dihasilkan akan bertambah juga. Pertumbuhan tanaman yang baik akan 

menentukan perolehan hasil dan produksi hijauan yang tinggi 

(Mudyantini, 2008). Erlita (2003) menjelaskan bahwa suatu tanaman akan 

tumbuh dan mencapai tingkat produksi tinggi apabila unsur hara yang 

dibutuhkan tanaman berada dalam keadaan cukup tersedia dan berimbang 

di dalam tanah dan unsur N, P, K yang merupakan tiga unsur dari enam 

unsur hara makro yang mutlak diperlukan oleh tanaman. bila salah satu 

unsur tersebut kurang atau tidak tersedia dalam tanah, akan mempengaruhi 

pertumbuhan dan produksi tanaman.   

 

Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman terdiri dari faktor 

internal dan faktor eksternal. Faktor internal merupakan faktor yang 

terdapat pada benih atau tanaman itu sendiri. Faktor eksternal merupakan 

faktor yang terdapat di luar benih atau tanaman, salah satu yang 

mempengaruhi pertumbuhan dari segi faktor eksternal yaitu medium 

tanam, medium tanam yang baik adalah medium yang mampu 

menyediakan air dan unsur hara dalam jumlah cukup bagi pertumbuhan 

tanaman. Hal ini dapat ditemukan pada tanah dengan tata udara yang baik, 

mempunyai agregat mantap, kemampuan menahan air yang baik dan ruang 

untuk perakaran yang cukup (Puslitkoka, 2011). 
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2.2 Kacang Ercis (Pisum sativum L.)  

 

2.2.1 Klasifikasi Kacang Ercis (Pisum sativum L.) 

 

         

 

Gambar 1. Kacang Polong (Pisum sativum L.) (USDA, 2017). 

                      

Klasifikasi tanaman kacang ercis menurut USDA (2017) sebagai 

berikut.   

Kingdom : Plantae 

Divisio    : Magnoliophyta 

Classis       : Magnoliopsida 

Ordo       :  Fabales 

Familia    : Fabaceae 

Genus     : Pisum 

Species    :    Pisum sativum L.  
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2.2.2 Deskripsi Kacang Ercis (Pisum sativum L.) 

 

Kacang kapri atau biasa juga disebut kacang ercis (kacang polong) 

merupakan jenis tanaman semusim yang tumbuh merambat 

sepanjang 30 cm hingga 150 cm. Kacang Ercis lebih banyak 

diusahakan di daerah Sumatera Utara dan Jawa Barat sebagai 

tanaman sela (Soedomo, 2006). Ercis berasal dari bahasa Belanda 

yaitu “erwtjes” yang biasa tumbuh di dataran tinggi Indonesia 

(Mead, 2017). Ercis merupakan genus Pisum yang termasuk dalam 

keluarga fabaceae dengan nama Pisum sativum L. (Karkanis et al., 

2016).  

 

Ercis termasuk dalam jenis leguminase yang memiliki nodul diakar 

yang dapat memfiksasi nitrogen sendiri (DAFF, 2016). Ercis dapat 

memfiksasi nitrogen berkisar antara 65-75% (Solis et al., 2013). 

Kacang ercis (Pisum sativum L.) merupakan salah satu jenis 

tanaman yang bermanfaat bagi polongnya dan memiliki nilai gizi 

yang tinggi. Kacang ercis (Pisum sativum L.) umumnya tumbuh di 

daerah dataran tinggi dan bersuhu dingin seperti di daerah pulau 

Jawa sehingga tanaman kacang ercis sulit untuk dibudidayakan di 

daerah dataran rendah, terutama di daerah Kalimantan Barat, 

dikarenakan jenis tanah yang digunakan terutama jenis tanah 

gambut dan faktor lingkungan yang tidak sesuai dengan tanaman 

kacang ercis.  

 

Tanaman kacang ercis berperan penting dalam upaya 

pengembangan lebih lanjut nutrisi keluarga karena tanaman ercis 

dapat menyegarkan kulit, menurunkan kolesterol, dan mencegah 

osteoporosis, selain itu sangat baik untuk menjaga kesuburan tanah 

(Munib et al., 2018). Bagian utama kacang-kacangan, khususnya 

biji-bijian, merupakan bahan makanan yang dapat dikonsumsi oleh 

masyarakat karena mengandung protein, mineral, nutrisi dan sangat 

baik untuk kesehatan (Diniyah dan Lee, 2020).  
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Masyarakat umumnya mengkonsumsi ercis pada saat polong masih 

muda. Kandungan nutrisi dalam ercis yaitu protein 27%, 

karbohidrat kompleks 42,65%, vitamin, mineral, kaya serat dan 

kandungan antioksidan. Selain itu, ercis juga mengandung gula 4-

10% dan lemak 0,6-1,5% (Khan et al., 2017). Kacang ercis 

merupakan sumber protein nabati yang lebih tinggi jika 

dibandingkan dengan sayuran kacang lainnya. Kapri pun banyak 

mengandung vitamin A dan vitamin B (Sunarjono, 2004).  

 

Menurut Fachruddin (2000) Tanaman kacang ercis memiliki akar 

tunggang yang disertai dengan banyak akar lateral silindris yang 

mendukung tanaman kacang ercis dalam menyerap air dan unsur 

hara. Tanaman kacang ercis memiliki batang yang merambat 

dengan panjang 30 cm–150 cm. Bentuk batang tanaman kacang 

ercis yaitu silindris, batangnya ramping, memiliki rongga kecuali 

batang dekat pangkal. Ciri daun dan bunga tanaman kacang ercis 

yaitu daun majemuk, menyirip dengan 2-3 anak pasang daun, 

berbentuk tandan yang terdiri dari 1-2 bunga, kelopak berwarna 

hijau, terdiri atas 5 daun kelopak. Daun mahkota berjumlah 5, 

berwarna putih, coklat, atau merah muda, benang sari berjumlah 

sepuluh yang terbagi menjadi 2 berkas. Bakal buah terdiri atas 4-15 

bakal biji.  

 

Ercis juga dikenal sebagai common pea, dry pea, yellow pea, 

garden pea dan green pea. Green pea merupakan istilah yang 

digunakan pada ercis yang dikonsumsi saat biji masih muda. Snow 

pea merupakan ercis yang dikonsumsi seluruh polongnya dengan 

biji yang masih sangat kecil, dry pea biasa dikonsumsi untuk sup 

dan sejenisnya (Karkanis et al., 2016). Kacang ercis mengandung 

protein sebesar 21,2% - 32,9% dan karbohidrat sebesar 36,9% -

39%, vitamin A, vitamin B1, dan vitamin C oleh karena itu kacang 

ercis baik dikonsumsi bagi orang yang menjalankan diet (Dahl et 

al., 2012).  
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Kacang ercis memiliki manfaat yang besar bagi kesehatan yaitu 

baik untuk meremajakan kulit, menurunkan kolestrol, dan 

mencegah osteoporosis. Ercis dapat bersimbiosis dengan bakteri 

Rhizobium, yang dapat mengikat Nitrogen bebas dari udara. 

Tanaman ercis juga dapat meningkatkan kesuburan tanah, terutama 

kandungan Nitrogen (dalam bintil akar tanaman) yang tersedia 

dalam tanah (Rukmana, 2003).  

 

Mulai tahun 2008, Indonesia mengalami penurunan jumlah ekspor 

ercis karena penurunan pasokan dan kontinuitas (Puslitbang, 2011). 

Menurut FAOSTAT (2018) Indonesia mengimpor ercis setiap 

tahun, pada tahun 2015 sekitar 9.304 ton dan meningkat pada tahun 

2016 yakni 13.177 ton. Peningkatan produksi dan kualitas tanaman 

kacang ercis perlu dilakukan untuk memenuhi permintaan pasar. 

Identifikasi keragaman melalui karakteristik fisik biji merupakan 

langkah awal untuk mengetahui potensi tanaman kacang ercis. 

Karakterisasi morfologi dapat digunakan untuk identifikasi 

duplikasi koleksi plasma nutfah, studi pendugaan keragaman 

genetik dan studi korelasi antara morfologi dengan sifat penting 

agronomi (Rimoldi et al., 2010).  

 

 

2.2.3 Biji Kacang Ercis (Pisum sativum L.)  

 

Menurut Sutopo (2004) mutu biji dapat dilihat dari tiga 

komponen yaitu mutu genetis terkait kemurnian varietas, mutu 

fisiologis yaitu memiliki daya kecambah dan vigor yang baik, 

serta mutu fisik seperti bernas, ukuran homogen, tidak 

tercampur material lain, dan sehat atau bebas dari hama dan 

penyakit. 
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Biji ercis memiliki beragam warna yaitu hijau, kuning, dan 

jingga. Menurut Sutopo (2004) bentuk biji terbagi menjadi 4 

jenis yakni : 

1. Oval  

Bentuk biji yang seperti ini sangat lemah sehingga tidak 

mempunyai lengkungan jelas karena tekanan pada permukaan 

radikula atau distal.  

2. Silinder  

Bentuk biji ini ada tekanan pada permukaan radikula maupun 

distal. Berbentuk persegi atau melengkung pada bagian sisi atas 

dan bawahnya.  

3. Rhomboid  

Bentuk biji tertekan secara tidak beraturan pada permukaan 

radikula dan distal, tetapi juga tertekan secara tidak beraturan 

pada permukaan abaxial.  

4. Tidak beraturan  

Merupakan jenis biji yang ditekan secara tidak beraturan 

seluruhnya, dan merupakan bentuk yang berbeda dari bentuk-

bentuk lainnya yang telah dijelaskan.  

Selain bentuk fisik dari biji dari tanaman ercis yang memiliki 

banyak ragam atau bentuk, keragaman fisik biji tanaman ercis 

juga meliputi tekstur biji. Tekstur biji yang dimaksud yaitu biji 

yang memiliki kerutan atau biji yang tidak memiliki kerutan.  
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2.2.4 Nilai Gizi Kacang Kapri  

 

Kandungan yang terdapat di dalam kacang kapri disajikan pada 

Tabel 1 sebagai berikut. 

 

Tabel 1. Kandungan Gizi tiap 100 gram kacang kapri                                                        

(Rukmana, 2003). 

 

No Kandungan Gizi Polong muda Biji 

  (1) (2) (1) (2) 

1. Kalori (kal.) 42,00 34,00 98,00 57,00 

2. Protein (g) 3,30 2,00 6,70 3,30 

3. Lemak (g) 0,20 0,10 0,40 0,30 

4. Karbohidrat (g) 9,00 6,80 17,70 13,00 

5. Serat (g) - 1,00 - 1,20 

6. Kalsium (mg) 51,00 72,00 22,00 76,00 

7. Fosfor (mg) 85,00 38,00 122,00 45,00 

8. Natrium (mg) - 2,00 - 2,00 

9. Kalium (mg)  - 182,00 - 112,00 

10. Zat besi (mg)  1,00 0,80 1,90 1,40 

11. Vitamin B-1 (mg) 0,20 0,07 0,34 0,14 

12. Vitamin B-12 (mg)  - 0,10 - 0,09 

13. Vitamin C (mg) 49,00 15,00 26,00 0,90 

14. Air (g)  86,80 90,50 74,30 81,90 

15. Bagian yang dapat 

dimakan (%) 

80,00 96,00 45,00 93,00 
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2.3 Cekaman Kekeringan  

 

Cekaman kekeringan merupakan istilah untuk menyatakan bahwa tanaman 

mengalami kekurangan air akibat keterbatasan air dari lingkungannya 

yaitu medium tanam (Mathius dkk., 2001). Defisit air langsung 

mempengaruhi pertumbuhan vegetatif tanaman. Proses ini pada sel 

tanaman ditentukan oleh tegangan turgor. Hilangnya turgiditas dapat 

menghentikan pertumbuhan sel (penggandaan dan pembesaran), akibatnya 

pertumbuhan tanaman terhambat. Cekaman kekeringan terjadi jika 

tanaman sudah tidak mampu lagi menghisap dan memompa air ke bagian 

atas tanaman yang ditandai oleh kelayuan tetap. Ketahanan tanaman 

terhadap kekeringan ditunjukkan oleh kemampuannya berproduksi pada 

kondisi kekeringan, yang dapat diukur sebagai penurunan hasil pada 

kondisi kekeringan dibanding pada kondisi normal (Nugraheni, 2010).  

 

Tanaman yang menderita cekaman kekeringan secara umum mempunyai 

ukuran yang lebih kecil dibandingkan dengan tanaman yang tumbuh 

normal. Cekaman kekeringan mempengaruhi semua aspek, mempengaruhi 

proses fisiologi dan biokimia tanaman serta menyebabkan terjadinya 

modifikasi anatomi dan modifikasi tanaman (Islami dan Utomo, 1995). 

Berdasarkan penelitian Harsono dkk., (2003) mengatakan bahwa pada 

kacang tanah apabila evaporasi harian naik, indeks cekaman kekeringan 

naik, dan fotosintesis tanaman menurun dengan meningkatnya tegangan 

lengas tanah. Respon tanaman yang mengalami cekaman kekeringan 

mencakup perubahan di tingkat seluler dan molekuler seperti perubahan 

pada pertumbuhan tanaman, volume sel menjadi lebih kecil, penurunan 

luas daun, daun menjadi tebal, adanya rambut pada daun, peningkatan 

rasio akar tajuk, sensitivitas stomata, penurunan laju fotosintesis, 

perubahan metabolisme karbon dan nitrogen, perubahan produksi aktivitas 

enzim dan hormon, serta perubahan ekspresi (Sinaga, 2008). 
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2.4 Polyethylene Glycol (PEG)  

 

Polyethylene Glycol merupakan senyawa polimer yang dapat larut di 

dalam air. Polimer dengan berat molekul tinggi berbentuk seperti rantai 

ketika dilarutkan dalam air, rantai akan menolak satu sama lain dan 

teruarai sehingga meningkatkan viskositas dari larutan. Proses ini 

membutuhkan waktu reaksi berlebih yang diperlukan polimer dengan berat 

molekul tinggi agar berfungsi secara efektif. Ada beberapa faktor yang 

mempengaruhi terputusnya polimer, khususnya padatan dengan berat 

molekul tinggi. Polimer PEG terbentuk dengan adanya reaksi antara 

ethylene eoxide dengan air pada kondisi tekanan tinggi dan dibantu dengan 

adanya katalis. Polimer PEG dapat larut dalam air (hidrofilik) dan 

memiliki sifat lipofilik. Sifat lipofilik dan hidrofilik ini memungkinkan 

PEG dapat berikatan dengan beberapa jenis lemak yang larut dalam suatu 

larutan air dengan baik sehingga dapat digunakan pula untuk memisahkan 

lemak dengan larutannya (Rowe, 2009).  

 

Polyethylene Glycol (PEG) 6000 berupa serbuk putih atau potongan putih 

gading, tidak berbau dan tidak berasa, mudah larut dalam air, etanol (95%) 

dan kloroform, namun PEG tidak dapat larut dalam eter. PEG 6000 

memiliki titik beku pada suhu 56°C sampai 63°C. pada suhu 98°C PEG 

memiliki kekentalan 470 cs sampai 900 cs, dinyatakan sebagai kentalan 

kinematik. PEG 6000 harus disimpan pada wadah yang tertutup rapat 

(Rowe, 2009). 

 

 

2.5 Kultur In Vitro 

 

Kultur in vitro (in vitro culture) yang artinya kultur di dalam wadah gelas 

(Wattimena, 1992). Kultur in vitro yang dimaksud yaitu menumbuhkan 

eksplan atau planlet dalam wadah botol kaca bening pada lingkungan yang 

aseptik. Teknik in vitro ini bertujuan untuk mendapatkan tanaman yang 

memiliki nilai ekonomis tinggi, berkualitas baik, mempunyai nilai estetika  
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dan terbebas dari hama dan penyakit. Kultur in vitro juga dapat 

menghasilkan tanaman dalam skala besar dan seragam dalam waktu yang 

relatif singkat (Kusumawati dkk., 2015). 

 

Tahapan kultur in vitro meliputi inisiasi, yang meliputi persiapan planlet, 

sterilisasi planet hingga mendapatkan planlet yang bebas dari 

mikroorganisme kontaminan. Teknik in vitro ini memiliki kelebihan yaitu 

tanaman dapat ditumbuhkan setiap saat tanpa tergantung musim, tanaman 

yang dihasilkan seragam dan bebas penyakit terutama bakteri dan 

cendawan (Nisak dkk., 2012). Sedangkan kelemahannya hanya dapat 

dilakukan di Laboratorium, karena dibutuhkan tempat yang aseptik. 

Menurut Hayati dkk. (2010) seringkali kendalanya berasal dari dalam 

bahan tanam itu sendiri, seperti masih adanya cendawan dan bakteri yang 

masih ada pada jaringan tanaman. 

 

 

2.6 Medium Murashige and Skoog (MS) 

 

Menurut Zaenuddin (2012) Medium tanam adalah medium tumbuh bagi 

tanaman yang dapat memasok sebagian unsur-unsur hara yang dibutuhkan 

oleh tanaman untuk menunjang pertumbuhan tanaman secara baik. 

Selanjutnya diserap oleh perakaran dan digunakan dalam proses fisiologis 

tanaman. Medium tanam yang akan digunakan harus disesuaikan dengan 

jenis tanaman yang ingin ditanam. Secara umum, medium tanam harus 

dapat menjaga kelembapan daerah sekitar akar, menyediakan cukup udara, 

dan dapat menahan ketersediaan unsur hara.  

 

Medium tanam yang baik untuk tanaman harus menyediakan faktor-faktor 

utama untuk pertumbuhan tanaman, yaitu unsur hara, air, dan udara 

dengan fungsinya sebagai medium tunjangan mekanik akar dan suhu 

tanah. Penggunaan medium yang tepat akan memberikan pertumbuhan 

yang optimal bagi bibit tanaman. 
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Medium Murashige and Skoog (MS) merupakan salah satu medium yang 

digunakan untuk hampir semua macam tanaman pada teknik kultur 

jaringan. Medium MS mengandung garam-garam mineral dalam jumlah 

yang tinggi dan senyawa N dalam bentuk NO3
-
 dan NH4

+
. Pada medium 

juga ditambahkan zat pengatur tumbuh yang diperlukan bagi pertumbuhan 

dan diferensiasi planlet (Herawan, 2015). Keunggulan medium MS 

merupakan medium yang paling cocok dan paling banyak di gunakan 

dalam kultur jaringan dasar dimana berfungsi dengan baik dalam 

regenerasi jaringan. 

 

Hasil penelitian Purwanto dkk. (2007) menunjukkan bahwa medium ½ MS 

dengan penambahan ekstrak kentang dan air kelapa merupakan medium 

yang terbaik untuk induksi akar eksplan tanaman kentang. Medium MS 

penuh dan ¼ MS masih cukup baik untuk menumbuhkan eksplan tanaman 

kentang dilihat dari tinggi tanaman, jumlah akar dan jumlah tunas. 

Menurut Islam et al. (2003) Pemakaian unsur hara makro yang lebih 

rendah yang terdapat pada medium ½ MS membuktikan bahwa lebih baik 

dalam pertumbuhan tanaman, hal ini sejalan dengan pendapat Bhojwani 

and Razdan (1996) yang melaporkan bahwa pada kultur Dendrocalamus 

menggunakan medium MS yang dimodifikasi ½ MS memberikan hasil 

yang lebih baik pada pucuk dibandingkan dengan medium MS penuh. 

Syahid dan Bermawie (2000) mengungkapkan bahwa semakin rendah 

konsentrasi medium dasar yang digunakan cenderung menghasilkan akar 

yang lebih banyak karena pengurangan total ion khususnya hara makro 

dapat mengurangi pembentukan sitokinin endogen, sehingga dalam hal ini 

mampu menginduksi akar.  

 

 

2.7 Zat Pengatur Tumbuh Atonik 

 

Faktor lain yang menentukan keberhasilan dalam kultur jaringan adalah 

jenis dan konsentrasi zat pengatur tumbuh (ZPT). Konsentrasi ZPT 

pada medium sangat berperan dalam morfogenesis (Lana, 2016). ZPT 

merupakan senyawa organik yang bukan hara (nutrient) dalam jumlah  
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sedikit dapat mendukung, menghambat dan dapat merubah proses 

fisiologi tumbuhan yang biasa dan banyak digunakan untuk meningkatkan 

pertumbuhan dan produksi tanaman tomat. ZPT jenis atonik yang 

merupakan  turunan dari auksin. Zat yang dikandung oleh atonik adalah 

natrium orthophenol (0,2%), natrium para nitrophenol (0,3%), natrium 5-

nitroguaiacolat (0,1%), dan 2,4 dinitrophenolat (0,01%) dan IBA 

(0,057%) yang dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman (Saputra dkk., 

2017). 

 

Atonik merupakan zat pengatur tumbuh yang mengandung auksin sintetik 

yang dapat merangsang proses biokimia dan fisiologi cadangan makanan 

dalam tanaman. Dalam cara kerjanya, atonik cepat terserap oleh tanaman 

dan merangsang aliran protoplasmatik sel serta mempercepat 

perkecambahan dan perakaran. Atonik memiliki khasiat dapat memicu 

pertumbuhan benih, perakaran pertunasan dan meningkatkan pembuahan 

atau hasil tanaman. Pada kadar rendah ZPT akan mendorong pertumbuhan, 

sedangkan pada kadar terlalu tinggi akan menghambat pertumbuhan, 

meracuni bahkan mematikan tanaman. Zat pengatur tumbuh berupa 

hormon hanya efektif dalam jumlah tertentu. Konsentrasi yang terlalu 

tinggi dapat merusak bagian yang luka. Bentuk kerusakannya dapat seperti 

bentuk pembelahan sel dan kalus yang berlebihan, dapat pula mencegah 

pembentukan tunas dan akar. Adapun pada konsentrasi di bawah optimum 

menjadi tidak efektif (Moore, 1989). Hasil penelitian Moko dkk. (1993) 

yang menyatakan pemberian larutan atonik 1 ml/L dapat memberikan 

pengaruh nyata pada penambahan tinggi tanaman, jumlah daun, jumlah 

akar serta kadar klorofil daun meniran. 

 

 

2.8 Klorofil 

 

Klorofil merupakan sebagian besar pigmen yang ditemukan dalam membran 

tilakoid kloroplas. Pigmen hijau pada daun berperan mengabsorpsi cahaya 

dalam fotosintesis fase I, yaitu reaksi fotolisis. Peran klorofil untuk  
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menangkap energi dari cahaya matahari dan melanjutkan ke pusat reaksi 

fotosintesis sangatlah penting. Klorofil merupakan senyawa siklik tetrapirol 

yang mampu menyerap foton karena ikatan konjugasi dalam satu struktur. 

Oleh karena itu, jumlah klorofil akan sangat menentukan produksi gula dari 

fotosintesis (Nurdin dkk., 2009). Klorofil dapat dibedakan menjadi klorofil 

a dan b. Struktur molekul klorofil a mengandung gugus metil pada rantai 

dan varietas daun (Mustafa et al., 2015). 

 

Kandungan klorofil pada daun bervariasi dari satu jenis tanaman dengan 

tanaman lainnya. Kandungan klorofil bahkan bervariasi antara berbagai 

varietas tanaman dalam satu spesies. Misalnya pada tanaman puring 

kandungan klorofil antara varietas tanaman puring bor merah, puring cobra, 

dan puring lokal memiliki perbedaan kandungan klorofil. Umur daun juga 

mempengaruhi adanya variasi kandungan klorofil pada tanaman (Gogahu 

dkk., 2016). 
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III. METODE PENELITIAN 
 

 

 

 
 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari sampai dengan Maret 

2023 di Ruang Kultur in vitro, Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.  

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat-alat yang digunakan dalam kegiatan penelitian ini antara lain pH 

meter, gelas ukur bervolume 100 ml dan 500 ml, erlenmeyer berukuran 

50 ml, autoclave untuk sterilisasi alat dan medium, timbangan analitik 

Ohaus, botol kultur, mikropipet, pipet tip, panci, mortar, pestle, 

sentrifuge untuk menghomogenkan larutan, pengaduk, Laminar Air Flow 

Cabinet (LAF) merk ESCO untuk untuk melakukan kegiatan 

inokulasi/penanaman, cawan petri berdiameter 10 cm, spektrofotometri, 

tabung reaksi, rak tabung reaksi, corong, pinset, scalpel, mata pisau 

scalpel, penggaris, waterbath untuk penangas air, mikroskop, alat tulis, 

buku pengamatan, dan  handphone. 

 

Bahan-bahan yang digunakan dalam kegitan penelitian ini antara lain 

planlet Pisum sativum L., alkohol 70 % untuk sterilisasi, Poly Ethylene 

Glycol (PEG), Atonik, sukrosa, Kalium Hidroksida (KOH), Asam 

Chlorida (HCI), agar-agar, aseton 80%, bayclin untuk sterilisasi planlet, 

tisu, akuades, kertas label, plastic wrap, karet gelang, alumunium foil, 

kertas whattman no.1, serta bahan kimia medium Murashige and Skoog.  
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3.3 Rancangan Penelitian 

 

Rancangan penelitian ini disusun dengan pola dasar Rancangan Faktorial 

3x3 dengan dua faktor yaitu faktor A : Atonik dengan tiga taraf 

konsentrasi yaitu 0 ml/l (A1), 1 ml/l (A2), 2 ml/l (A3) dan faktor B : PEG 

6000 b/v dengan 3 taraf konsentrasi yaitu 0% (B1), 70% (B2), 80% (B3). 

Masing masing konsentrasi dilakukan empat kali pengulangan dan setiap 

ulangan terdiri dari 2 planlet biji kacang ercis dalam setiap botol kultur. 

Notasi faktor taraf kombinasi perlakuan disajikan pada Tabel 2 dan tata 

letak percobaan disajikan pada Gambar 2. 

 

Tabel 2. Notasi Faktor Taraf Kombinasi  

 

Keterangan : 

A1B1 : Larutan Atonik 0 ml/l, PEG 6000 0% 

A1B2 : Larutan Atonik 0 ml/l, PEG 6000 70% 

A1B3 : Larutan Atonik 0 ml/l, PEG 6000 80% 

A2B1 : Larutan Atonik 1 ml/l, PEG 6000 0% 

A2B2 : Larutan Atonik 1 ml/l, PEG 6000 70% 

A2B3 : Larutan Atonik 1 ml/l, PEG 6000 80% 

A3B1 : Larutan Atonik 2 ml/l, PEG 6000 0% 

A3B2 : Larutan Atonik 2 ml/l, PEG 6000 70% 

A3B3 : Larutan Atonik 2 ml/l, PEG 6000 80%  

 

 

 

 

 

 

 

 

PEG/Atonik 

                 

A 

  

B Taraf A1 A2 A3 

 B1 A1B1 A2B1 A3B1 

 B2 A1B2 A2B2 A3B2 

 B3 A1B3 A2B3 A3B3 
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A1B1U2 A1B3U2 A1B2U1 A2B3U1 

A2B2U2 A3B1U4 A2B1U1 A3B2U4 

A1B3U1 A2B3U3 A2B2U4 A3B3U3 

A2B1U3 A1B1U1 A3B1U1 A1B2U2 

A3B3U4 A2B2U1 A1B3U3 A3B1U2 

A1B2U4 A2B1U4 A2B3U2 A2B2U3 

A3B2U3 A3B3U2 A1B1U4 A1B3U4 

A2B3U4 A1B2U3 A3B2U3 A2B1U2 

A3B1U1 A3B2U2 A3B3U1 A1B1U3 

 

Gambar 2. Tata Letak Satuan Percobaan 

Keterangan : 

A1-A3  : Konsentrasi Larutan Atonik  

B1-B3    : Konsentrasi PEG 

U1-U4   : Ulangan 1 - Ulangan 4 

 

 

3.4 Diagram Alir Penelitian 

 

Penelitian ini terdiri atas beberapa tahap, yang disajikan sebagai berikut. 

1) Perendaman benih kacang ercis dengan larutan atonik sesuai konsentrasi 

sebelum penanaman dalam medium; 2) Penanaman benih kacang ercis ke 

dalam medium MS yang sudah ditambahkan PEG sesuai konsentrasi; 3) 

Analisis karakter ekspresi yang spesifik pada benih kacang ercis resisten 

cekaman kekeringan meliputi analisis 1. Kandungan klorofil a, klorofil b, 

dan klorofil total, 2. Persentase jumlah planlet yang hidup, 3. Tinggi 

tanaman, 4. Visualisasi planlet. Pengamatan dilakukan selama 2 minggu. 

Tahap penelitian disajikan dalam bentuk bagan alir seperti tercantum pada 

Gambar 3. 
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Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

Perendaman biji 
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tidak 
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medium seleksi 

PEG  
 

Karakterisasi 

planlet Pisum 

sativum L. : 

analisis 

pertumbuhan 

dan kandungan 
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planlet Pisum 

sativum L. : 

pertumbuhan 

dan kandungan 
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Biji Pisum 
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biji Pisum 
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Terdapat sifat 
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planlet Pisum 

sativum L. 

meliputi 
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pertumbuhan dan 

peningkatan 

kandungan 

klorofil 
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3.5 Pelaksanaan Penelitian  

 

Pelaksanan penelitian meliputi beberapa langkah sebagai berikut. 

 

3.5.1. Sterilisasi Alat  

Alat-alat gelas dan dissecting set (scalpel, mata scalpel, pinset) dicuci dengan 

sabun kemudian alat-alat tersebut dibilas dengan air mengalir lalu diautoclave. 

Alat dari bahan gelas ditutup plastik, sedangkan alat-alat dari bahan logam dan 

cawan petri dibungkus dengan kertas HVS. Semua alat tersebut disterilisasi 

dalam autoclave pada temperatur 121°C selama 30 menit. 

 

3.5.2. Penyiapan Ruang Tanam   

Penyiapan ruang tanam dilakukan sebelum penanam benih dimulai. Dalam 

ruang tanam ini dilakukan sterilisasi ruangan dengan cara menyalakan lampu 

UV pada Laminar Air Flow (LAF) selama 15 menit, namun selama lampu UV 

menyala peneliti tidak diperbolehkan masuk ke dalam ruang tanam. Setelah 15 

menit dan sterilisasi selesai, lampu UV dimatikan dan ditunggu 15 menit 

kembali sebelum digunakan. Sebelum digunakan bersihkan  Laminar Air Flow 

dengan kain lap menggunakan alkohol 70% dan kemudian nyalakan  Laminar 

Air Flow. 

 

3.5.3. Persiapan Medium Tanam   

Pembuatan medium tanam Murashige and Skoog (MS) use ready  padat 

sebanyak 1 liter adalah dengan cara menimbang medium MS sebanyak 4,43 

gr/L, lalu ditambahkan agar-agar sebanyak 7g/l, dan sukrosa 30 g/l lalu 

dimasukkan ke dalam beaker glass 1000 mL. Akuades ditambahkan sampai 

tanda 1 liter dan pH diatur sampai 5,5. Apabila Ph belum menunjukkan 5,5, 

maka dilakukan penambahan KOH 1 N atau HCI 1 N. Kemudian larutan 

medium dipanaskan untuk melarutkan agar-agar (sambil diaduk) sampai 

mendidih. Setelah itu, medium dituangkan ke dalam botol kultur sebanyak 20 

ml/botol. Sterilisasi medium dengan menggunakan autoclave dengan tekanan 

17,5 psi, 121 °C selama 15 menit.  
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3.5.4. Persiapan Medium Seleksi  

Medium Murashige and Skoog (MS) padat ditambah PEG 6000 dengan 

konsentrasi 0% (kontrol), 70% dan 80%. Sebelum digunakan, PEG 6000 yang 

telah dilarutkan dengan akuades pada konsentrasi 70% dan 80% yang disaring 

menggunakan kertas saring sebanyak 2 kali. Penyaringan dilakukan dalam 

ruang steril di dalam LAF Cabinet. Selanjutnya PEG 6000 ditambahkan ke 

dalam medium MS dengan dipipet menggunakan mikropipet untuk perlakuan 

konsentrasi 0% tidak ditambahkan PEG 6000, untuk perlakuan konsentrasi 

70% ditambahkan PEG 6000 sebanyak 20 ml, untuk perlakuan konsentrasi 

80% ditambahkan PEG 6000 sebanyak 2,23 cm. Sebelum digunakan, medium 

diinkubasikan selama 7 hari pada suhu kamar (25 °C) untuk memastikan 

bahwa PEG 6000 telah tersaring dengan baik. Apabila dalam waktu 7 hari 

tidak terjadi kontaminasi pada medium, maka medium dapat digunakan. 

 

3.5.5. Sterilisasi dan Induksi Benih dengan Larutan Atonik  

Benih kacang ercis direndam dalam larutan bayclin 20% selama 2-3 menit, 

kemudian benih kacang ercis dibilas dengan akuades, pembilasan dilakukan 

dua kali. Benih yang sudah steril direndam dengan larutan atonik selama 60 

menit. Larutan atonik terlebih dahulu dilarutkan dengan akuades pada 3 

konsentrasi yaitu 0 ml/liter, 1 ml/liter dan 2 ml/liter, kemudian disaring 

menggunakan kertas whattman no.1. Penyaringan dilakukan dalam ruang steril 

di dalam LAF Cabinet.  

 

3.5.6. Penanaman Benih dalam seleksi PEG 6000  

Benih ercis yang telah direndam dengan larutan atonik dipindahkan ke dalam 

cawan petri selanjutnya benih ditanam pada medium seleksi dangan 

penambahan PEG 6000. Penanaman benih kacang ercis dilakukan di dalam 

LAF Cabinet. Setiap botol kultur ditanami 2 benih, sehingga total benih yang 

ditanam sebanyak 72 dalam 36 botol kultur. Inkubasi kultur dilakukan pada 

ruangan dengan penyinaran ± 1000 lux, 24 jam/hari dan suhu 20 °C. 
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3.5.7. Pengamatan  

Pengamatan dilakukan pada akhir minggu ke-2 dan dievaluasi untuk 

mengetahui konsentrasi PEG 6000 yang toleran untuk seleksi planlet kacang 

ercis secara in vitro. Setelah 2 minggu inkubasi, planlet yang masih hidup di 

dalam botol kemudian dikarakterisasi dengan parameter sabagai berikut. 

 

a. Persentase Jumlah Planlet yang Hidup  

Rumus yang digunakan untuk menghitung persentase jumlah planlet kacang 

ercis yang hidup yaitu :  

 

Jumlah Planlet yang Hidup

Jumlah Seluruh Planlet
x 100% (Nurcahyani dkk., 2014).  

 

b. Visualisasi Planlet  

Visualisasi Planlet meliputi warna planlet setelah diseleksi PEG 6000 dengan 

klasifikasi sebagai berikut : hijau, hijau dengan bagian tertentu berwarna 

cokelat. Data visualisasi planlet disajikan dalam bentuk persentase, yang 

dihitung dengan rumus sebagai berikut.  

Jumlah planlet berwarna hijau/hijau cokelat/cokelat 

Jumlah Seluruh Planlet
𝑥100% 

( Nurcahyani dkk., 2014 ). 

 

c. Persentase Tinggi Planlet Hidup  

Menurut penelitian Suryanegara (2010), tinggi tanaman diukur dari pangkal 

batang sampai titik tumbuh tanaman (ujung batang) serta dinyatakan dalam 

satuan centimeter (cm). 

 

d. Analisis Kandungan Klorofil  

Adapun langkah kerja analisis kandungan klorofil menggunakan metode 

Miazek (2002), analisis kandungan klorofil dapat dilakukan dengan cara 

mengambil daun planlet kacang ercis yang sama sebanyak 0,1 g lalu 

dihilangkan tulang daunnya, kemudian dihaluskan dengan mortar dan 

ditambahkan alkohol 95%. Setelah itu larutan disaring dengan kertas saring  
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dan dimasukkan ke dalam flakon lalu ditutup rapat. Larutan sampel dan 

larutan standar (alkohol) diambil sebanyak 1 ml dimasukkan dalam kuvet. 

Setelah itu dilakukan pembacaan serapan dengan spektrofotometer UV pada 

panjang gelombang (λ) 648 nm dan 664 nm dengan 3 kali ulangan setiap 

sampel. 

 

Menurut Miazek (2002), kadar klorofil dihitung dengan menggunakan rumus 

berikut. 

Klorofil a = 13,36 λ664 – 5,19 λ648 mg/l (V/W x 1000)  

Klorofil b = 27,43 λ648 – 8,12 λ664 mg/l (V/W x 1000)  

Klorofil total = 15,24 λ664 + 22,24 λ648 mg/l (V/W x 1000)  

 

3.5.8. Analisis Data  

Data yang diperoleh dari pertumbuhan benih kacang ercis selama seleksi 

dengan PEG 6000 berupa data kualitatif dan data kuantitatif. Data kualitatif 

disajikan dalam bentuk deskriptif komparatif dan di dukung foto, sedangkan 

untuk mengetahui pengaruh atonik dan PEG secara kuantitatif, maka 

homogenitas ragam diuji menggunakan uji Levene. Data yang diperoleh 

dianalisis menggunakan analisis ragam pada taraf nyata 5%. Jika interaksi 

faktor A (atonik) dan faktor B (PEG) tidak nyata maka ditentukan main effect 

dengan uji BNT (Beda Nyata Terkecil) pada taraf nyata 5%. Jika interaksi 

nyata maka ditentukan simple effect PEG (faktor B) pada setiap konsentrasi 

atonik (faktor A) dengan uji F pada taraf nyata 5%. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian ini meliputi. 

 

1. Konsentrasi larutan atonik yang optimum untuk seleksi planlet kacang ercis 

terhadap cekaman kekeringan secara in vitro adalah 2 ml/l. 

2. Konsentrasi PEG 6000 yang toleran menyeleksi planlet kacang ercis yang 

resisten terhadap cekaman kekeringan secara in vitro adalah 70%  

3. Terdapat interaksi antara atonik 2 ml/l dan PEG 6000 70% yang dapat 

meningkatkan pertumbuhan dan kandungan klorofil planlet kacang ercis 

secara in vitro. 

 

5.2 Saran 

 

Perlu adanya penelitian lanjutan untuk mendapatkan planlet yang toleran terhadap 

kekeringan yaitu dengan cara meningkatkan konsentrasi larutan atonik dan PEG 

serta analisis karakterisasi lainnya seperti analisis prolin, kandungan fenol dan 

antioksidan, analisis DNA dan profil protein, karakter agronomis, serta karakter 

molekular.  
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