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Abstrak 
 
Salah satu teknis budidaya yang mendasar untuk peningkatan produksi adalah penggunaan benih 

bermutu tinggi yang memiliki viabilitas dan vigor yang tinggi. Akan tetapi penentuan viabilitas dan vigor 

lot benih mengalami kesulitan karena pada umumnya pengujian vigor dilakukan dengan menggunakan 

benih yang berbeda dengan benih yang ditanam. Penelitian ini ditujukan untuk melihat potensi 

penggunaan gambar dua dimensi untuk penentuan pertumbuhan dan perkembangan benih kedelai 

selama proses perkecambahan, serta mengukur pertambahan bobot kering komponen kecambah (tajuk 

dan akar) selama perkembangan kecambah. Pengecambahan dilakukan dengan menggunakan metode 

top of paper menggunakan kaca sebagai wadah dan kertas tisu sebagai media pengecambahan. Hasil 

percobaan memperlihatkan bahwa penggunaan kertas tisu sebagai media pengecambahan memiliki 

kendala tersendiri dimana akar tanaman dapat menembus permukaan tisu sehingga pengukuran 

keseluruhan luas permukaan akar secara relatif lebih sulit untuk dilakukan. Meski demikian, penentuan 

luas permukaan akar dan luas permukaan tajuk dapat dilakukan dengan menggunakan gambar dua 

dimensi, demikian juga halnya dengan bobot massa kering kedua komponen kecambah tersebut. 

 

Kata kunci: Luas permukaan, prediksi luas, prediksi bobot massa 

 

Abstract 

  
One of basic cultivation techniques to increase production is utilization of high-quality seeds, 

which are shown by high seed viability and vigor. However, determination of viability and vigor 

of a seed lot faces difficulties since usually vigor test is conducted by using different seeds than 

the ones which will be planted. The research was aimed to see the potency of two-dimension 

image utilization on growth determination of soybean seeds, as well as to measure increase of 

dry weight, during germination process. The process was conducted by top of paper method using 

glasses as germination chamber and paper tissue as germination media. The results indicated 

that utilization of tissue paper as germination media had several drawbacks where seedling root 

can pass through the material, causing difficulties on measuring broad of root area. However, 

the research indicated that determination of surface area of plumule and radicle, as well as dry 

mass of the two components, can be done by using two-dimension image.  
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PENDAHULUAN 

Kedelai (Glycine max (L.) 

Merrill) merupakan komoditi utama 

polong-polongan di Indonesia dengan 

kandungan gizi yang baik. Bahkan biji 

tanaman ini menjadi makanan pangan 

ketiga terpenting, setelah beras dan 

jagung, secara nasional (Nainggolan et 

al., 2016). Somaatmadja (1993) mencatat 

bahwa setiap 100 gr biji kedelai 

mengandung 10 gr lemak, 32 gr 

karbohidrat, 4 gr serat, dengan energi 

sekitar 1680 Kj. Kandungan gizi yang 

tinggi dan lengkap pada satu komoditi 

menjadikan permintaan akan komoditi ini 

tinggi dan terus meningkat (Aldillah, 

2015). Di sisi lain, Aimon dan Satrianto 

(2014) mengindikasikan pertambahan 

impor kedelai yang terus meningkat dan 

berpotensi menguasai pasar Indonesia. 

Oleh karena itu, produktivitas kedelai 

Indonesia harus ditingkatkan, yang dapat 

dilakukan melalui perbaikan teknis 

budidaya (Litbang Pertanian, 2016). 

Salah satu teknis budidaya yang 

mendasar untuk peningkatan produksi 

adalah penggunaan benih bermutu tinggi 

yang memiliki viabilitas dan vigor yang 

tinggi. Akan tetapi penentuan viabilitas 

dan vigor lot benih mengalami kesulitan 

karena pada umumnya pengujian vigor 

dilakukan dengan menggunakan benih 

sampel sehingga benih yang digunakan 

untuk uji vigor menggunakan benih yang 

berbeda dengan benih yang ditanam. 

Pengujian vigor benih, salah satunya 

melalui parameter produksi bobot kering 

kecambah normal, dengan menggunakan 

bahan tanaman yang sama dengan yang 

dikecambahkan merupakan suatu 

tantangan tersendiri bagi teknis uji vigor 

benih. 

Tulisan ini ditujukan untuk 

melihat potensi penggunaan gambar dua 

dimensi untuk penentuan pertumbuhan 

dan perkembangan benih kedelai selama 

proses perkecambahan, serta 

memprediksi pertambahan bobot kering 

komponen kecambah (tajuk dan akar) 

selama perkembangan kecambah kedelai 

tersebut. 

 

MATERI DAN METODE 

Pengujian merupakan percobaan 

laboratorium dengan metode eksperimen 

guna mencari metode penggunaan foto 

dua dimensi untuk penentuan bobot 

kering kecambah kedelai (Glycine max 

(L.) Merrill) pada bulan April 2018 di 

Laboratorium Pengujian dan Penyimpanan 

Benih, Departemen Agronomi dan 

Hortikultura, Institut Pertanian Bogor, 

Darmaga. 

Percobaan dilaksanakan 

menggunakan benih kedelai varietas 

Anjasmoro koleksi Laboratorium Pengujian 

dan Penyimpanan Benih, IPB dengan proses 

pengecambahan menggunakan metode top 

of paper (TP) sebagaimana panduan ISTA 

(2010) yang dimodifikasi berupa media dan 

wadah pengecambahan. 

Wadah pengecambahan yang 

digunakan adalah wadah kaca yang terdiri 

atas 9 ruangan individu, sebagai ulangan, 

yang saling terhubung dimana masing-

masing ruangan individu berukuran lebar x 

tebal x tingggi: (2,5 – 2,7) cm x (2,5 – 2,7) 

cm x 16 cm pada sisi bagian dalamnya. Pada 

posisi sekitar 13,5 cm dari dasar wadah, 

terdapat potongan kaca penahan media 

pengecambahan, dimana di atas kaca 

penahan media tersebut diletakkan tisu 

wajah (facial tissue) dan benih yang akan 

dikecambahkan (Gambar 1). Alat yang 

digunakan adalah kertas millimeter block 

dan kamera digital pada telepon seluler 

dengan resolusi 8 megapixel, serta oven 

suhu konstan pada 60oC dan analytical 

balance merek OHAUS - Valor 3000 

Xtreme Scales untuk penentuan bobot 

kering kecambah normal. 

Proses Pengecambahan 

Sisi belakang wadah 

pengecambahan yang terbuat dari kaca 
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diberi kertas millimeter block dan wadah 

pengecambahan diisi air keran hingga 

separuh wadah terisi. Sedangkan media 

pengecambahan, berupa 4 lembar kertas tisu 

wajah dengan ukuran seluas kaca penahan 

benih, diletakkan pada kaca penahan. Media 

pengecambahan dihubungkan ke air, yang 

berada di bawahnya, dengan menggunakan 

kertas tisu wajah yang dipintal untuk 

menjaga media pengecambahan tetap 

lembab (Gambar 1). Benih kedelai yang 

akan dikecambahkan, diletakkan di atas 

media pengecambahan hingga hari ke-8 

yang merupakan hari dimana pengamatan 

final count (hari saat pengamatan daya 

berkecambah berakhir) dilaksanakan untuk 

pengecambahan benih kedelai (ISTA, 

2010). Selama proses pengecambahan, 

wadah diletakkan pada ruangan terbuka 

dengan suhu dan kelembapan ruang. 

 

Gambar 1. Pengecambahan dilakukan dengan metode top of paper menggunakan wadah kaca dan 

media kertas tisu. 

 

Sejak benih di letakkan hingga final 

count berlangsung, benih dan 

perkembangan komponen kecambah yang 

dihasilkan difoto dua kali dalam sehari. Foto 

yang dihasilkan dicetak untuk kemudian 

luasan komponen kecambah, yaitu plumula 

dan radikula, diprediksi berdasar luasan 

millimeter block di belakangnya untuk 

menduga perbandingan luasan antara kedua 

komponen kecambah. 

Pada hari terakhir pengamatan (hari 

ke-8), kecambah di lepaskan dari sistem 

pengecambahan, akar dibersihkan dari tisu 

yang melekat, dan kecambah diletakkan di 

atas millimeter block untuk pengambilan 

gambar final. Setelah itu, dilakukan 

pengukuran bobot kering kecambah normal 

(BKKN) bagi tiap kecambah yang 

dihasilkan dengan meletakkan kecambah di 

dalam oven suhu 60oC selama 72 jam dan 

menimbang BKKN yang dihasilkan. 

 

 

Pendugaan Luasan Komponen Kecambah 

Dengan menggunakan hasil cetak 

gambar kecambah yang dihasilkan selama 

proses pengecambahan berlangsung sejak 

hari pertama benih diletakkan hingga hari 
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saat final count, dilakukan pendugaan 

luasan komponen kecambah (bagian akar 

dan bagian tajuk) menggunakan metode 

gravimetric. Gambar bagian akar dan tajuk 

pada kertas hasil cetak yang telah diketahui 

luas dan bobotnya digunting untuk 

kemudian ditimbang dan diduga luas 

permukaan akar (LPA, cm2) dan luas 

permukaan tajuk (LPT, cm2) secara dua 

dimensi menggunakan rumus: 

𝐿𝑃𝐴 =
𝑊𝑃𝐴

𝑊𝐾
 𝑥 𝐿𝐾    ................Persamaan 1 

𝐿𝑃𝑇 =
𝑊𝑃𝑇

𝑊𝐾
 𝑥 𝐿𝐾    ………    Persamaan 2 

dimana: 

WPA : Bobot potongan kertas bergambar 

permukaan akar (gr) 

WPT : Bobot potongan kertas bergambar 

permukaan tajuk (gr) 

WK : Bobot kertas hasil cetak secara 

keseluruhan (gr) 

LK : Luas permukaan hasil cetak secara 

keseluruhan (cm2) 

 

Oleh karena adanya paralaks 

(pergeseran kedudukan objek yg diamati, 

dalam hal ini kecambah) yang disebabkan 

karena adanya jarak antara kecambah 

dengan millimeter block yang dijadikan 

acuan luas, maka LPA dan LPT pada 

Persamaan 1 dan Persamaan 2 perlu 

mendapat koreksi. Besarnya faktor koreksi 

(FK) ditentukan berdasar persamaan 

berikut: 

𝐹𝐾 = (
𝐿𝐷

𝐿𝐵
) / k  …................Persamaan 3 

Dimana (Gambar 2): 

LD : Lebar hasil cetak kaca selebar 2,5 cm 

yang berada di sisi depan (cm) 

LB : Lebar hasil cetak kaca selebar 2,5 cm 

yang berada di sisi belakang (cm) 

k : Nilai konstanta. 

 

Oleh karena benih dan kecambah 

diasumsikan berada tepat di tengah antara 

kaca sisi bagian depan dan kaca sisi bagian 

belakang dari wadah pengecambahan, maka 

nilai konstanta (k) pada Persamaan 3 adalah 

2 (dua). 
 

Gambar 2. Penentuan besar paralaks dengan perbandingan lebar hasil cetak pada sisi bagian belakang 

(LB) dan sisi bagian depan (LD). 

Dengan memadukan antara 

Persamaan 1 dan 2 dengan Persamaan 3, 

maka luas dugaan permukaan akar (LDPA) 

dan luas dugaan permukaan tajuk (LDPT) 

adalah: 

LB 

LD 
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𝐿𝐷𝑃𝐴 = 𝐿𝑃𝐴 𝑥 FK   𝐿𝐾    ........Persamaan 4 

𝐿𝐷𝑃𝑇 = 𝐿𝑃𝑇 𝑥 FK   𝐿𝐾    ........Persamaan 5 

Pendugaan Nisbah Distribusi Asimilat 

Pendugaan nisbah distribusi 

asimilat yang disalurkan ke bagian akar dan 

tajuk dilakukan dengan menentukan nisbah 

antara bobot kering akar dan bobot kering 

tajuk yang dilakukan dengan menduga berat 

massa akar (BMA) dan berat massa tajuk 

(BMT) dimana penentuan berat massa 

kedua komponen tersebut dilakukan dengan 

sistem substitusi menggunakan data luas 

dugaan permukaan akar (LDPA), luas dugaan 

permukaan tajuk (LDPT), dan BKKN tiap 

butir kecambah. Ketiga data tersebut 

dijadikan sebagai sistem persamaan linier 

dua variabel untuk penentuan bobot akar 

dan bobot tajuk penyusun BKKN 

(Persamaan 6). 

𝐿𝑃𝐴𝐷𝑋 𝑥 𝐿𝑃𝑇𝐷𝑌 = BKKN     Persamaan 6 

dimana: 

BKKN : Berat kering kecambah normal (gr) 

LDPA : Luas dugaan permukaan akar 

(cm2) 

X : Berat massa akar (BMA; gr/cm2) 

LDPT  : Luas dugaan permukaan tajuk 

(cm2) 

Y  : Berat massa tajuk (MBT; gr/cm2) 

 

Nilai X (BMA) dan Y (BMT) 

merupakan nilai rerata dari sejumlah titik 

variabel yang sama, dimana jumlah titik 

tersebut ditentukan oleh jumlah benih yang 

tumbuh dan berkembang sebagai kecambah 

normal dengan rumus: 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠𝑖 =
𝑛2−𝑛

2
   ......    

Persamaan 7 

dimana: 

n : Jumlah kecambah normal yang 

dihasilkan 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Proses Perkecambahan 

Dengan menggunakan benih 

kedelai (Glycine max (L) Merril) sebagai 

objek percobaan, perkecambahan metode 

top of paper yang dimodifikasi 

menggunakan kaca sebagai wadah dan 

kertas tisu sebagai media pengecambahan 

berhasil dilaksanakan dimana 9 dari 10 

benih sebagai ulangan, berkecambah 

sebagaimana kategori pengecambahan yang 

ditetapkan oleh ISTA (2010), Sudrajat et al. 

(2015) dan Fadhilah (2020). Hal ini 

mengindikasikan bahwa wadah kaca yang 

digunakan dapat menyokong dan memberi 

komponen iklim mikro yang mendukung 

perkecambahan, berupa suhu, kelembapan, 

cahaya, dan gas (Copeland dan McDonald, 

2001; Utomo, 2006). Selain itu, benih yang 

berkecambah menunjukkan bahwa kertas 

tisu yang dipintal mampu menyediakan air 

selama proses perkecambahan benih 

berlangsung. Naiknya air ke media 

pengecambahan, berupa kertas tisu yang 

berada di atas permukaan air, terjadi karena 

kapilaritas air pada kertas tisu yang dipintal 

dan menjadi penghubung antara air di dasar 

wadah ke media pengecambahan (Toto dan 

Yulisma, 2017). 

Akan tetapi, penggunaan tisu wajah 

sebagai media pengecambahan memiliki 

kendala tersendiri. Beberapa kendala 

tersebut adalah (1) akar kecambah yang 

berkembang dapat menembus kertas tisu. 

Selain tidak direkomendasikan oleh ISTA 

(2010), penggunaan media kertas yang 

dapat tertembus akar dari kecambah yang 

berkembang juga akan menyulitkan 

pengamatan luas permukaan akar dengan 

menggunakan metode foto karena gambar 

akar yang tertutup lapisan tisu, (2) ketika 

tahap akhir pengecambahan, dimana 

kecambah dipisahkan dari media 

pengecambahannya untuk foto akhir, tisu 

basah yang terikat dengan akar tanaman 

dapat terbawa sehingga membiaskan 

pengukuran luas dugaan akar atau 

menyebabkan putusnya akar yang terikat 

pada lapisan tisu tersebut sehingga 
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mengurangi luas akar kecambah yang 

diamati. 

 

Luas Akar dan Luas Tajuk Kecambah 

Berdasar data pendugaan luas akar 

dan luas kecambah, dibuat grafik 

perkembangan tajuk dan akar dengan 

menjadikan luas dugaan permukaan tajuk 

(LDPT) dan luas dugaan permukaan akar 

(LDPA) sebagai ordinat, sedangkan jam 

setelah tanam (JST) sebagai axis (Gambar 

3a dan 3b).  

 

 
Gambar 3. Pendugaan luas permukaan tajuk (atas) dan luas permukaan akar (bawah) berdasar jam 

setelah tanam. 

Gambar 3a memperlihatkan 

pergerakan luasan permukaan tajuk sejak 97 

JST dengan luasan sekitar 0,1 cm2 yang 

terus naik hingga 4,79 cm2 pada 189 JST. 

Pertambahan luasan tajuk tersebut terlihat 

normal (tidak terjadi fluktuasi pada luasan 

permukaan tajuk) mengikuti exponential 

trend line dengan persamaan garis  y = 

0.0022e0.0416x, sedangkan Gambar 3b 

memaparkan pergerakan dugaan luasan 

permukaan akar yang telah berlangsung 

sejak 42 JST hingga 189 JST. Akan tetapi, 

pendugaan luasan akar tidak menunjukkan 

konsistensi dalam pengukuran yang 

diperlihatkan oleh fluktuasi luas permukaan 

akar pada grafik tersebut. Hal ini diduga 

terjadi karena terhalangnya gambar 

permukaan akar oleh tisu sebagai media 

pengecambahan yang menyebabkan 

kesulitan penentuan permukaan akar saat 

pelaksanaan metode gravimetric. 

y = 0.0022e0.0416x

R² = 0.925
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Gambar 3 di atas memperlihatkan 

bahwa radicle emergence pada benih 

kedelai telah terjadi sejak 42 jam benih 

diletakkan di media pengecambahan. Oleh 

karena kedelai merupakan tanaman dengan 

pengecambahan tipe epygeal, komponen 

awal yang terbentuk (radikula) tidak dapat 

dipisahkan dengan plumula hingga 97 JST 

saat perbedaan warna antara plumula-

radikula mulai terjadi (Gambar 5). 

Selain itu, Gambar 3 juga 

memperlihatkan bahwa pertumbuhan dan 

perkembangan kecambah kedelai hingga 

hari final count memperlihatkan pola 

exponential, yang diduga merupakan tahap 

awal dari pembentukan kurva sigmoid 

pertumbuhan vegetatif tanaman. 

Nisbah Distribusi Asimilat 

Percobaan ini menghasilkan seri 

foto perkembangan 9 (sembilan) butir 

kecambah normal kedelai sehingga, 

sebagaimana perhitungan pada Persamaan 

7, BMA dan BMT merupakan rerata dari 36 

titik variabel yang diperoleh dari sistem 

persamaan linier dua variabel (Tabel 1). 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠𝑖 =
𝑛2 − 𝑛

2

=  
92 − 9

2
=

72

2
= 36    

Tabel 1. Tiga puluh enam titik variabel untuk penentuan berat massa akar dan berat massa tajuk. 

Kecambah Normal 

ke.. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 - √ √ √ √ √ √ √ √ 

2 - - √ √ √ √ √ √ √ 

3 - - - √ √ √ √ √ √ 

4 - - - - √ √ √ √ √ 

5 - - - - - √ √ √ √ 

6 - - - - - - √ √ √ 

7 - - - - - - - √ √ 

8 - - - - - - - - √ 

9 - - - - - - - - - 

 

Untuk menghasilkan 36 titik variabel 

tersebut, set data luas dugaan permukaan 

akar (LDPA), luas dugaan permukaan tajuk 

(LDPT), dan berat kering kecambah normal 

(BKKN) yang dihasilkan dari tiap butir 

kecambah (sesuai Persamaan 6) 

dibandingkan dengan set data yang sama 

yang dihasilkan kecambah lainnya. Dengan 

cara substitusi data 2 kecambah tersebut 

(Persamaan 8 dan Persamaan 9), dihasilkan 

data berat massa akar (BMA) dan berat 

massa tajuk (BMT). 

Dengan menggunakan Persamaan 

6, jika LDPA kecambah ke-n disimbolkan 

sebagai an, LDPT kecambah ke-n 

disimbolkan sebagai bn, X adalah berat 

massa akar, Y adalah berat massa tajuk, dan 

BKKN kecambah ke-n disimbolkan sebagai 

BKKNn, maka persamaan 6 untuk 

kecambah ke-1 dan ke-2 adalah: 

a1 X 𝑥 b1 Y = BKKN1 

𝑋 =
BKKN1 − (b1 Y)

a1
 

Sedangkan     a2 X 𝑥 b2 Y = BKKN2 

Maka   a2 (
BKKN1−(b1 Y)

a1
) 𝑥 b2 Y =

BKKN2 
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a2BKKN1 − a2(b1 Y)

a1
 𝑥 b2 Y = BKKN2 

a2BKKN1 − a2b1 Y 𝑥 a1b2 Y
= a1BKKN2 

a2BKKN1 + Y (a1b2 −  a2b1)  
= a1BKKN2 

Y =
(a1BKKN2−a2BKKN1)

(a1b2− a2b1)
   ….........Persamaan 8 

Dengan cara yang sama, diperoleh nilai 

X 

X =
(b1BKKN2−b2BKKN1)

(a2b1− a1b2)
   ….........Persamaan 9 

Berdasar persamaan 8 dan 9, 

diperoleh nilai BMT dan BMA dari 

keseluruh titik pengamatan yang dipetakan 

pada Gambar 4 dengan rerata BMT 

0,00009253 gr/cm2, dan rerata BMA 

sebesar 0,00006285 gr/cm2. Dengan 

demikian, nisbah proporsi tajuk : akar yang 

diperlihatkan pada penelitian ini adalah 1,47 

: 1. Namun demikian, nilai ini perlu 

diverifikasi dengan penelitian lebih lanjut, 

baik menggunakan metode uji berbeda 

untuk verifikasi hasil atau metode uji yang 

sama sebagai bentuk verifikasi metode. 

 
Gambar 4. Sebaran data berat massa tajuk (BMT) dan berat massa akar (BMA) hasil substitusi 

sistem persamaan linier dua variabel. 
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Gambar 5. Tahapan perkembangan salah satu benih sejak penanaman hingga final count di hari 

ke-8 saat 189 JST. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Perkecambahan kedelai berbasis top 

of paper sebagaimana panduan ISTA 

(2010) dapat dilaksanakan dengan 

menggunakan wadah pengecambahan kaca 

dan media berupa kertas tisu yang 

ditambahkan kertas tisu dipintal untuk 

menyalurkan air ke media pengecambahan. 

Akan tetapi penggunaan kertas tisu sebagai 

media pengecambahan memiliki kendala 

tersendiri dimana akar tanaman dapat 

menembus permukaan tisu sehinga 

pengukuran keseluruhan luas permukaan 

akar secara relatif lebih sulit untuk 

dilakukan. 

Penentuan luas permukaan akar dan 

luas permukaan tajuk dapat dilakukan dengan 

menggunakan gambar dua dimensi, demikian 

juga halnya dengan bobot massa kering kedua 

komponen kecambah tersebut. Namun 

penggunaan metode gravimetric memerlukan 

ketelitian yang tinggi sehingga penggunaan 

kamera dengan resolusi yang rendah, kualitas 

mesin pencetak yang tidak baik, kualitas 

gambar hasil cetak yang tidak blur, ketelitian 

yang kurang saat penentuan luasan kertas dan 

menggunting komponen kecambah, serta 

penggunaan analytical balance yang kurang 

teliti dapat meningkatkan galat luasan 

permukaan akar dan tajuk tanaman. 

 

Saran 

Beberapa saran yang diajukan untuk 

penelitian lanjutan adalah: 

a. Modifikasi media pengecambahan dengan 

menggunakan media yang tidak dapat 

ditembus oleh akar namun masih tetap 

mendukung pertumbuhan dan 

perkembangan kecambah disarankan. 

Penggunaan kertas merang, kertas buram, 

atau kertas lain disarankan. 

b. Menekan galat luas permukaan akar dan 
tajuk dengan penggunaan kamera digital 

beresolusi lebih tinggi, penggunaan mesin 

cetak yang baik, resolusi gambar hasil cetak 

yang tinggi, disarankan. 

c. Penggunaan aplikasi analisis gambar, misal 

irfanview atau imageJ, untuk menekan 

kemungkinan galat yang dihasilkan karena 

kekurang-telitian proses penentuan luasan 

kertas dan pengguntingan komponen 

kecambah. 
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