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Sweet star fruit (Averrhoa carambola L., belimbing manis) is one of Indonesia’s most popular fruit plants. 
Anatomically, the characters of the local sweet star fruit of Mekar Sari Fruit Garden are not widely known, so this 
study aims to observe the anatomical structure of the leaves. The materials used were star fruit leaves of varieties 
Demak Jingga, Demak Kapur, Demak Kunir, Welahan, and Wulan. The leaves of star fruit varieties were made 
microscopic preparations in paradermal incisions using the whole mount method and transverse incisions using the 
paraffin method. The observation result of the paradermal incision of sweet star fruit leaves showed that the type of 
epidermal cell wall is straight and shallow grooved. The leaf stomata of five sweet star fruit varieties were paracytic. 
The calculation of the index value, size and density of stomata varied between varieties. The highest stomata density 
and index were found in the Welahan variety. The results of the transverse incision of sweet starfruit leaves showed 
that the five local sweet star fruit varieties have mesophyll tissue of the dorsiventral type. Wulan variety has leaves 
and mesophyll tissue which tends to be thicker than other varieties.
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PENDAHULUAN

	 Belimbing manis (Averrhoa carambola L.) 
merupakan tumbuhan tropis yang termasuk ke 
dalam famili Oxalidaceae. Tumbuhan ini berasal 
dari Asia Tenggara dan mampu menghasilkan buah 
hampir sepanjang tahun (Mitcham dan MacDonald 
1991). Tinggi pohon belimbing dapat mencapai 7 m 
(Dasgupta et al. 2013). Daun belimbing termasuk 
daun majemuk menyirip gasal dengan jumlah anak 
daun yang beragam. Bentuk daun belimbing yaitu 
bundar telur, dengan ujung daun meruncing dan 
membulat pada bagian pangkal daun, berwarna 
hijau, dan tepi daun rata (Priadi dan Cahyani 2011). 
Buah belimbing mengandung vitamin C serta banyak 
mengandung antioksidan yang mampu mencegah 
penyakit kanker (Bhaskar dan Shantaram 2013). 
Belimbing manis secara tradisional dapat digunakan 
dalam pengobatan sakit kepala, demam, dan sakit 
tengggorokan (Saghir et al. 2013), dan mempunyai 
potensi sebagai gastroprotektor (Vastra et al. 2020). 
Selain itu, kandungan kalium dan seratnya yang tinggi 
dapat menurunkan tekanan darah. Kandungan kalium 

dalam satu buah belimbing dengan berat 127 g adalah 
sebesar 207 mg (Berawi dan Pasya 2016).
	 Studi anatomi menjadi salah satu pendekatan 
untuk membantu pemecahan masalah taksonomi 
yang secara morfologi sulit dibedakan (Sunarti et 
al. 2008). Varietas belimbing lokal di Taman Buah 
Mekarsari secara morfologi memiliki karakter yang 
mirip, namun belum diketahui apakah secara anatomi 
sama atau tidak. Pengenalan varietas berdasarkan 
karakter morfologi dan karakter anatomi membantu 
pemulia tanaman untuk memperoleh tanaman yang 
berkualitas. Taman Buah Mekarsari melakukan 
pelestarian keanekaragaman hayati terhadap buah-
buahan tropis, salah satunya tanaman produksi 
yaitu belimbing manis. Varietas belimbing manis 
yang dikembangkan di antaranya Demak Jingga, 
Demak Kapur, Demak Kunir, Sembiring, Bangkok, 
Filipina, Dewi, Wulan, Malaya, Penang, Welahan, 
dan Rawasari.
	 Penelitian mengenai karakterisasi morfologi 14 
varietas dan anotomi dua varietas tanaman belimbing 
manis di Taman buah Mekarsari telah dilakukan 
sebelumnya oleh Ula (2016) menggunakan dua 
varietas yaitu Malaya dan Sembiring. Berdasarkan 
penelitiannya, karakter anatomi pada dua varietas 
terpilih ini menunjukkan kesamaan pada stomata 
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yang bertipe parasitik dan trikoma uniseluler. Hal ini 
menimbulkan pertanyaan apakah varietas belimbing 
manis lainnya akan beragam dari segi anatomi daun.  
Penelitian ini bertujuan mengamati struktur anatomi 
daun lima varietas belimbing manis lokal di Taman 
Buah Mekarsari.

BAHAN DAN METODE

	 Pengambilan Sampel. Sampel daun belimbing 
diambil dari Taman Buah Mekarsari, Bogor. Daun 
diambil dari tiga ulangan pohon untuk masing-masing 
varietas Demak Jingga, Demak Kapur, Demak Kunir, 
Welahan, and Wulan. Sampel yang diambil yaitu daun 
dewasa pada posisi keempat dari tiap cabang. Sampel 
daun difiksasi di dalam etanol 70%. 
	 Pembuatan Sediaan Mikroskopis Sayatan 
Paradermal dan Transversal Daun. Sayatan 
paradermal dibuat dengan metode wholemount (Sass 
1951). Sampel diberi media gliserin 30 % lalu ditutup 
dengan gelas penutup. Sayatan transversal dibuat 
dengan metode parafin (Johansen 1940). Blok parafin 
direndam dalam larutan Gifford selama dua minggu. 
Blok disayat setebal 10 μm dengan mikrotom putar 
Yamato RV-240. Hasil sayatan direkatkan pada gelas 
objek yang telah diolesi albumin dan dikeringkan 
pada hot plate selama semalam. Sampel diwarnai 
dengan safranin 2% dan anilin blue 1%, kemudian 
diberi entellan lalu ditutup dengan gelas penutup, 
selanjutnya diamati di bawah mikroskop yang 
dilengkapi dengan kamera Indomicro.
	 Parameter Pengamatan Sediaan Mikroskopis 
Sayatan Paradermal. Parameter yang diamati pada 
sediaan sayatan paradermal daun berupa bentuk sel 
epidermis, tipe, bentuk, ukuran, kerapatan, dan indeks 
stomata, serta tipe dan kerapatan trikoma. Sampel 
diamati pada lima bidang pandang pada setiap 
ulangan untuk stomata dan trikoma. Pengamatan 
penentuan kerapatan dan indeks stomata dihitung 
dengan menggunakan rumus Willmer (1983)  sebagai 
berikut:

	 Pengukuran panjang dan lebar stomata 
menggunakan kamera indomikro yang terhubung 
ke layar komputer, setelah itu akan muncul ikon-
ikon yang dapat dipilih untuk digunakan dalam 
pengukuran stomata, kemudian hasilnya disimpan 
dalam soft file excel.
	 Parameter Pengamatan Sediaan Mikroskopis 
Sayatan Transversal. Parameter yang diamati pada 
sayatan transversal daun yaitu tebal: lapisan kutikula, 
epidermis, jaringan palisade, jaringan bunga karang, 
dan tebal daun. Sampel diamati pada empat bidang 
pandang untuk setiap ulangan. 

	 HASIL

	 Pengamatan Sayatan Paradermal Daun 
Belimbing. Sayatan paradermal sisi adaksial varietas 
Demak Jingga, Demak Kapur, Demak Kunir, dan 
Wulan memiliki tipe dinding sel epidermis berlekuk 
lurus sedangkan varietas Welahan terdapat dinding 
sel berlekuk lurus dan berlekuk dangkal (Gambar 1). 
Stomata tidak dijumpai pada sisi adaksial daun. Tipe 
dinding sel epidermis sisi abaksial daun belimbing 
yaitu berlekuk lurus. Bentuk sel epidermis beragam 
antar satu varietas dengan varietas lainnya. Hasil 
pengamatan menunjukkan bahwa bentuk sel epidermis 
yang dijumpai dalam lima varietas belimbing manis 
adalah bersegi 4, bersegi 5, dan bersegi banyak 
(Gambar 1).  
	 Berdasarkan pengamatan sayatan paradermal daun 
belimbing manis, stomata daun hanya dijumpai pada 
sisi permukaan abaksial (Gambar 2). Stomata pada 
sisi abaksial ditemukan menyebar secara acak. Kelima 
varietas belimbing manis yang diamati memiliki tipe 
stomata yang sama yaitu parasitik.
	 Ukuran panjang dan lebar stomata pada kelima 
varietas daun belimbing manis beragam (Tabel 1). 
Panjang stomata berkisar antara 16,67-18,89 µm, 
sedangkan lebar stomata berkisar antara 11,86-13,11 
µm. Panjang dan lebar stomata terbesar terdapat pada 
Demak kunir dan terkecil pada Demak Jingga (Tabel 
1). Varietas Demak Kunir dan Welahan memiliki 
kerapatan stomata yang berbeda. Hasil pengamatan 
menunjukkan kerapatan stomata yang paling tinggi 
dijumpai pada varietas Welahan sebesar 350,48 mm-2 
sebaliknya kerapatan stomata terendah pada varietas 
Demak Kunir sebesar 293,33 mm-2 (Tabel 2). Nilai 
kisaran indeks stomata kelima varietas daun belimbing 
manis yaituantara 16,23-18,12. Indeks stomata varietas 
Demak Kunir berbeda dengan Welahan. Varietas 
Welahan memiliki nilai indeks stomata tertinggi yaitu 
18,12 sedangkan nilai indeks stomata terendah terdapat 
pada varietas Demak Kunir sebesar 16,23 (Tabel 2).
	 Kerapatan trikoma varietas Demak Jingga dan 
Welahan berbeda. Kerapatan trikoma yang paling 

Kerapatan stomata =

Kerapatan trikoma =

Indeks stomata = x 100%

Jumlah stomata

Jumlah trikoma

Jumlah stomata

Luas bidang pandang (mm2)

Luas bidang pandang (mm2)

Jumlah 
stomata +

Jumlah sel 
epidermis

	 Kerapatan trikoma dihitung menggunakan rumus 
sebagai berikut :
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Gambar 1. Tipe sel epidermis lima varietas belimbing manis, a-d berlekuk lurus (Demak Jingga, Demak Kapur, Demak Kunir, 
Wulan, e.berlekuk lurus dan berlekuk dangkal (Welahan). Skala 50 µm

e

Gambar 2. Tipe stomata parasitik pada sisi abaksial daun belimbing manis varietas (a). Demak Jingga, (b) Demak Kapur, (c) 
Demak Kunir, (d) Welahan, (e) Wulan. Skala 20 µm
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d e



tinggi dijumpai pada varietas Welahan yaitu 57,45 
mm-2 sedangkan kerapatan trikoma terendah ditemukan 
pada varietas Demak Jingga yaitu 23,86 mm-2 (Tabel 
3). Hasil pengamatan trikoma pada lima varietas 
belimbing manis hanya ditemukan pada sisi abaksial 
yaitu trikoma non kelenjar uniselular (Gambar 3).
	 Pengamatan Sayatan Transversal Daun 
Belimbing. Hasil sayatan transversal daun belimbing 
manis varietas Demak Jingga, Demak Kapur, Demak 
Kunir, Welahan, dan Wulan dapat dilihat pada Gambar 
4. Bagian daun belimbing yang teramati terdiri atas 
lapisan kutikula, epidermis atas, jaringan palisade, 
bunga karang, dan epidermis bawah berupa papil. 
Ukuran tebal daun lima varietas belimbing manis 
beragam (Tabel 4). Daun paling tebal dijumpai pada 
varietas Wulan yaitu 427,56 µm, sedangkan varietas 
Demak Kunir memiliki ukuran tebal daun terkecil 
yaitu 311,36 µm. 
	 Hasil pengamatan menunjukkan bahwa daun 
belimbing manis mempunyai tebal kutikula atas yang 
tidak jauh berbeda antar varietas. Tebal kutikula bagian 
bawah yang sangat tipis sehingga tidak diukur. Tebal 
kutikula atas antara varietas Demak Jingga dengan 
Wulan berbeda. Kutikula paling tebal dijumpai pada 
varietas Demak Jingga sebesar 3,42 µm dan yang 
terendah pada varietas Wulan sebesar 2,94 µm (Tabel 
5). 
	 Epidermis belimbing manis terdiri atas satu lapis 
sel pada bagian atas dan bagian epidermis bawah 
berupa papil. Tebal epidermis varietas Demak Kapur 
dan Wulan berbeda. Epidermis daun pada varietas 
Wulan lebih tebal dibandingkan dengan epidermis daun 
varietas lainnya yaitu 31,68 µm. Ketebalan epidermis 
daun terendah terdapat pada varietas Demak Kapur 
(Tabel 6).

	 Jaringan palisade terdiri atas 2-4 lapis pada daun 
belimbing manis. Tebal palisade dan bunga karang pada 
varietas Wulan cenderung lebih besar dibandingkan 
dengan varietas lainnya yaitu 101,97 µm dan 224,43 
µm (Tabel 7). Di samping memiliki jaringan mesofil 
yang besar, varietas Wulan juga mempunyai helaian 
daun yang tebal.

PEMBAHASAN

Epidermis merupakan lapisan terluar dari tanaman 
yang berfungsi untuk melindungi sel yang ada di 
dalamnya. Selain itu, sel epidermis juga berperan 
dalam perlindungan pertama terhadap serangan 
patogen. Sel epidermis lima varietas belimbing manis 
memiliki dua tipe dinding sel yaitu berlekuk lurus 
dan berlekuk dangkal. Menurut Sunarti (2007), tipe 
dinding sel epidermis berdasarkan pola dinding sel 
antiklinal terdiri atas tipe berlekuk lurus, berlekuk 
dangkal, dan berlekuk dalam. Bentuk sel epidermis 
dibedakan menjadi bersegi 4, bersegi 5, bersegi 
banyak, dan tidak beraturan (Sunarti et al. 2008). 
Epidermis pada kelima varietas belimbing manis 
terdiri atas satu lapisan sel. Hal yang sama dijumpai 
juga pada penelitian Sa et al. (2019).

Stomata merupakan lubang pada permukaan 
adaksial atau abaksial daun yang dikelilingi oleh dua 
sel penutup. Stomata biasanya ditemukan pada bagian 
abaksial (Willmer 1983), tetapi pada beberapa jenis 
tanaman, stomata dapat dijumpai pada bagian adaksial 
dan abaksial daun (Rompas et al. 2011). Tipe stomata 
pada belimbing manis berupa tipe parasitik. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Sunarti et al. (2008) yang 
menyatakan bahwa stomata daun belimbing manis 
bertipe parasitik. Tipe stomata ini juga dijumpai 
pada kerabat dekat belimbing manis yaitu belimbing 
wuluh (Averrhoa bilimbi). Hal ini dilaporkan dalam 
penelitian Hari et al. (2020). 

Nilai ukuran panjang stomata berbeda pada 
varietas Demak Jingga dan Demak Kunir sedangkan 
nilai ukuran lebar stomata tidak berbeda (Tabel 1). 
Nilai kerapatan stomata dipengaruhi oleh besarnya 
ukuran stomata. Semakin besar ukuran stomata, 
maka nilai kerapatan stomata semakin kecil (Willmer 
1983; Croxdale 2000). Dampak fisiologi dari karakter 
anatomi berupa variasi dalam ukuran stomata dapat 
mempengaruhi pertukaran gas (Bertolino et al. 2019) 
dan konduktansi stomata (Dow et  al. 2014).  

Kerapatan stomata pada kelima varietas belimbing 
bervariasi. Perbedaan kerapatan stomata menjadi salah 
satu respons tanaman terhadap lingkungan (Adelina 
dan Hasriyanty 2017). Kerapatan stomata dipengaruhi 
oleh faktor lingkungan seperti intensitas cahaya, 
semakin tinggi intensitas cahaya maka kerapatan 
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Tabel 1. Ukuran stomata daun lima varietas belimbing manis

Tabel 2. Kerapatan dan indeks stomata daun lima varietas 
belimbing manis

Nilai rataan diambil dari tiga ulangan pohon ± standar deviasi

Nilai rataan diambil dari tiga ulangan pohon ± standar deviasi

daun

Sampel daun

jingga

Sampel 
Panjang (µm)

Kerapatan 
stomata (mm-2)

16,67±0,96

18,02±0,11
18,89±1,14
18,24±0,81
17,58±1,74

330,48±32,87
315,24±5,95
293,33±47,15
350,48±67,03
320,95±16,50

Lebar (µm)

Indeks stomata

11,86±0,66

11,61±0,86
13,11±0,73
12,11±0,41
12,65±0,78

16,77±1,08
17,26±0,76
16,23±2,32
18,12±1,78
17,33±0,31

Ukuran stomata

Demak 

Demak kapur
Demak kunir
Welahan
Wulan

Demak jingga
Demak kapur
Demak kunir
Welahan
Wulan
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Gambar 3. Trikoma non-kelenjar uniselular pada sayatan 
paradermal daun belimbimg manis. Skala 50 µm

a b c

d e

Gambar 3. Sayatan transversal lima varietas belimbing manis (a) Demak Jingga, (b) Demak Kapur, (c) Demak Kunir, (d) Welahan, 
(e) Wulan. Skala 100 µm (k: kutikula, ep; epidermis, pl: palisade, bk: bunga karang, p: papil)

Tabel 3. Kerapatan trikoma lima varietas belimbing manis

Tabel 4. Tebal daun  lima varietas belimbing manis

Nilai rataan diambil dari tiga ulangan pohon ± standar deviasi

Nilai rataan diambil dari tiga ulangan pohon ± standar deviasi

Sampel daun

Sampel
daun

jingga

Kerapatan trikoma (mm-2)

Rataan tebal daun (µm)

23,86±9,59
24,24±5,12
32,83±7,50

57,45±10,54
38,94±4,01

328,64±5,64

337,30±5,12
311,36±15,59
377,36±34,94
427,56±44,98

Demak jingga
Demak kapur
Demak kunir
Welahan
Wulan

Demak

Demak kapur
Demak kunir
Welahan
Wulan
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Tabel 5. Tebal kutikula daun  lima varitas belimbing manis

Nilai rataan diambil dari tiga ulangan pohon ± standar deviasi

Sampel daun Rataan tebal kutikula (µm)
3,42±0,03
3,16±0,09
3,02±0,16
3,14±0,84
2,94±0,26

Demak jingga
Demak kapur
Demak kunir
Welahan 
Wulan

Tabel 6. Tebal epidermis daun lima varietas belimbing manis

Nilai rataan diambil dari tiga ulangan pohon ± standar deviasi

daun

jingga

Sampel 
Adaksial

28,54±4,26

26,38±3,81
31,21±1,99
30,46±1,42
31,68±5,47

Abaksial (papil)
21,07±3,44

18,04±2,68
18,53±1,51
18,40±3,00
21,30±2,01

Rataan tebal epidermis (µm)

Demak 

Demak kapur
Demak kunir
Welahan
Wulan

Tabel 7. Tebal palisade dan bunga karang pada lima varietas 
belimbing manis

Nilai rataan diambil dari tiga ulangan pohon ± standar deviasi

Sampel daun Rataan tebal 
palisade (µm)

Rataan tebal bunga 
karang (µm)

83,49±4,63
91,47±10,15
80,07±9,18
84,23±22,57
101,97±2,93

167,79±5,33
166,73±12,2
158,11±2,26

206,19±32,77
224,43±21,94

Demak jingga
Demak kapur
Demak kunir
Welahan
Wulan

stomata juga meningkat (Kimball 2001; Batos et al. 
2010). Tingkat ketersediaan air yang sedikit dan banyak 
mendapatkan penyinaran matahari akan mempunyai 
kerapatan stomata yang lebih besar (Bosabalidis dan 
Kofidis 2002). Peningkatan kerapatan stomata untuk 
mengimbangi berkurangnya luas daun tanaman yang 
tercekam air bertujuan untuk mengurangi transpirasi 
(Lestari 2006). Kerapatan stomata yang tinggi diduga 
berkaitan dengan resistensi terhadap kekeringan 
(Perwati 2009).

Perubahan jumlah stomata dan epidermis dapat 
dilihat melalui indeks stomata. Indeks stomata adalah 
perbandingan antara jumlah stomata dengan jumlah 
total epidermis ditambah jumlah stomata (Willmer 
1983). Indeks stomata kelima varietas daun belimbing 
manis bervariasi antara 16,23-18,12. Hasil ini lebih 
tinggi jika dibandingkan dari penelitian Sunarti 
et al. (2008) yang mengambil sampel belimbing 
manis dari Kebun Raya Bogor dengan nilai indeks 
stomata  11.47±2.23. Nilai indeks stomata yang tinggi 
menunjukkan bahwa jumlah sel stomata lebih banyak 
(Anggarwulan et al. 2008). Perbedaan indeks stomata 
terjadi akibat perbedaan genotipe dan naungan yang 
berbeda (Sundari dan Atmaja 2011).

Trikoma pada lima varietas belimbing manis 
hanya ditemukan pada sisi abaksial yaitu trikoma non 
kelenjar uniselular. Namun demikian, pada penelitian 
Sa et al. (2019), trikoma dijumpai pada kedua sisi 
permukaan daun. Trikoma merupakan rambut-rambut 

halus yang terdapat pada lapisan epidermis. Kerapatan 
trikoma berkorelasi positif dengan perlindungan 
terhadap serangga pada tanaman (Cho et al. 2017) 
dan berperan untuk mengurangi penguapan (Weker 
2000). 

Varietas belimbing manis memiliki ketebalan 
daun yang bervariasi. Perbedaan ini disebabkan 
karena setiap varietas memiliki sifat genetik yang 
berbeda-beda (Finlay dan Wilkinson 1993). Cahaya 
menjadi salah satu faktor yang dapat mempengaruhi 
perkembangan daun. Cahaya berperan penting dalam 
proses fisiologi tanaman, terutama fotosintesis, 
respirasi, dan transpirasi (Istiqomah et al. 2010). 
Intensitas cahaya yang tinggi menyebabkan tanaman 
beradaptasi dengan memiliki helaian daun lebih tebal. 
Sebaliknya semakin berkurang intensitas cahaya 
menyebabkan tebal daun semakin rendah (Kisman et 
al. 2007). Daun di tempat ternaung biasanya lebih lebar 
dan tipis yang memungkinkan penangkapan cahaya 
lebih banyak untuk diteruskan ke bagian bawah daun 
dengan cepat sehingga proses fotosintesis berlangsung 
maksimal (Evans dan Poorter 2001). Selain itu, ukuran 
daun yang kecil dan tebal juga menjadi salah satu 
adaptasi tumbuhan untuk menghindari layu pada daun 
akibat transpirasi yang dipicu oleh paparan intensitas 
cahaya yang tinggi.

Kutikula terdapat di bagian luar sel epidermis. 
Lapisan kutikula berperan penting dalam melindungi 
tanaman dari kehilangan air (Ristic dan Jenks 2002). 
Kutikula yang tebal dapat meningkatkan ketahanan 
tanaman terhadap penyakit (Aliah et al. 2015). Di 
bawah kutikula terdapat epidermis. Epidermis terletak 
di bagian adaksial dan abaksial dari daun. Jaringan 
epidermis berfungsi sebagai pelindung bagian dalam 
organ tumbuhan (Fahn 1991). 

Jaringan mesofil daun terbagi menjadi dua bagian 
yaitu palisade dan bunga karang. Jaringan mesofil 
pada kelima varietas belimbing manis bertipe 
dorsiventral. Palisade banyak mengandung kloroplas 
yang sangat penting dalam meningkatkan efisiensi 
fotosintesis (Tihurua et al. 2020). Jaringan palisade 
pada belimbing manis berbentuk persegi panjang dan 
memanjang secara vertikal, terdiri atas 2-4 lapisan. 
Namun demikian, dalam penelitian Hari et al. (2020), 
palisade belimbing manis dijumpai tiga lapis. Palisade 
berfungsi untuk melakukan proses fotosintesis pada 
daun (Ivanova dan P’yankov 2002). Jaringan bunga 
karang berbentuk tidak beraturan dan memiliki 
banyak ruang antar sel, berfungsi dalam pertukaran 
gas interseluler.

Sayatan paradermal daun menunjukkan epidermis 
daun lima varietas belimbing manis berlekuk lurus dan 
berlekuk dangkal. Ukuran panjang, lebar, kerapatan 
dan indeks stomata bervariasi antar varietas. Satu 
jenis trikoma hanya ditemukan pada sisi abaksial yaitu 
trikoma non-kelenjar uniseluler. Sayatan transversal 
daun belimbing manis menunjukkan bagian daun yang 
diamati memiliki jaringan mesofil bertipe dorsiventral.
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