PERENCANAAN PEMBELAJARAN INTEGRASI STEM PADA PEMBELAJARAN MENDALAM
Judul Projek		: Perbanyakan Tanaman Hias Secara Kultur Jaringan
Mata Pelajaran	: Agribisnis Perbenihan Tanaman
Materi			: Produksi Bibit Tanaman Hias Bebas Kontaminasi melalui Kultur 
Jaringan dan Pemanfaatan Ekstrak Bawang Merah sebagai ZPT Organik
Jumlah Pertemuan	: 6 Pertemuan (6 JP @45 menit) (praktik dan proyek)
Kelas / Jurusan		: F / XI F
Semester    		: Ganjil

	Identifikasi
	Kesiapan Murid : 
Peserta didik kelas XI telah memiliki pengetahuan dasar mengenai:
· Struktur dan fungsi bagian-bagian tanaman. 
· Pertumbuhan dan perkembangan tanaman. 
· Teknik dasar pembiakan tanaman secara generatif dan vegetatif. 
· Penggunaan alat dan bahan laboratorium sederhana dalam kegiatan praktik pertanian. 
· Penerapan sanitasi dan keselamatan kerja (K3) di lingkungan praktik. 

Namun, sebagian peserta didik masih memiliki pemahaman yang terbatas mengenai teknik kultur jaringan tanaman, khususnya terkait prinsip totipotensi sel, sterilisasi eksplan dan media, serta faktor-faktor yang memengaruhi keberhasilan kultur jaringan.

Selain itu, peserta didik telah memiliki pengalaman melakukan kegiatan praktik pembibitan dan perbanyakan tanaman sederhana sehingga siap mengikuti kegiatan eksperimen, pengamatan, dan proyek pembelajaran kultur jaringan tanaman hias secara lebih mendalam.

Karakteristik Mata Pelajaran : 
Mata pelajaran Agribisnis Perbenihan Tanaman memiliki karakteristik:
· Menekankan penguasaan pengetahuan dan keterampilan dalam perbanyakan tanaman secara generatif, vegetatif, dan modern. 
· Mengintegrasikan konsep biologi, teknologi perbenihan, serta praktik laboratorium dan lapangan. 
· Berorientasi pada pengembangan bibit unggul yang berkualitas, sehat, dan seragam. 
· Mendorong peserta didik untuk menerapkan prinsip sanitasi, keselamatan kerja (K3), dan pemecahan masalah dalam kegiatan perbenihan. 
· Relevan dengan kebutuhan dunia usaha, dunia industri, dan perkembangan teknologi pertanian modern. 

Materi Kultur Jaringan Tanaman Hias sangat relevan karena:
· Kultur jaringan merupakan teknologi perbanyakan tanaman modern yang mampu menghasilkan bibit dalam jumlah banyak, seragam, dan bebas penyakit. 
· Banyak tanaman hias bernilai ekonomi tinggi yang diperbanyak melalui kultur jaringan, seperti anggrek, anthurium, aglaonema, dan philodendron. 
· Membantu memenuhi kebutuhan bibit berkualitas secara cepat dan efisien. 
· Memberikan pengalaman kepada peserta didik dalam menerapkan teknik laboratorium pertanian modern. 
· Membuka peluang usaha di bidang perbanyakan bibit tanaman hias dan agribisnis perbenihan tanaman.

Dimensi Profil Lulusan : 
· Keimanan dan Ketakwaan kepada Tuhan YME
· Penalaran kritis
· Kreativitas
· Kolaborasi
· Komunikasi


	Desain Pembelajaran
	Topik Projek STEM : Perbanyakan Tanaman Hias Secara Kultur Jaringan

Konten masalah : 
Permintaan tanaman hias yang berkualitas terus meningkat, tetapi perbanyakan secara konvensional sering menghasilkan bibit dalam jumlah terbatas, pertumbuhan tidak seragam, dan berisiko membawa penyakit dari tanaman induk. Di sisi lain, keberhasilan kultur jaringan tanaman hias sering terkendala oleh tingginya tingkat kontaminasi akibat proses sterilisasi yang kurang tepat. Selain itu, penggunaan ZPT sintetis relatif mahal sehingga diperlukan alternatif yang lebih ramah lingkungan dan mudah diperoleh, seperti pemanfaatan ekstrak bawang merah sebagai ZPT organik untuk mendukung pertumbuhan eksplan dan meningkatkan keberhasilan perbanyakan tanaman hias melalui kultur jaringan.

Kriteria : 
Produk bibit hasil kultur jaringan yang dihasilkan harus memenuhi kriteria:
· Eksplan tumbuh dan berkembang tanpa kontaminasi. 
· Bibit memiliki pertumbuhan tunas dan akar yang baik. 
· Bibit tumbuh seragam. 
· Media kultur tetap bersih dan steril selama pengamatan. 
· Pemanfaatan ekstrak bawang merah mampu mendukung pertumbuhan eksplan. 
· Bibit siap untuk tahap aklimatisasi. 

Batasan : 
· Menggunakan peralatan laboratorium kultur jaringan yang tersedia di sekolah. 
· Menggunakan eksplan tanaman hias yang mudah diperoleh di lingkungan sekolah. 
· Menggunakan bahan sterilisasi yang aman dan mudah didapat. 
· Menggunakan ekstrak bawang merah sebagai ZPT organik. 
· Pengamatan dilakukan selama periode pembelajaran yang telah ditentukan. 
· Setiap kelompok mengelola sejumlah eksplan sesuai ketersediaan bahan dan fasilitas laboratorium.

Tujuan Pembelajaran (mata pelajaran terkait) : 
Setelah mengikuti pembelajaran, peserta didik mampu:
1. Mengidentifikasi jenis tanaman hias dan eksplan yang dapat diperbanyak melalui kultur jaringan.
2. Menjelaskan konsep dasar kultur jaringan dan prinsip totipotensi sel. 
3. Mendeskripsikan alat dan bahan kultur jaringan.
4. Menjelaskan fungsi media kultur dan zat pengatur tumbuh (ZPT). 
5. Menyiapkan alat dan bahan kultur jaringan sesuai SOP. 
6. Menyiapkan media kultur sesuai SOP.
7. Melakukan sterilisasi alat, bahan, dan eksplan sesuai SOP. 
8. Menanam eksplan pada media kultur secara aseptik sesuai SOP. 
9. Melakukan pemeliharaan dan pengamatan kultur jaringan. 
10. Mencatat dan mendokumentasikan perkembangan kultur jaringan. 
11. Menyusun laporan hasil perbanyakan tanaman hias melalui kultur jaringan.

Integrasi Komponen STEM
Sains : 
· Memahami konsep dasar kultur jaringan tanaman hias.
· Memahami prinsip totipotensi sel tanaman.
· Mengidentifikasi jenis tanaman hias yang dapat diperbanyak melalui kultur jaringan.
· Mendeskripsikan fungsi media kultur, ZPT, dan nutrisi tanaman.
· Menganalisis faktor yang memengaruhi keberhasilan kultur jaringan.

Teknologi: 
· Mengenal peralatan laboratorium kultur jaringan. 
· Menggunakan alat sterilisasi dan peralatan kultur jaringan sesuai SOP. 
· Memanfaatkan teknologi kultur jaringan untuk menghasilkan bibit tanaman hias berkualitas.
· Menggunakan media digital untuk dokumentasi dan pelaporan hasil kultur jaringan

Enjinering: 
· Merancang tahapan perbanyakan tanaman hias melalui kultur jaringan. 
· Menyiapkan dan menyusun tata letak ruang kerja aseptik sederhana.
· Menentukan prosedur sterilisasi alat, bahan, dan eksplan.
· Melakukan penanaman eksplan dan pemeliharaan kultur sesuai SOP.
· Mengevaluasi keberhasilan proses kultur jaringan berdasarkan hasil pengamatan

Matematika:
· Menghitung kebutuhan bahan pembuatan media kultur. 
· Mengukur volume larutan dan konsentrasi media kultur.
· Mengukur volume larutan sterilisasi.
· Menghitung persentase keberhasilan tumbuh eksplan.
· Mencatat dan menyajikan data pertumbuhan kultur dalam tabel atau grafik. 
· Menganalisis hasil pengamatan pertumbuhan kultur secara sederhana.

Praktik Pedagogis : menggunakan model Project-Based Learning (PjBL) Model Lucas berbasis STEM yang mengintegrasikan praktik saintifik dan engineering untuk mengembangkan kemampuan berpikir kritis, kreatif, kolaboratif, komunikasi, dan pemecahan masalah melalui proyek kultur jaringan tanaman hias.

Kemitraan Pembelajaran (opsional):
Pembelajaran dapat melibatkan:
· Laboratorium kultur jaringan perguruan tinggi atau instansi pertanian. 
· Balai Pengkajian Teknologi Pertanian (BPTP). 
· Balai Benih Hortikultura. 
· Pelaku usaha pembibitan tanaman hias. 
· Alumni yang bergerak di bidang perbenihan tanaman

Lingkungan Pembelajaran:
Pembelajaran dilakukan pada:
· Ruang kelas untuk diskusi, analisis masalah, dan perencanaan proyek. 
· Laboratorium kultur jaringan untuk praktik sterilisasi dan penanaman eksplan. 
· Lingkungan sekitar sekolah sebagai sumber tanaman induk atau eksplan.

Pemanfaatan Digital (opsional):
Pemanfaatan teknologi digital dapat dilakukan melalui:
· Pencarian informasi tentang kultur jaringan dan ZPT organik melalui internet. 
· Dokumentasi proses praktik menggunakan foto atau video. 
· Pengolahan data hasil pengamatan menggunakan Microsoft Excel atau Google Sheets. 
· Penyusunan laporan dan presentasi hasil proyek menggunakan aplikasi digital. 
· Pembuatan poster atau infografis digital tentang kultur jaringan tanaman hias. 


	Pengalaman Belajar
	Langkah-langkah Pembelajaran

Tahap Memahami
Guru memulai pembelajaran dengan memberikan permasalahan mengenai tingginya kebutuhan bibit pisang unggul sementara ketersediaan bibit berkualitas masih terbatas.
Murid kemudian:
● mengamati contoh bibit pisang hasil kultur jaringan dan bibit konvensional
● mengamati video proses kultur jaringan tanaman
● membaca referensi tentang teori totipotensi dan tahapan kultur jaringan
● berdiskusi tentang keunggulan kultur jaringan dalam penyediaan bibit unggul

Tahap Mengaplikasi
Murid bekerja dalam kelompok untuk:
1. Mengidentifikasi permasalahan dalam perbanyakan bibit pisang secara konvensional
2. Merancang media kultur dengan variasi konsentrasi ekstrak bawang merah sebagai ZPT alami
3. Melakukan simulasi kultur jaringan meliputi:
· persiapan alat dan bahan
· sterilisasi alat
· perhitungan konsentrasi ekstrak bawang merah
· pembuatan media kultur
· simulasi inokulasi eksplan
· pengamatan hasil kultur berdasarkan data yang disediakan

Tahap Merefleksi
Murid kemudian:
● mengamati data pertumbuhan tunas hasil perlakuan
● membandingkan hasil antar kelompok
● mendiskusikan pengaruh konsentrasi ekstrak bawang merah terhadap pertumbuhan tunas
● mengevaluasi proses kerja dan faktor yang mempengaruhi keberhasilan kultur jaringan
● merancang perbaikan prosedur kultur jaringan
Hasil kegiatan kemudian dipresentasikan kepada kelas.

Pertemuan 1
Memahami (Berkesadaran dan Bermakna)
1. Murid melakukan asesmen awal dengan menjawab soal-soal yang diberikan pendidik. (Soal dapat disajikan melalui kertas ataupun aplikasi pembelajaran interaktif berbasis kuis seperti Quizizz, Kahoot, Google Form, atau sejenisnya).
2. Murid mengamati tayangan video tentang usaha perbanyakan tanaman hias dan meningkatnya kebutuhan bibit tanaman hias berkualitas untuk memenuhi permintaan pasar.
Link : Perbanyakan Tanaman Hias Anggrek
Jika tidak memungkinkan dilakukan pemutaran video, pendidik dapat mengganti kegiatan dengan membaca artikel mengenai kebutuhan bibit tanaman hias dan teknologi kultur jaringan.
Link : Menjaga Kelestarian Anggrek, Peneliti UGM Sebut Perlu Usaha Konservasi Kolaborasi
https://validnews.id/ekonomi/2024/01/08/hbo-kondang-dari-bisnis-bibit-anggrek-dalam-botol-kaca
3. Murid diberi kesempatan untuk berkomentar dan bertanya tentang tayangan video atau artikel yang telah diamati. Pertanyaan kunci yang diharapkan muncul, jika pertanyaan tersebut belum muncul dari murid maka pendidik dapat memberikan pertanyaan:
· “Mengapa kebutuhan bibit tanaman hias terus meningkat?”
· “Apa kendala yang dihadapi jika tanaman hias diperbanyak secara konvensional?”
· “Bagaimana cara menghasilkan bibit tanaman hias dalam jumlah banyak, seragam, dan bebas penyakit?”
4. Murid melakukan diskusi kelas untuk membahas permasalahan yang ditemukan dari video atau artikel. Pertanyaan pemantik:
· “Mengapa perbanyakan tanaman hias secara konvensional kurang mampu memenuhi kebutuhan pasar?”
· “Apa kelebihan teknik kultur jaringan dibandingkan perbanyakan konvensional?”
· “Faktor apa saja yang menentukan keberhasilan kultur jaringan?”
5. Pendidik memberikan penguatan tentang pentingnya penyediaan bibit tanaman hias yang berkualitas, seragam, dan bebas penyakit untuk mendukung pengembangan agribisnis tanaman hias.
6. Murid mencari informasi mengenai pengertian kultur jaringan, prinsip totipotensi sel tumbuhan, manfaat kultur jaringan, serta tahapan-tahapan kultur jaringan dan menuliskan hasil pencariannya pada Lembar Kerja 1 (LK 1)
7. Murid menyampaikan hasil pengerjaan LK 1 secara lisan maupun tertulis.
8. Murid berdiskusi mengenai teknik kultur jaringan sebagai solusi untuk mengatasi keterbatasan perbanyakan tanaman hias secara konvensional.
9. Murid menarik kesimpulan bahwa kultur jaringan dapat digunakan untuk menghasilkan bibit tanaman hias dalam jumlah besar, seragam, dan relatif bebas penyakit dalam waktu yang lebih singkat dibandingkan metode perbanyakan konvensional.
10. Pendidik menginformasikan kegiatan yang akan dilakukan pada pertemuan berikutnya, yaitu merancang prosedur kultur jaringan tanaman hias, menentukan eksplan, alat, bahan, dan media kultur yang akan digunakan.

Pertemuan 2
Mengaplikasi (Bermakna dan Menggembirakan)
1. Pendidik mereview kegiatan yang telah dilakukan pada pertemuan sebelumnya mengenai kebutuhan bibit tanaman hias, kendala perbanyakan konvensional, dan konsep dasar kultur jaringan.
2. Pendidik menyampaikan tujuan pembelajaran dan kegiatan yang akan dilakukan pada pertemuan ini.
3. Murid mengamati demonstrasi atau video mengenai tahapan kultur jaringan tanaman hias yang meliputi persiapan alat dan bahan, pembuatan media kultur, sterilisasi, dan penanaman eksplan.
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4. Murid melakukan diskusi kelas mengenai prinsip kerja kultur jaringan berdasarkan hasil pengamatan demonstrasi atau video.
5. Pendidik memberikan penguatan materi.
Materi Pertemuan 2
6. Murid dibagi menjadi beberapa kelompok dengan jumlah anggota 4–6 orang per kelompok berdasarkan hasil asesmen awal.
7. Murid secara berkelompok mencari informasi tentang:
· Jenis tanaman hias yang akan diperbanyak.
· Bagian tanaman yang dapat dijadikan eksplan.
· Alat dan bahan yang diperlukan.
· Komposisi media kultur yang digunakan.
8. Murid secara berkelompok membuat rancangan prosedur kultur jaringan tanaman hias dan menuliskannya pada Lembar Kerja 2 (LK 2) 
9. Murid menyusun rancangan kebutuhan alat dan bahan yang akan digunakan pada kegiatan praktik kultur jaringan.
10. Murid mempresentasikan hasil rancangan prosedur kultur jaringan secara berkelompok dan mendapatkan masukan dari kelompok lain maupun pendidik.
11. Murid melakukan revisi rancangan berdasarkan hasil diskusi dan umpan balik yang diperoleh.
12. Murid menarik kesimpulan mengenai prosedur kultur jaringan yang akan diterapkan pada pertemuan berikutnya.
13. Murid melakukan refleksi pembelajaran secara tertulis.
Refleksi Pertemuan 2
14. Pendidik mengingatkan murid untuk menyiapkan alat, bahan, dan perlengkapan keselamatan kerja yang akan digunakan pada kegiatan praktik kultur jaringan di pertemuan berikutnya.

Pertemuan 3
Mengaplikasi (Berkesadaran, Bermakna, dan Menggembirakan)
Membuat Solusi
1. Pendidik membuka pembelajaran dan mengulas kembali hasil rancangan prosedur kultur jaringan yang telah dibuat pada pertemuan sebelumnya.
2. Pendidik menyampaikan tujuan pembelajaran dan kegiatan yang akan dilakukan pada pertemuan ini.
3. Murid memperhatikan penjelasan pendidik mengenai prosedur keselamatan dan kesehatan kerja (K3) di laboratorium kultur jaringan.
4. Murid menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan sesuai rancangan yang telah dibuat pada LK 2.
5. Murid melakukan identifikasi alat dan bahan yang tersedia serta mencocokkannya dengan kebutuhan kegiatan kultur jaringan.
6. Murid melakukan pembuatan media kultur sesuai petunjuk kerja yang diberikan pendidik.
7. Murid mencatat komposisi media kultur yang digunakan pada Lembar Kerja 3 (LK 3)
8. Murid melakukan sterilisasi alat dan bahan kultur jaringan sesuai prosedur yang telah ditentukan.
9. Murid melakukan sterilisasi eksplan menggunakan larutan sterilan yang sesuai dengan arahan pendidik.
10. Murid mengamati dan mencatat setiap tahapan sterilisasi yang dilakukan.
11. Murid melakukan penanaman eksplan pada media kultur secara aseptik di bawah pengawasan pendidik.
12. Murid mendokumentasikan proses penanaman eksplan menggunakan foto atau video sebagai bukti pelaksanaan proyek.
13. Murid mengamati kondisi awal eksplan setelah ditanam pada media kultur.
14. Murid mencatat hasil pengamatan awal pada LK 3. Selama kegiatan praktik berlangsung, guru melakukan penilaian keterampilan menggunakan 
Lembar Observasi Kinerja Praktik Kultur Jaringan
15. Murid berdiskusi dalam kelompok mengenai kendala yang muncul selama proses pembuatan media, sterilisasi, dan penanaman eksplan.
16. Murid menyimpulkan tahapan yang telah dilakukan serta faktor-faktor yang dapat memengaruhi keberhasilan kultur jaringan.
17. Murid menyampaikan hasil kegiatan dan pengalaman praktik yang diperoleh selama pembelajaran.
18. Pendidik memberikan penguatan mengenai pentingnya ketelitian, kebersihan, dan sterilisasi dalam kultur jaringan.
19. Murid melakukan refleksi terhadap kegiatan pembelajaran yang telah dilaksanakan.
Refleksi Pertemuan 3
20. Pendidik menginformasikan kegiatan pada pertemuan berikutnya yaitu pengamatan pertumbuhan eksplan, analisis data, serta evaluasi keberhasilan kultur jaringan.

Pertemuan  4
Mengaplikasi (Berkesadaran, Bermakna, dan Menggembirakan)
Menguji dan Mengevaluasi Solusi
1. Pendidik membuka pembelajaran dan mengulas kembali kegiatan praktik kultur jaringan yang telah dilakukan pada pertemuan sebelumnya.
2. Pendidik menyampaikan tujuan pembelajaran dan kegiatan yang akan dilakukan pada pertemuan ini.
3. Murid mengamati kondisi kultur jaringan yang telah dibuat pada pertemuan sebelumnya.
4. Murid mengidentifikasi kondisi eksplan pada masing-masing botol kultur, meliputi:
· Eksplan hidup.
· Eksplan mati.
· Eksplan terkontaminasi.
· Eksplan yang menunjukkan pertumbuhan tunas atau akar.
5. Murid mendokumentasikan hasil pengamatan menggunakan foto atau video.
6. Murid mencatat hasil pengamatan pada Lembar Kerja 4 (LK 4)
7. Murid menghitung jumlah eksplan yang hidup, mati, dan terkontaminasi.
8. Murid menghitung persentase keberhasilan kultur jaringan menggunakan data hasil pengamatan.
9. Murid menyajikan data hasil pengamatan dalam bentuk tabel atau grafik sederhana.
10. Murid berdiskusi dalam kelompok untuk menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi keberhasilan dan kegagalan kultur jaringan.
11. Murid mengidentifikasi kemungkinan penyebab kontaminasi atau pertumbuhan eksplan yang kurang optimal.
12. Murid membandingkan hasil yang diperoleh dengan rancangan awal yang telah dibuat pada LK 2.
13. Murid menyusun kesimpulan sementara mengenai keberhasilan kultur jaringan yang telah dilakukan.
14. Perwakilan kelompok mempresentasikan hasil pengamatan dan analisis yang diperoleh.
15. Kelompok lain memberikan tanggapan, pertanyaan, dan saran terhadap hasil yang dipresentasikan.
16. Pendidik memberikan penilaian pada Lembar Observasi Presentasi dan Diskusi Kelompok
17. Pendidik memberikan penguatan mengenai faktor-faktor yang memengaruhi keberhasilan kultur jaringan, seperti kualitas eksplan, media kultur, kondisi lingkungan, dan sterilisasi. 
Materi Pertemuan 4
18. Murid melakukan refleksi terhadap hasil pengamatan dan evaluasi yang telah dilakukan.
Refleksi Pertemuan 4
19. Pendidik menginformasikan kegiatan pada pertemuan berikutnya yaitu merancang perbaikan prosedur kultur jaringan berdasarkan hasil evaluasi yang telah diperoleh.

Pertemuan  5
Merefleksi (Berkesadaran, Bermakna, dan Menggembirakan)
Mendesain Ulang
1. Pendidik membuka pembelajaran dan mengulas hasil pengamatan serta evaluasi kultur jaringan yang telah dilakukan pada pertemuan sebelumnya.
2. Pendidik menyampaikan tujuan pembelajaran dan kegiatan yang akan dilakukan pada pertemuan ini.
3. Murid mengamati kembali data hasil kultur jaringan yang telah diperoleh pada LK 4.
4. Murid mengidentifikasi faktor-faktor yang menyebabkan keberhasilan maupun kegagalan kultur jaringan berdasarkan hasil pengamatan kelompok.
5. Murid mendiskusikan berbagai kendala yang ditemukan selama proses kultur jaringan, seperti:
· Kontaminasi oleh jamur atau bakteri.
· Eksplan mati.
· Pertumbuhan eksplan lambat.
· Tidak terbentuk tunas atau akar.
6. Murid mencari informasi dari buku, modul, atau sumber lain mengenai cara mengatasi kendala yang ditemukan pada kultur jaringan.
7. Murid berdiskusi dalam kelompok untuk menentukan alternatif perbaikan prosedur kultur jaringan.
8. Murid menyusun rancangan perbaikan pada Lembar Kerja 5 (LK 5) 
9. Murid membandingkan prosedur awal dengan prosedur hasil perbaikan.
10. Murid membuat diagram alur prosedur kultur jaringan yang telah diperbaiki.
11. Murid menyusun rekomendasi untuk meningkatkan keberhasilan kultur jaringan pada pelaksanaan berikutnya.
12. Perwakilan kelompok mempresentasikan hasil rancangan perbaikan yang telah dibuat.
13. Kelompok lain memberikan tanggapan, masukan, dan saran terhadap rancangan perbaikan yang dipresentasikan.
14. Pendidik memberikan penguatan mengenai pentingnya evaluasi dan perbaikan berkelanjutan dalam kegiatan kultur jaringan maupun kegiatan ilmiah lainnya.
15. Murid menyimpulkan hasil diskusi dan perbaikan prosedur yang telah dirancang.
16. Murid melakukan refleksi terhadap proses pembelajaran yang telah dilaksanakan.
Refleksi Pertemuan 5
17. Pendidik menginformasikan kegiatan pada pertemuan berikutnya yaitu presentasi akhir proyek kultur jaringan tanaman hias.

Pertemuan  6
Merefleksi (Berkesadaran, Bermakna, dan Menggembirakan)
Mengomunikasikan
1. Pendidik membuka pembelajaran dan menyampaikan tujuan kegiatan presentasi akhir proyek kultur jaringan tanaman hias. 
2. Pendidik menjelaskan mekanisme presentasi dan penilaian yang akan dilakukan. 
3. Murid menyiapkan bahan presentasi yang telah disusun berdasarkan hasil kegiatan proyek. 
Lembar Kerja 6 (LK 6)
4. Setiap kelompok menampilkan dokumentasi kegiatan yang telah dilakukan mulai dari: 
· Identifikasi masalah. 
· Perancangan prosedur kultur jaringan. 
· Pembuatan media dan penanaman eksplan. 
· Hasil pengamatan kultur jaringan. 
· Analisis keberhasilan dan kegagalan. 
· Rancangan perbaikan prosedur. 
5. Murid mempresentasikan hasil proyek secara bergantian. 
6. Murid menjelaskan: 
· Tujuan proyek. 
· Tahapan kultur jaringan yang dilakukan. 
· Hasil yang diperoleh. 
· Faktor yang memengaruhi keberhasilan dan kegagalan kultur jaringan. 
· Solusi dan rekomendasi perbaikan. 
7. Kelompok lain memberikan pertanyaan, saran, dan tanggapan terhadap hasil presentasi. 
8. Murid menjawab pertanyaan dan memberikan klarifikasi terhadap hasil proyek yang telah dipresentasikan. 
9. Pendidik memberikan umpan balik terhadap presentasi setiap kelompok. 
10. Murid bersama pendidik menyimpulkan manfaat kultur jaringan sebagai metode perbanyakan tanaman hias. 
11. Murid melakukan refleksi terhadap seluruh rangkaian proyek yang telah dilaksanakan. 
Refleksi Akhir Proyek
12. Pendidik memberikan apresiasi atas partisipasi dan hasil kerja seluruh kelompok. 
13. Pendidik menutup kegiatan pembelajaran. 


	Asesmen Pembelajaran
	Asesmen Awal
Dilakukan melalui:
· Tes diagnostik pilihan ganda tentang konsep dasar kultur jaringan tanaman hias. 
· Pertanyaan pemantik mengenai teknik perbanyakan tanaman yang pernah diketahui atau dilakukan peserta didik. 
· Diskusi awal mengenai manfaat kultur jaringan dalam menghasilkan bibit tanaman hias yang seragam dan bebas penyakit. 
Tindak lanjut asesmen awal:
· Murid kategori Mahir berperan sebagai tutor sebaya dalam kelompok. 
· Murid kategori Cakap menjadi pendamping dalam diskusi dan praktik. 
· Murid kategori Berkembang memperoleh pendampingan lebih intensif dari guru dan teman kelompok. 
· Pembentukan kelompok dilakukan secara heterogen berdasarkan hasil asesmen awal. 

Asesmen Formatif
Dilakukan selama proses pembelajaran melalui:
· Observasi aktivitas dan partisipasi kelompok. 
· Penilaian rancangan proyek kultur jaringan tanaman hias. 
· Penilaian keterampilan praktik sterilisasi eksplan dan penanaman kultur. 
· Penilaian kemampuan menganalisis hasil pengamatan. 
· Penilaian kemampuan mengomunikasikan hasil proyek. 
Aspek yang diamati:
· Keaktifan dalam diskusi kelompok. 
· Kemampuan mengemukakan pendapat dan bertanya. 
· Kerja sama dalam menyelesaikan proyek. 
· Ketelitian dalam melakukan sterilisasi dan penanaman eksplan. 
· Kemampuan menyusun rancangan kultur jaringan. 
· Kemampuan menganalisis keberhasilan dan kegagalan kultur. 
· Tanggung jawab terhadap tugas yang diberikan. 

Tindak lanjut asesmen formatif:
Jika murid memperoleh skor kurang dari 3 pada salah satu aspek, guru memberikan penguatan, bimbingan, demonstrasi ulang, atau contoh tambahan sebelum melanjutkan ke tahap berikutnya.

Asesmen Sumatif
Dilakukan melalui:
1. Penilaian Produk
· Tingkat keberhasilan kultur jaringan. 
· Kebersihan media dan tingkat kontaminasi. 
· Pertumbuhan eksplan (akar, tunas, daun). 
· Kesesuaian prosedur dengan SOP kultur jaringan. 
· Pemanfaatan ekstrak bawang merah sebagai ZPT organik. 
2. Penilaian Laporan Proyek
· Kelengkapan rancangan kultur jaringan. 
· Ketepatan prosedur kerja. 
· Kelengkapan data hasil pengamatan. 
· Analisis keberhasilan dan kegagalan kultur. 
· Kesimpulan dan rekomendasi perbaikan. 
3. Presentasi Kelompok
· Kemampuan menjelaskan konsep kultur jaringan. 
· Kemampuan menjelaskan hasil proyek. 
· Kemampuan menjawab pertanyaan. 
· Penggunaan data sebagai dasar analisis. 
· Kemampuan menyampaikan solusi terhadap permasalahan kontaminasi dan pertumbuhan eksplan.





LAMPIRAN 1: AKTIVITAS MODEL PEMBELAJARAN PJBL LUCAS BERBASIS STEM

Berikut alur pembelajaran selama 6 pertemuan.
	Tahapan Pembelajaran (Sintaks PjBL)
	Aktivitas Murid
	Mata Pelajaran Terkait
	Praktik Saintifik dan Engineering
	Aktivitas Guru
	Integrasi STEM
	Dimensi Pembelajaran Mendalam
	Pertemuan

	Memulai dengan Pertanyaan Esensial
	Mengamati kondisi kontekstual kebutuhan bibit tanaman hias yang berkualitas, seragam, dan tersedia dalam jumlah banyak. Berdiskusi mengenai keterbatasan perbanyakan tanaman hias secara konvensional dan mencari alternatif solusi melalui teknik kultur jaringan.
	•Agribisnis Perbenihan Tanaman 
•Biologi 

	Bertanya dan Mengidentifikasi Masalah Bertukar Pikiran dalam Menentukan Solusi
	Memberikan pertanyaan pemantik, memfasilitasi diskusi, dan membimbing murid mengidentifikasi masalah serta kebutuhan yang harus dipenuhi.
	Sains: kebutuhan bibit berkualitas dan prinsip kultur jaringan.
	Meaningful Learning – mengaitkan pembelajaran dengan kebutuhan nyata industri tanaman hias.
	1

	Merancang Rencana Proyek
	Mengumpulkan informasi mengenai kultur jaringan, menentukan jenis tanaman hias, eksplan, media kultur, alat dan bahan, serta menyusun rancangan prosedur kerja.
	•Agribisnis Perbenihan Tanaman 
•Biologi 

	Mendesain Solusi
	Membimbing murid dalam menyusun rancangan proyek dan prosedur kultur jaringan yang sesuai.
	Sains: konsep kultur jaringan dan totipotensi. Technology: pemanfaatan alat laboratorium. Engineering: perancangan prosedur kerja.
	Mindful Learning – mengambil keputusan berdasarkan informasi dan kajian literatur.
	2

	Membuat Jadwal
	Menyusun jadwal pelaksanaan proyek, pembagian tugas anggota kelompok, serta menentukan target setiap tahap kegiatan kultur jaringan.
	• Agribisnis Perbenihan Tanaman
	Mendesain Solusi
	Membimbing penyusunan jadwal dan memastikan rencana kegiatan dapat dilaksanakan sesuai waktu yang tersedia.
	Engineering: perencanaan dan pengorganisasian proyek.
	Mindful Learning – mengelola waktu dan sumber daya secara efektif.
	2

	Memantau Murid dan Perkembangan Proyek
	Menyiapkan alat dan bahan, membuat media kultur, melakukan sterilisasi alat dan eksplan, serta melakukan penanaman eksplan pada media kultur.
	•Agribisnis Perbenihan Tanaman 
•Biologi 

	Membuat Solusi
	Memantau pelaksanaan praktik, memberikan umpan balik, serta memastikan prosedur dan K3 diterapkan dengan benar.
	Science: media kultur dan sterilisasi. Technology: penggunaan alat laboratorium. Engineering: pelaksanaan prosedur kultur jaringan.
	Joyful Learning – belajar aktif melalui praktik langsung.
	3

	Menilai Hasil Proyek
	Mengamati pertumbuhan eksplan, mencatat data hasil kultur, menghitung tingkat keberhasilan kultur, mengidentifikasi kontaminasi, dan menganalisis faktor yang memengaruhi keberhasilan atau kegagalan kultur jaringan.
	•Agribisnis Perbenihan Tanaman 
•Biologi 
•Matematika
	Menguji dan Mengevaluasi Solusi
	Membimbing pengamatan, analisis data, serta melakukan penilaian terhadap hasil proyek yang diperoleh murid.
	Science: pertumbuhan eksplan dan faktor keberhasilan kultur. Mathematics: perhitungan persentase keberhasilan kultur.
	Mindful Learning – menggunakan data sebagai dasar pengambilan keputusan.
	4

	Mengevaluasi Pengalaman
	Melakukan refleksi dan perbaikan prosedur kultur jaringan berdasarkan hasil evaluasi. Menyusun rekomendasi untuk meningkatkan keberhasilan kultur serta mempresentasikan hasil proyek kepada kelompok lain.
	•Agribisnis Perbenihan Tanaman 
•Biologi 
•Matematika
	Mendesain Ulang Mengomunikasikan
	Membimbing refleksi, memberikan umpan balik, serta memfasilitasi presentasi hasil dan diskusi antarkelompok.
	Science: evaluasi hasil kultur. Engineering: redesign prosedur. Mathematics: interpretasi data hasil pengamatan. Technology: penggunaan media presentasi digital.
	Meaningful Learning, Mindful Learning, dan Joyful Learning melalui refleksi dan komunikasi hasil proyek.
	5–6



LAMPIRAN 2. ASESMEN
ASESMEN AWAL (Diagnostik)

Nama : ..............................................
Kelas : ..............................................

Petunjuk: Pilihlah jawaban yang paling tepat!
1. Kultur jaringan adalah teknik perbanyakan tanaman yang dilakukan dengan cara ....
a. Menanam biji secara langsung di lahan
b. Menumbuhkan bagian tanaman pada media steril di laboratorium
c. Menyambung dua tanaman yang berbeda
d. Menanam stek batang di pot
e. Menanam di polybag

2. Bagian tanaman yang digunakan sebagai bahan awal dalam kultur jaringan disebut ..
a. Kalus
b. Plantlet
c. Eksplan
d. Meristem
e. Daun

3. Salah satu tujuan sterilisasi dalam kultur jaringan adalah ....
a. Mempercepat pertumbuhan akar
b. Menambah unsur hara pada media
c. Mencegah kontaminasi mikroorganisme
d. Memperbanyak jumlah eksplan
e. Memperbanyak jumlah mikroorganisme
4. Media kultur berfungsi untuk ....
a. Membunuh bakteri pada eksplan
b. Menyediakan nutrisi bagi pertumbuhan eksplan
c. Mengurangi kebutuhan cahaya tanaman
d. Menggantikan fungsi akar tanaman
e. Menyediakan tanah untuk tanaman

5. Salah satu keuntungan kultur jaringan dibandingkan perbanyakan konvensional adalah ....
a. Membutuhkan lahan yang sangat luas
b. Menghasilkan bibit dalam jumlah sedikit
c. Menghasilkan bibit yang seragam dan dapat diproduksi massal
d. Hanya dapat dilakukan pada tanaman pangan
e. Sangat mahal 

Tindak Lanjut Asesmen Awal
Hasil asesmen awal digunakan untuk mengetahui kesiapan belajar murid terkait konsep dasar kultur jaringan tanaman hias. Berdasarkan hasil yang diperoleh, murid dikelompokkan ke dalam kategori sebagai berikut:
	Rentang Skor
	Kategori

	80 – 100
	Mahir

	60 – 79
	Cakap

	< 60
	Berkembang



Pembagian kelompok dalam pembelajaran dilakukan secara heterogen dengan komposisi setiap kelompok terdiri atas murid dengan kategori Mahir, Cakap, dan Berkembang. Pengelompokan ini bertujuan untuk mendorong kolaborasi, saling membantu, serta meningkatkan pemahaman seluruh anggota kelompok selama pelaksanaan proyek kultur jaringan tanaman hias.

ASESMEN PROSES
Pada saat pembelajaran berlangsung, penilaian dilakukan dengan teknik non-tes melalui observasi kinerja, sikap, dan partisipasi murid dalam kegiatan proyek. Asesmen proses digunakan untuk memantau perkembangan belajar murid serta menjadi dasar dalam memberikan umpan balik yang konstruktif dan melakukan perbaikan proses pembelajaran.
Aspek yang diamati meliputi:
1. Keaktifan dalam diskusi kelompok. 
2. Kemampuan mengemukakan pendapat dan bertanya. 
3. Kerja sama dalam menyelesaikan tugas proyek. 
4. Ketelitian dalam melakukan praktik kultur jaringan. 
5. Kemampuan menganalisis hasil pengamatan. 
6. Tanggung jawab terhadap tugas yang diberikan. 
7. Kemampuan mengomunikasikan hasil proyek. 
Hasil asesmen proses digunakan oleh pendidik untuk memberikan pendampingan, penguatan, maupun tindak lanjut pembelajaran sesuai kebutuhan murid.
[bookmark: Xcb71644168a5aa0733e24dc2aa5b5fabcbe4f38]Rubrik Penilaian Kinerja Penyusunan Rancangan Kultur Jaringan Tanaman Hias
	No
	Aspek yang Dinilai
	4
	3
	2
	1

	1
	Penjelasan Deskripsi Rancangan
	Deskripsi menjelaskan tujuan proyek kultur jaringan secara lengkap, jelas, dan mudah dipahami.
	Deskripsi menjelaskan tujuan proyek namun masih kurang rinci.
	Deskripsi hanya memuat tujuan proyek tanpa penjelasan yang memadai.
	Deskripsi tidak memuat tujuan proyek.

	2
	Pemilihan Eksplan
	Eksplan dipilih sesuai jenis tanaman, sehat, dan disertai alasan ilmiah yang tepat.
	Eksplan dipilih sesuai namun alasan pemilihan kurang lengkap.
	Eksplan kurang sesuai dengan tujuan kultur jaringan.
	Eksplan tidak sesuai dengan tujuan kultur jaringan.

	3
	Pemilihan Alat dan Bahan
	Semua alat dan bahan sesuai kebutuhan serta digunakan secara efisien.
	Sebagian besar alat dan bahan sesuai kebutuhan.
	Terdapat 1–2 alat atau bahan yang kurang sesuai.
	Terdapat lebih dari 2 alat atau bahan yang tidak sesuai.

	4
	Penyusunan Prosedur Kerja
	Prosedur disusun sistematis, lengkap, dan sesuai tahapan kultur jaringan.
	Prosedur cukup sistematis namun ada tahapan yang kurang rinci.
	Prosedur kurang sistematis dan beberapa tahapan tidak sesuai.
	Prosedur tidak sistematis dan tidak sesuai dengan kultur jaringan.

	5
	Diagram Alur/Rancangan
	Diagram alur jelas, logis, lengkap, dan mudah dipahami.
	Diagram alur cukup jelas namun kurang lengkap.
	Diagram alur kurang jelas dan sulit dipahami.
	Tidak membuat diagram alur atau diagram tidak sesuai.


[bookmark: Xf6b7da58bb6f7d28d9a005dd84adffc6981229f]Tindak Lanjut Asesmen Formatif Proses Pembelajaran
Jika murid memperoleh skor kurang dari 3 pada salah satu aspek, pendidik memberikan penguatan, bimbingan, atau contoh tambahan terkait kompetensi yang belum dikuasai sebelum melanjutkan ke tahap praktik kultur jaringan.
Asesmen Sumatif 
Penilaian di akhir pembelajaran dilakukan dengan teknik non tes melalui penilaian produk dan presentasi. Penilaian ini untuk mengukur ketercapaian tujuan pembelajaran.
[bookmark: X64681ce20edd05961b5f67eaffbf2199ea0ec42]Rubrik Penilaian Produk dan Presentasi Proyek Kultur Jaringan Tanaman Hias

	No
	Aspek yang Dinilai
	Indikator Kinerja
	Skor 4
	Skor 3
	Skor 2
	Skor 1

	1
	Produk Kultur Jaringan
	Hasil kultur jaringan yang dibuat
	Kultur berhasil tumbuh, bebas kontaminasi, dan menunjukkan perkembangan eksplan yang baik.
	Kultur tumbuh namun terdapat sedikit kendala atau kontaminasi ringan.
	Kultur tumbuh sebagian dan menunjukkan banyak kendala.
	Kultur gagal tumbuh atau mengalami kontaminasi total.

	2
	Penerapan Konsep Biologi
	Menjelaskan prinsip totipotensi, eksplan, media, dan sterilisasi
	Semua konsep dijelaskan dengan tepat dan dikaitkan dengan hasil proyek.
	Sebagian besar konsep dijelaskan dengan tepat.
	Masih terdapat beberapa kesalahan konsep.
	Tidak mampu menjelaskan konsep dasar kultur jaringan.

	3
	Prosedur Kultur Jaringan
	Menjelaskan tahapan kerja yang dilakukan
	Prosedur lengkap, sistematis, dan sesuai kaidah kultur jaringan.
	Prosedur cukup lengkap dan logis.
	Prosedur kurang sistematis dan ada tahapan yang tidak tepat.
	Prosedur tidak sesuai atau tidak dapat dijelaskan.

	4
	Analisis Hasil
	Menganalisis keberhasilan, kegagalan, dan faktor yang memengaruhi kultur
	Analisis sangat tepat, didukung data dan alasan ilmiah.
	Analisis cukup tepat dan didukung data sederhana.
	Analisis kurang tepat dan minim data pendukung.
	Tidak mampu menganalisis hasil proyek.

	5
	Presentasi dan Komunikasi
	Menyampaikan hasil proyek
	Presentasi sangat jelas, sistematis, dan mampu menjawab pertanyaan dengan baik.
	Presentasi cukup jelas dan mampu menjawab sebagian besar pertanyaan.
	Presentasi kurang jelas dan kesulitan menjawab pertanyaan.
	Tidak mampu menyampaikan hasil proyek dengan baik.


[bookmark: penghitungan-skor-asesmen-sumatif]Penghitungan Skor Asesmen Sumatif
Nilai Akhir = (Total Skor yang Diperoleh ÷ Skor Maksimal) × 100
[bookmark: kriteria-ketuntasan-tujuan-pembelajaran]Kriteria Ketuntasan Tujuan Pembelajaran
	Rentang Nilai
	Kategori

	91–100
	Sangat Baik

	81–90
	Baik

	60–80
	Cukup

	0–59
	Perlu Bimbingan


Murid dianggap mencapai tujuan pembelajaran apabila memperoleh nilai minimal 81 (kategori Baik).
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Pemilihan Sterilisasi Pengambilan Penanaman Eksplan Inkubasi Multiplikasi Pengakaran Aklimatisasi
Tanaman Induk Alat dan Bahan dan Sterilisasi Eksplan (Inokulasi) (Pemeliharaan) (Pertunasan) (Penyesuaian)

Pilih tanaman induk Alat, bahan, dan media Eksplan (bagian tanaman) Eksplan yang sudahssteril  Kultur diinkubasi pada  Tunas yang terbentuk Tunas dipindahkan Planlet dikeluarkan dari
yang sehat, bebas disterilkan untuk dicuci lalu disterilkan ditanam pada media kondisi terkontrol diperbanyak dengan ke media pengakaran  botol, dibersihkan dari
penyakit, dan memiliki mencegah kontaminasi. menggunakan larutan kultur secara aseptik (suhu, cahaya, dan memindahkan ke media  hingga terbentuk sisa media, lalu ditanam
ciri unggul. sterilan, kemudian di dalam Leminar Air kelembapan) agar baru secara berkala. akar yang baik. pada media tanam dan
dibilas dengan air steril. Flow (LAF). eksplan tumbuh. disesuaikan dengan

lingkungan luar.

Alur Singkat Tahapan Kultur Jarmgan
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Tanamaniifidik Sterilisasi Alat Sterilisasi Penanaman Inkubasi Multiplikasi Pengakaran Aklimatisasi
| dan Bahan Eksplan (inokulasi)

Keterangan: Keberhasilan kultur jaringan sangat dipengaruhi oleh sterilisasi yang baik, kondisi lingkungan yang terkontrol,
dan teknik aseptik selama bekerja.





