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RINGKASAN

SUBARYANTI. Karakter Fisiologi, Kualitas, dan Metabolit Sekunder Rimpang
Kencur (Kaempferia galanga L.) pada Agroekologi Berbeda untuk Mendapatkan
Aksesi Unggul. Dibimbing  oleh  TRIADIATI, YOHANA C.
SULISTYANINGSIH, dan DYAH ISWANTINI PRADONO.

Kencur (Kaempferia galanga L.) adalah terna aromatik yang tergolong
keluarga Zingiberaceae, tanaman obat potensial ini banyak dibudidayakan karena
merupakan tanaman yang multifungsi. Bagian yang bernilai ekonomi dari kencur
adalah rimpang dan digunakan di berbagai industri. Peluang pengembangan
budidaya kencur cukup terbuka mengingat banyaknya manfaat dari tanaman ini.

Parameter mutu rimpang kencur antara lain kadar air, kadar pati, kadar serat,
kadar minyak atsiri, dan kadar abu. Kadar minyak atsiri dalam rimpang kencur
berkisar antara 2,5-3,8% dengan komponen utamanya etil-p-metoksisinamat
(EPMS) tidak kurang dari 4,3%. Aroma dan rasa yang khas pada kencur
merupakan salah satu bagian yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan, intensitas
aroma dan rasa tersebut didominasi oleh senyawa turunan asam sinamat. Asam
sinamat merupakan metabolit sekunder dari golongan fenol yang secara genetik
dikendalikan oleh faktor lingkungan salah satunya adalah intensitas cahaya.

Kencur dapat tumbuh mulai dari dataran rendah sampai dengan ketinggian
1000 m dpl, namun sampai sejauh mana kemampuannya tumbuh di dataran tinggi
masih perlu dipelajari. Kencur dapat tumbuh optimal pada ketinggian 50-600 m
dpl, bahkan pada ketinggian lebih dari 600 m dpl masih menunjukkan
pertumbuhan yang baik, meskipun terjadi penurunan hasil.

Data keragaman hasil dan mutu berbagai varietas, ekotipe atau landrace
tanaman kencur yang dibudidaya di Indonesia sampai saat ini belum tersedia.
Varietas unggul (Galesia 1, Galesia 2, dan Galesia 3) yang ada adaptif pada
ketinggian 50-600 m dpl, sementara itu informasi tentang pertumbuhan, hasil, dan
mutu kencur pada ketinggian di atas 600 m dpl masih sangat terbatas. Dengan
demikian perlu dilakukan eksplorasi dan seleksi sumberdaya genetik kencur
sebagai upaya untuk mendapatkan keragaman hasil dan mutu dari berbagai lokasi
di Indonesia, khususnya di pulau Jawa sebagai sentra produksi kencur. Tujuan
yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah mendapatkan aksesi kencur yang
memiliki bobot rimpang dan kadar EPMS tinggi sehingga berpeluang menjadi
kandidat varietas unggul.

Penelitian dilakukan dalam 4 kegiatan yaitu (1) desk-study dan survei lapang
untuk menentukan lokasi penelitian dan eksplorasi, (2) eksplorasi sumber daya
genetik kencur, (3) analisis karakter fisiologi, hasil, dan mutu rimpang aksesi
kencur, dan (4) analisis profil senyawa metabolit dan identifikasi lokasi metabolit
sekunder dalam rimpang aksesi kencur. Pada penelitian ini dilakukan uji terhadap
2 lokasi dari 7 aksesi kencur yaitu Purbalingga (PBG), Cilacap (CLP), Purworejo
(PWJ), Karanganyar (KRA), Pacitan (PCT), Madiun (MAD), dan varietas
pembanding Galesia 2 (GAL 2) di Darmaga dan Cisarua Bogor dengan ketinggian
masing-masing 214 dan 780 m dpl yang mewakili dataran rendah dan tinggi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dataran rendah meningkatkan karakter
fisiologi berupa luas daun, laju fotosintesis, laju transpirasi, dan konduktansi
stomata, sedangkan dataran tinggi meningkatkan klorofil total dan kadar gula



rimpang kencur. Dataran rendah juga meningkatkan bobot rimpang segar sebesar
1448,7 g/rumpun dihasilkan dari aksesi PBG. Sebaliknya, dataran tinggi
meningkatkan kadar gula sebesar 3,8% dihasilkan dari aksesi PBG. Kemudian
kandungan fenol total tertinggi dihasilkan dari aksesi PWJ sebesar 26,8 mg
GAE/g ekstrak. Pada dua lokasi penelitian rendemen tertinggi dihasilkan oleh
aksesi PBG sebesar 5,1% di dataran tinggi. Di dataran rendah, aksesi MAD
menghasilkan rendemen tertinggi sebesar 2,7%. Ketujuh aksesi kencur memiliki
kecenderungan yang berbeda dalam menghasilkan senyawa EPMS. Lokasi
penanaman mempunyai pengaruh berbeda terhadap kandungan senyawa bioaktif
kencur.

Senyawa EPMS tertinggi dihasilkan oleh aksesi PBG di dataran tinggi
sebesar 74,8% dan di dataran rendah dihasilkan oleh aksesi PCT sebesar 71,6%.
Dataran rendah meningkatkan jumlah dan komposisi senyawa metabolit sekunder.
Profil metabolit sekunder mengelompokkan aksesi berdasarkan jumlah senyawa
metabolitnya ke dalam dua kelompok. Kelompok | terdeteksi 18 senyawa dengan
senyawa penciri genkwanin pada aksesi PCT, sedangkan kelompok 11 terdeteksi 8
senyawa dari dataran rendah dan 18 senyawa dari dataran tinggi. Kelompok 1l
memiliki senyawa penciri curdion dari aksesi CLP, EPMS dan turmeron dari
aksesi PBG, galanganol dan oleamide dari GAL 2.

Dataran rendah meningkatkan kerapatan sel idioblas (metabolit sekunder)
rimpang kencur pada jaringan empulur. Kerapatan sel idioblas tertinggi dihasilkan
oleh aksesi PCT (90,5 sel/mm?) di dataran rendah, sedangkan dari dataran tinggi
dihasilkan oleh aksesi PBG (77,1 sel/mm?). Kencur aksesi PBG memiliki hasil
dan mutu yang konsisten di dua lokasi penelitian. Berdasarkan produksi rimpang
dan kandungan EPMSnya, maka aksesi PBG adalah terbaik.

Simpulan dari hasil penelitian adalah bahwa dataran rendah memengaruhi
karakter fisiologi aksesi kencur pada luas daun, laju fotosintesis, laju transpirasi,
dan konduktansi stomata, sedangkan klorofil total dan kadar gula rimpang
dipengaruhi oleh dataran tinggi. Dataran rendah meningkatkan produksi rimpang,
namun menurunkan kadar dan rendemen minyak atsiri serta EPMS. Dataran
rendah meningkatkan jumlah metabolit sekunder. Profil metabolit sekunder
terbagi dua kelompok, kelompok | ada 18 senyawa (dataran rendah), kelompok 11
ada 8 senyawa (dataran rendah) dan 18 senyawa (dataran tinggi). Dataran rendah
meningkatkan kerapatan sel idioblas tempat minyak atsiri tersimpan di jaringan
empulur rimpang kencur. Aksesi Purbalingga (PBG) lebih unggul dalam hal bobot
rimpang, rendemen minyak atsiri, dan EPMS.

Perlu penelitian lebih lanjut untuk hasil dan mutu pada kencur aksesi
Purbalingga (PBG) dan Pacitan (PCT) di lokasi penelitian lain dengan musim
tanam berulang untuk menguji aksesi-aksesi tersebut agar dapat dijadikan
kandidat varietas unggul baru. Rekomendasi yang diajukan adalah bahwa aksesi
PBG dengan produksi rimpang dan kadar EPMS yang tinggi dapat dijadikan
aksesi unggul.

Katakunci: agroekologi, EPMS, kencur, profil metabolit, sel idioblas



SUMMARY

SUBARYANTI. Physiological Characters, Quality, and Secondary Metabolites of
Galangal Rhizome (Kaempferia galanga L.) at Different Agroecology to Obtained
Superior ~ Accession.  Supervised by  TRIADIATI, YOHANA C.
SULISTYANINGSIH, and DYAH ISWANTINI PRADONO.

Galangal (Kaempferia galanga L.) is an aromatic herb belonging to the
family Zingiberaceae, this potential medicinal plant is widely cultivated because it
iIs a multifunctional plant. The economically valuable part of galangal is its
rhizome and is used in various industries. Opportunities in developing galangal
cultivation are quite open considering the large variety of benefits of this plant.

Galangal rhizome quality parameters include moisture content, starch
content, fiber content, essential oil content, and ash content. The essential oil in
galangal rhizome ranges from 2,5-3,8% with the main component ethyl-p-
methoxycinnamate (EPMC) not less than 4,3%. The distinctive aroma and taste of
galangal is one part that is influenced by environmental factors, the intensity of
the aroma and taste is dominated by cinnamic acid derivatives. Cinnamic acid is a
secondary metabolite of the phenol group which is genetically regulated by
environmental factors especially light intensity.

Galangal can grow from the lowlands to an altitude of 1000 m above sea
level (asl), but to what extent its ability to grow in the highlands still needs to be
studied. Galangal can grow optimally at an altitude of 50-600 m asl, even at an
altitude of more than 600 m asl, it still shows good growth despite a decrease in
yield.

Until now, data on yield diversity and quality of various varieties, ecotypes
or landraces of galangal cultivated in Indonesia are not yet available. The superior
varieties (Galesia 1, Galesia 2, and Galesia 3) are adaptive at an altitude of 50—
600 m asl, while information on growth, yield, and quality of galangal at an
altitude of more than 600 m asl is still very limited. Thus, it is necessary to
explore and select galangal genetic resources as an effort to obtain a variety of
yields and quality from various locations in Indonesia, especially in Java as a
production center for galangal. The aim of this research is to obtained galangal
accession which has high rhizome weight and EPMC content so that it has the
opportunity to become a candidate for superior varieties.

The research was carried out in 4 activities, namely (1) desk-study and field
survey to determine research locations and exploration locations, (2) exploration
of galangal genetic resources, (3) analysis of physiological responses, yields, and
quality of galangal accession rhizomes, and (4) ) analysis of metabolite compound
profiles and identification of secondary metabolite locations in galangal accession
rhizome. In this study, tests were carried out on 2 locations from 7 accessions of
galangal, namely Purbalingga (PBG), Cilacap (CLP), Purworejo (PWJ),
Karanganyar (KRA), Pacitan (PCT), Madiun (MAD), and comparison varieties
Galesia 2 (GAL 2) in Dramaga and Cisarua Bogor with altitudes respectively 214
and 780 m asl representing the low and highlands.

The lowlands increase physiological characters in the form of leaf area,
photosynthesis rate, transpiration rate, and stomatal conductance, while highlands
increase total chlorophyll and sugar content. The lowlands also increased fresh



rhizome weight by 1448,7 g/clump resulting from PBG accession. Conversely, the
highlands increased sugar content by 3,8% resulting from PBG accession. Then
the highest total phenol content was produced from PWJ accession, namely 26,8
mg GAE/g extract. In the two locations the highest yield by PBG accession was
5,1% in the highlands. In the lowlands, MAD accession produced the highest
yield of 2,7%. The yield of 5,1% was the highest yield produced by PBG
accession from the lowlands. The seven accessions of galangal had different
tendencies in producing EPMC compounds. The location of planting has a
different effect on the content of galangal bioactive compounds.

The highest EPMC compound was produced by PBG accession in the
highlands of 74,8% and in the lowlands it was produced by PCT accession of
71,6%. The lowlands increase the number of secondary metabolite compounds.
The secondary metabolite profile shows the grouping of accessions based on the
metabolite compounds divided into two groups. Group | detected 18 compounds
with genkwanin of marker metabolites in PCT accession, while group Il detected
8 compounds from the lowlands and 18 compounds from the highlands. Group 11
had curdion of marker metabolites from CLP accession, EPMC and turmerone
from PBG accession, galanganol and oleamide from GAL 2.

The lowlands increase the density of idioblast cells (secondary metabolites)
of galangal rhizome in the pith tissue. The highest idioblast cell density was
produced by PCT accession (90,5 cellssmm?) grown in the lowlands, whereas
from the highlands it was produced by PBG accession (77,1 cellsymm?). The PBG
accession had consistent results and quality across the two locations. Based on
rhizome production and EPMC content, the best galangal accession is PBG
accession.

The result showed that lowland affects the physiological characters of
galangal accession on leaf area, photosynthesis rate, transpiration rate, and
stomatal conductance, while total chlorophyll and rhizome sugar content are
influenced by highland. Lowlands increase rhizome production, but reduce levels
and yields of essential oils and EPMC. Lowlands increase the number of
secondary metabolites. The secondary metabolite profile were divided into two
groups, group | there are 18 compounds (lowlands), group Il there are 8
compounds (lowlands) and 18 compounds (highlands). The lowlands increase the
density of idioblast cells where essential oil is stored in the pith tissue of the
galangal rhizome. Accession Purbalingga (PBG) was superior in terms of rhizome
weight, essential oil yield, and EPMC.

The further research is needed for yield and quality on Purbalingga (PBG)
and Pacitan (PCT) accessions in other research locations with repeated planting
seasons to test these accessions so that they can be used as candidates for new
superior varieties. The recommendation put forward was that PBG accession with
rhizome production and high levels of EPMC could be used as superior accession.

Keywords: agroecology, EPMC, galangal, idioblast cells, metabolite profile
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I PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Famili Zingiberaceae merupakan kelompok tanaman yang banyak
dimanfaatkan sebagai bahan baku obat tradisional, bumbu dan rempah, pewarna
makanan dan kain, industri makanan, antimikroba, dan insektisida (Gowda et al.
2012; Velayudhan et al. 2012; Jan et al. 2012; Harit et al. 2013; Tripathi et al.
2013; Tavares et al. 2013). Salah satu tanaman obat yang potensial untuk
dibudidayakan dari famili Zingiberaceae adalah kencur (Kaempferia galanga L.)
karena merupakan tanaman yang multifungsi. Kencur juga memiliki prospek
pasar cukup baik karena merupakan bahan baku industri penting di dalam negeri
baik untuk obat tradisional seperti mengatasi gangguan pencernaan, saluran
pernafasan dan campuran ramuan afrodisiak, juga digunakan untuk industri
kosmetika berbasis bahan alam, sehingga sangat potensial dikembangkan di sektor
hilir dalam bentuk ekstrak, minyak, dan suplemen makanan atau minuman
(Anonim 2007).

Wilayah pengembangan kencur di Indonesia meliputi 34 propinsi. Delapan
propinsi di antaranya adalah wilayah dengan produksi kencur tertinggi yaitu
Bengkulu, Lampung, Jawa Barat, Jawa Tengah, Daerah Istimewa Yogyakarta,
Jawa Timur, Banten, dan Kalimantan Selatan. Luas panen kencur pada tahun 2019
mencapai 243 ha dengan rata-rata produksi 1,45 kg/m?, masih lebih rendah dari
jahe dan kunyit yaitu berturut-turut 2,16 dan 2,36 kg/m? dari masing-masing luas
areal penanaman yaitu 807 ha untuk jahe dan 810 ha untuk kunyit (BPS 2019).
Produksi tersebut belum mampu memenuhi permintaan pasar sebagai bahan baku
industri obat dan kosmetik di Indonesia. Untuk memenuhi kebutuhan pasokan
simplisia kencur di dalam negeri sebagian dipenuhi oleh kencur impor dari Cina,
Malaysia, Thailand, India, Vietnam, Pakistan, dan Myanmar meskipun mutu
simplisia kencur impor tersebut belum tentu memenuhi standar industri besar di
Indonesia (Putri et al. 2014; Anonim 2014). Dengan meningkatnya minat
masyarakat terhadap obat bahan alam, diperlukan pasokan bahan baku yang
konsisten dengan mutu yang sesuai kebutuhan industri melalui usaha budidaya.

Salah satu upaya untuk mendapatkan produk kencur yang bermutu yaitu
diperlukannya bahan tanaman yang terjamin tingkat produksi dan mutunya.
Sampai saat ini baru ada 3 varietas unggul kencur yang dilepas (Galesia 1, Galesia
2, dan Galesia 3). Informasi ini mendorong dilakukannya penelitian kencur yang
dieksplorasi dari berbagai daerah dengan kondisi agroekologi berbeda. Dari
aksesi-aksesi tersebut belum diketahui karakter fisiologi, hasil dan mutunya
sehingga perlu dilakukan identifikasi untuk melengkapi informasi data masing-
masing aksesi dengan memperhatikan faktor iklim terutama tinggi tempat di atas
permukaan laut (dpl), suhu, radiasi matahari, curah hujan, dan kesuburan tanah.



Parameter mutu rimpang kencur menurut Anonim (1977) antara lain kadar
air, kadar pati, kadar serat, kadar minyak atsiri, dan kadar abu. Minyak atsiri
dalam rimpang kencur berkisar antara 2,5-3,8% dengan komponen utamanya etil-
p-metoksisinamat (EPMS) tidak kurang dari 4,3% (Anonim 2004). Komponen
kimia lainnya adalah pentadecane, 1,8-cineole, »-carene, pinene, camphene,
thymol, methyl cinnamate, cubenol, selinonol, a-terpineol, a-bisabolol, palmitic
acid, dan borneol (Preetha et al. 2016; Yang et al. 2018; Srivastava et al. 2019).
Aroma dan rasa yang khas pada kencur merupakan salah satu bagian yang
dipengaruhi oleh faktor lingkungan, intensitas aroma dan rasa tersebut didominasi
oleh senyawa turunan asam sinamat. Asam sinamat merupakan metabolit
sekunder dari golongan fenol yang secara genetik diatur oleh faktor lingkungan
dan salah satunya adalah intensitas cahaya matahari (Tripathi et al. 2013).

Monoterpenoid merupakan golongan senyawa kimia utama kencur, terdiri
dari beberapa komponen kimia yang memiliki aktivitas biologis. Salah satunya
adalah etil-p-metoksisinamat (EPMS), yang mempunyai khasiat sebagai
antikanker (Ekowati et al. 2010), antibakteri (Lakshmanan et al. 2011), dan
antifungi (Omar et al. 2014). Senyawa EPMS (C1,H1403) adalah suatu ester yang
mengandung cincin benzena dan gugus metoksi yang bersifat non polar dan
mengandung gugus karbonil yang mengikat etil bersifat agak polar menyebabkan
senyawa ini mampu larut dalam beberapa pelarut dengan kepolaran bervariasi
seperti etanol, etil asetat, metanol, air, dan heksana (Ekowati et al. 2017).
Senyawa ini berbentuk kristal putih, merupakan turunan asam sinamat yaitu
senyawa fenol alam yang mempunyai bau aromatik, bertanggungjawab terhadap
rasa dan aroma khas kencur (Tripathi et al. 2013).

Menurut Harborne (1987), biosintesis senyawa ini diperoleh dari fenilalanin
dan fenilpropanoid yaitu turunan asam amino aromatik. Mengingat bahwa EPMS
adalah turunan asam sinamat dari golongan fenol, maka biosintesisnya
diperantarai oleh gula sederhana yang berasal dari proses fotosintesis untuk
selanjutnya masuk ke dalam jalur asam sikimat dengan bantuan eritrosa-4-PO4
dan fosfoenol piruvat membentuk senyawa EPMS (Rehman et al. 2016).
Keberadaan senyawa fenol juga dipengaruhi oleh adanya cahaya, seperti
dilaporkan oleh Ghasemzadeh dan Neda (2011) bahwa kandungan fenol dan
flavonoid jahe akan meningkat secara nyata karena pengaruh cahaya. Wu et al.
(2015) juga melaporkan bahwa intensitas cahaya akan meningkatkan kandungan
kurkumin (fenol) pada kunyit.

Senyawa EPMS mempunyai kemampuan melindungi kulit dari sengatan
sinar matahari, karenanya digunakan oleh industri kosmetik sebagai sediaan tabir
surya. Ester-ester dari asam sinamat merupakan senyawa aromatik yang dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku parfum. Selain berguna bagi manusia, EPMS
juga diketahui berfungsi sebagai senyawa alelopati (Li et al. 2010). Mengingat
manfaat EPMS yang begitu besar, maka penelitian ini penting dilakukan dengan
tujuan mendapatkan aksesi kencur yang memiliki kandungan EPMS tinggi pada
agroekologi berbeda.



Kencur dapat tumbuh mulai dari dataran rendah sampai dengan ketinggian
1000 m dpl (de Padua et al. 1999), namun sampai sejauh mana kemampuannya
tumbuh di dataran tinggi masih perlu dipelajari. Menurut Rostiana et al. (2009)
bahwa, kencur dapat tumbuh optimal pada ketinggian 50-600 m dpl, bahkan pada
ketinggian lebih dari 600 m dpl masih menunjukkan pertumbuhan yang baik
meskipun terjadi penurunan hasil. Oleh karena itu, berdasarkan informasi ini
kencur dapat dikembangkan di dataran tinggi. Sejauh ini, informasi tentang
karakter fisiologi, hasil dan mutu (EPMS) rimpang kencur di dataran tinggi belum
banyak dilaporkan.

Dataran rendah dengan kondisi iklim yang umumnya memiliki temperatur
tinggi, kelembapan rendah, dan intensitas sinar mataharinya besar dapat
berpengaruh terhadap proses fotosintesis dan kegiatan fisiologi lainnya. Demikian
pula halnya dengan dataran tinggi dengan temperatur rendah, kelembapan tinggi,
dan intensitas matahari kurang. Adanya perbedaan lingkungan antara kedua
dataran tersebut akan mengakibatkan adanya perbedaan tanggap genotip kencur
karena pada dasarnya penampilan genotip suatu tanaman merupakan ekspresi dari
faktor genetik, lingkungan, serta interaksi antara faktor genetik dan lingkungan.
Pengaruh tinggi tempat terutama berkaitan dengan perbedaan laju proses
metabolisme tanaman (Baharsjah et al. 1985). Setiap kenaikan 1000 m dpl suhu
akan turun 5,5-6,2 °C. Radiasi matahari biasanya relatif lebih rendah pada dataran
tinggi karena cuaca sering berawan dan lama penyinaran harian berkurang.

Biosintesis metabolit sekunder sangat bervariasi di antara tanaman dan
organ tanaman, serta tergantung pada faktor lingkungan tempat tanaman tersebut
berada (Khan et al. 2010), baik di dataran rendah maupun tinggi. Penelitian
tentang pengaruh ketinggian tempat terhadap kandungan kimia utama telah
didokumentasikan pada tanaman obat famili Zingiberaceae (Januwati et al. 1989;
Rahardjo dan Rosita, 2003; Rostiana et al. 2006; Rostiana dan Subaryanti, 2010;
Setiyono et al. 2011; Syukur et al. 2015).

Pada Curcuma xanthorriza, Hadad et al. (1989) melaporkan bahwa
kandungan kurkumin meningkat di dataran tinggi (1200 m dpl). Rostiana dan
Subaryanti (2010) juga melaporkan bahwa kandungan minyak atsiri dari dataran
menengah (350 m dpl) lebih tinggi dibandingkan dataran rendah dan tinggi,
namun kadar EPMS tertinggi justru diperoleh dari dataran rendah (125 m dpl).
Minyak atsiri tertinggi pada jahe diperoleh dari ketinggian 350 m dpl (Bermawie
et al. 2013) dan kandungan gingerol lebih dari 1% pada jahe diperoleh dari
dataran rendah (104 m dpl) (Syukur et al. 2015). Sejauh ini informasi tentang
bagaimana pengaruh ketinggian tempat terhadap kandungan EPMS rimpang
kencur di dataran tinggi juga masih terbatas.



Selain berpengaruh terhadap biosintesis metabolit sekunder, ketinggian
tempat juga memengaruhi kerapatan struktur sekretori (sel idioblas) dan profil
metabolit sekunder tanaman kencur. Namun data kerapatan sel idioblas rimpang
kencur pada ketinggian di atas 600 m dpl belum banyak dilaporkan. Subaryanti
(2005) melaporkan bahwa kerapatan sel idioblas tertinggi pada rimpang kencur
diperoleh dari ketinggian 350 m dpl. Kerapatan sel sekretori tertinggi pada daun
belimbing wuluh diperoleh dari dataran tinggi (Nindyawati dan Indriyani, 2017).
Terbatasnya laporan tentang profil metabolit rimpang kencur pada agroekologi
berbeda menggunakan LC-MS juga menjadi alasan dilakukannya penelitian ini.
LC-MS merupakan metode deteksi untuk senyawa metabolit seperti alkaloid,
terpenoid, flavonoid, glukosinolat, dan fenilpropanoid (Hall 2006). Analisis LC-
MS dapat digunakan untuk senyawa yang termolabil, polar, dan berbobot molekul
besar.

1.2 Rumusan Masalah

Data keragaman hasil dan mutu berbagai varietas, ekotipe atau landrace
tanaman kencur yang dibudidaya di Indonesia sampai saat ini belum tersedia.
Varietas unggul kencur yang sudah ada seperti Galesia 1, Galesia 2, dan Galesia 3
adaptif pada ketinggian 50-600 m dpl, sementara itu informasi pertumbuhan dan
hasil kencur pada ketinggian di atas 600 m dpl masih sangat terbatas. Dengan
demikian perlu dilakukan eksplorasi dan seleksi sumberdaya genetik tanaman
kencur sebagai upaya untuk mendapatkan keragaman hasil dan mutu dari berbagai
lokasi di Indonesia, khususnya di Pulau Jawa sebagai sentra produksi kencur.

Senyawa metabolit sekunder pada kencur memiliki prospek yang cukup
cerah. Komponen mutu penting seperti minyak atsiri dan kandungan EPMS dalam
rimpang kencur, khususnya di dataran tinggi sangat terbatas disebabkan karena
terbatasnya juga lahan dataran tinggi untuk budidaya kencur. Adanya senyawa
metabolit sekunder pada tanaman kencur, khususnya di bagian rimpang salah
satunya dapat dilihat dari kerapatan struktur sekretorinya (sel idioblas) dan
analisis kualitatif dengan uji histokimia. Informasi tentang uji histokimia tanaman
kencur masih sangat terbatas. Studi metabolomik untuk mengungkap profil
metabolit menggunakan LC-MS menjadi tambahan informasi yang penting untuk
dilakukannya penelitian ini.

1.3 Tujuan

Tujuan umum penelitian adalah memperoleh aksesi kencur unggul yang
memiliki produksi rimpang dengan kadar EPMS tinggi. Adapun tujuan khusus
penelitian ini ialah (1) menganalisis karakter fisiologi aksesi kencur pada
agroekologi berbeda, (2) menganalisis hasil dan mutu rimpang aksesi kencur pada
agroekologi berbeda, (3) menganalisis kandungan dan profil metabolit sekunder
rimpang aksesi kencur pada agroekologi berbeda, dan (4) mengidentifikasi lokasi
metabolit sekunder pada jaringan rimpang kencur pada agroekologi berbeda.



1.4 Manfaat

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang aspek
fisiologi, hasil, mutu, dan senyawa metabolit sekunder dari beberapa aksesi
kencur yang ditanam pada agroekologi berbeda. Informasi tersebut dapat
digunakan sebagai dasar pertimbangan dalam pengembangan kencur, sehingga
dapat mendukung program pemerintah dalam menyediakan bahan baku terstandar
untuk industri obat tradisional maupun farmasi berbasis bahan alam asal Indonesia.

1.5 Kebaruan (novelty)

Kebaruan dari penelitian ini ialah (1) karakter fisiologi kencur relatif stabil
pada dataran rendah dan tinggi, kecuali kadar gula rimpang lebih tinggi pada
aksesi kencur yang ditanam di dataran tinggi, (2) produksi rimpang kencur yang
ditanam di dataran rendah lebih tinggi 98% dibandingkan dengan dataran tinggi.
(3) produksi rimpang aksesi Purbalingga (PBG) lebih tinggi 82% dibandingkan
dengan varietas kencur Galesia 2 (GAL 2), rendemen minyak atsiri rimpang
kencur aksesi Purbalingga (PBG) lebih tinggi 142% dibandingkan dengan varietas
kencur Galesia 2 (GAL 2), (4) jumlah metabolit sekunder rimpang kencur di
dataran rendah lebih tinggi dibandingkan dengan di dataran tinggi. Kadar EPMS
(etil parametoksi sinamat) kencur aksesi Purbalingga (PBG) pada dataran tinggi
lebih tinggi 73,5% dibandingkan dengan varietas kencur Galesia 2 (GAL 2), dan
(5) kencur aksesi Purbalingga (PBG) menghasilkan bobot rimpang, rendemen
minyak atsiri, dan EPMS tertinggi dapat digunakan sebagai kandidat varietas baru.

1.6 Ruang Lingkup

Penelitian dilakukan dalam 4 kegiatan yaitu (1) desk-study dan survei lapang
untuk menentukan lokasi penelitian dan lokasi eksplorasi, (2) eksplorasi sumber
daya genetik kencur, (3) analisis karakter fisiologi, hasil, dan mutu rimpang aksesi
kencur, dan (4) analisis profil senyawa metabolit dalam rimpang aksesi kencur.
Diagram alir penelitian disajikan pada Gambar 1.



1. Desk-study dan survei lapang untuk menentukan lokasi
penelitian dan lokasi eksplorasi sumber daya genetik kencur

Ketinggian tempat terpilih: dataran rendah
(214 m dpl) dan dataran tinggi (780 m dpl)

2. Mengumpulkan data (kondisi tanah dan iklim)
dan eksplorasi sumber daya genetik kencur

!

Tujuh aksesi kencur terpilih: aksesi Purbalingga (PBG), Cilacap (CLP).
Purworejo (PWJ), Karanganyar (KRA), Pacitan (PCT), Madiun (MAD),
dan Galesia 2 (GAL 2)

3. Analisis karakter fisiologi, hasil, dan mutu:
* Karakter fisiologi: parameter fotosintesis,
klorofil total, kadar gula senyawa metabolit
* Hasil: bobot rimpang segar, bobot kering sekunder dengan
* Mutu: fenol total, minyak atsiri, EPMS, LC-MS
kerapatan sel idioblas, dan uji histokimia

4. Analisis profil

Output:
1 Karakter fisiologi aksesi kencur pada agroekologi berbeda berdasarkan parameter
fotosintesis, klorofil total, dan kadar gula
2 Karakter hasil dan mutu aksesi kencur pada agroekologi berbeda berdasarkan bobot
rimpang segar, bobot kering tanaman, kadar fenol total, minyak atsiri, dan EPMS
3 Kandungan metabolit sekunder berdasarkan kerapatan sel idioblas dan uji histokimia
3 Profil senyawa metabolit rimpang kencur berdasarkan LC-MS

\ 4

Novelty:
Aksesi kencur unggul dengan produksi
rimpang dan kadar EPMS tinggi

Gambar 1 Diagram alir penelitian




Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kilasifikasi, Botani, dan Syarat Tumbuh Tanaman Kencur

Sekitar 47-49 genera dan 1000-1400 jenis tumbuhan yang tergolong ke
dalam famili Zingiberaceae, ditemukan sebagai komunitas tumbuhan hutan,
terutama di dataran rendah. Famili Zingiberaceae digolongkan ke dalam 2
kelompok vyaitu jenis-jenis yang bernilai ekonomi dan golongan tanaman
ornamental. Pada mulanya kencur (Kaempferia galanga L.) tergolong jenis
ornamental dan tidak dibudidayakan sebagai tanaman ekonomi seperti saat ini.
Tanaman aromatik ini berasal dari India dan sudah dibudidaya di Sri Lanka,
Malaysia, Jawa, Cina, dan Afrika (Indrayan et al. 2007). Techaprasan et al. (2010)
melaporkan bahwa tanaman kencur berasal dari Asia Tropis termasuk Cina
Selatan, Thailand, Taiwan, Malaysia, dan India.

Nag dan Mandal (2015) menyatakan bahwa tanaman kencur memiliki nama-
nama yang berbeda di setiap negara, misalnya san nai (Cina), kentjoer (Belanda),
sand ginger (Inggris), faux galanga (Perancis), sandingwer (Jerman), kenchoru
(Jepang), sannae (Korea), kunchor (Malaysia), maraba (Rusia), dusol (Tagalog),
pro hom (Thailand), dan tam nai (Vietnam). Kencur di Indonesia dikenal dengan
berbagai nama daerah antara lain kencur (Jawa), cikur (Sunda), kencor (Madura),
ceuku (Aceh), tekur (Gayo), kaciwer (Batak), cekuh (Bali), cakuru (Makasar),
asuli (Ambon), dan ukap (Papua) (Anonim 2001). Klasifikasi ilmiah dari tanaman
kencur adalah divisi Spermatophyta, sub divisi Angiospermae, kelas
Monocotyledoneae, ordo Scitaminales, famili Zingiberaceae, genus Kaempferia,
dan spesies Kaempferia galanga L. (Preetha et al. 2016).

Kencur termasuk tanaman herba tahunan, tinggi tanaman kurang lebih 20
cm, mempunyai batang semu yang terbentuk dari pelepah daun dan saling
menutupi, berwarna coklat keputihan. Tunas tumbuh dari buku rimpang dan
memiliki 1-3 daun. Helai daun berwarna hijau, tunggal, berbentuk lonjong,
panjang 7—-15 cm, lebar 2—8 cm, ujung runcing, pangkal berlekuk, dan tepi rata
(Anonim 2001). Bentuk daun dan rimpang kencur disajikan pada Gambar 2.
Bentuk dan letak daun kencur dibedakan atas dua tipe yaitu daun lebar (Gambar
2a) dengan rimpang besar (Gambar 2b) dan daun sempit (Gambar 2c) dengan
rimpang kecil (Gambar 2d). Kencur tipe daun lebar mempunyai helaian daun
lebih lebar, berbentuk hampir bulat, dan terhampar di atas tanah, sedangkan
kencur berdaun sempit memiliki helaian daun lebih sempit, berbentuk lonjong
agak memanjang, dan letak daun agak tegak (Rostiana et al. 2009).
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Gambar 2 Bentuk daun dan rimpang kencur. Daun lebar (a) dengan rimpang
besar (b), daun sempit (c), dengan rimpang kecil (d) (Dokumentasi
pribadi).




Kencur jarang membentuk biji untuk dijadikan benih, sehingga tanaman ini
diperbanyak dengan cara vegetatif melalui rimpang (de Padua et al. 1999).
Rimpang yang terpilih untuk dijadikan benih sebaiknya mempunyai 2-3 bakal
mata tunas dengan bobot sekitar 5-10 g. Sebelum ditanam rimpang bibit
sebaiknya ditunaskan terlebih dahulu dengan cara menyemainya di tempat yang
teduh dan ditutup dengan jerami, serta disiram setiap hari (Rostiana et al. 2009).

Kencur tumbuh mulai dari dataran rendah sampai dataran tinggi (50—1200
m dpl). Tanah subur, gembur, dan berdrainase baik merupakan syarat yang harus
dipenuhi dalam budidaya kencur. Tanah rawa dan berat yang banyak mengandung
fraksi liat tidak cocok untuk tanaman kencur. Jenis tanah yang dapat ditanami
kencur antara lain lempung berpasir, lempung berliat, lempung merah, dan tanah
laterit (de Padua et al. 1999). Namun demikian, kencur dapat tumbuh optimal di
ketinggian 50-600 m dpl dengan suhu udara 26-30 °C, curah hujan 2500-4000
mm/tahun, intensitas cahaya matahari penuh atau ternaungi 25-30% hingga
tanaman berumur 6 bulan, drainase tanah baik, tekstur tanah lempung sampai
lempung liat berpasir, dan pH tanah 5,5-6,5 (Rostiana et al. 2009).

2.2 Manfaat dan Kandungan Kimia Tanaman Kencur

Rimpang kencur secara empiris berkhasiat untuk mengobati radang lambung,
radang telinga, influenza, masuk angin, sakit kepala, batuk, diare, memperlancar
haid, mata lelah, dan keseleo (de Padua et al. 1999). Menurut Raina et al. (2015),
bahwa kencur di India digunakan sebagai bahan baku parfum, kosmetika, bumbu
masak, mengobati diare, migrain, dan meningkatkan stamina. Rimpang dan
akarnya berasa pahit, pedas, dan berbau aromatis, digunakan sebagai karminatif,
diuretik, ekspektoran, digestif, antelmintik, febrifuga, stimulan, dispepsia,
antiradang, penyakit kulit, rematik, asma, batuk, bronkitis, luka, demam, malaria,
dan hemoroid.

Kencur mengandung senyawa aromatik alifatik yang berpotensi untuk
dikembangkan sebagai bahan baku untuk industri farmasi dan kimia. Aroma khas
kencur disebabkan oleh komponen minyak atsiri berupa ester-ester dari asam
sinamat (Burkill 1935). Selain itu, Chairul (1996) mengungkapkan bahwa hasil
analisis komponen ekstrak methanol rimpang kencur dengan GC-MS diketahui
mengandung 23 senyawa dan 17 di antaranya merupakan senyawa aromatik,
monoterpen, dan seskuiterpen. Sebagai komponen utamanya adalah senyawa
aromatik turunan asam sinamat yaitu p-metoksisinamat dan etil sinamat.
Kandungan kimia rimpang kencur adalah minyak atsiri berkisar antara 2,5-3,8%
dengan komponen utamanya etil-p-metoksisinamat (EPMS) tidak kurang dari
4,3% (Anonim 2004). Komponen kimia lainnya adalah pentadecane, 1,8-cineole,
r-carene, pinene, camphene, thymol, methyl cinnamate, cubenol, selinonol, a-
terpineol, a-bisabolol, palmitic acid, dan borneol (Preetha et al. 2016; Yang et al.
2018; Srivastava et al. 2019).

EPMS (Ci2H1403) adalah senyawa kimia berbentuk Kristal putih,
merupakan turunan asam sinamat yaitu senyawa fenol alam yang mempunyai bau
aromatik. Menurut Harborne (1987), biosintesis senyawa ini diperoleh dari
fenilalanin dan fenilpropanoid yaitu turunan asam amino aromatik. EPMS
mempunyai kemampuan melindungi kulit dari sengatan sinar matahari, oleh sebab
itu dapat digunakan oleh industri kosmetik sebagai sediaan tabir surya. Selain itu
ester-ester dari asam sinamat merupakan senyawa aromatik yang dapat



dimanfaatkan sebagai bahan baku parfum. Untuk kebutuhan tersebut EPMS yang
biasa digunakan oleh industri kosmetik adalah senyawa sintetis yang diperoleh
melalui reaksi Perkin dari benzaldehid, asetat anhidrat, dan kalium asetat
(Windholz 1983) atau diproduksi secara esterifikasi dari etanol dengan metileter
pada p-asam kumarat (Arctander 1969). EPMS bagi tumbuhan berfungsi sebagai
senyawa alelopati (Li et al. 2010). EPMS adalah suatu ester yang mengandung
cincin benzena dan gugus metoksi yang bersifat non polar dan mengandung gugus
karbonil yang mengikat etil yang bersifat agak polar menyebabkan senyawa ini
mampu larut dalam beberapa pelarut dengan kepolaran bervariasi seperti etanol,
etil asetat, methanol, air, dan heksana (Ekowati et al. 2017). Struktur kimia EPMS
disajikan pada Gambar 3.

0
OC,Hs
H.CO

Gambar 3 Struktur kimia dari EPMS kencur (Komala et al. 2018)

Monoterpena adalah kelompok terpena yang terdiri dari dua unit isoprena
dan mempunyai rumus molekul CioHis, sedangkan seskuiterpen terdiri dari tiga
unit isopren dan mempunyai rumus molekul CisHys. Monoterpena dan
seskuiterpen dapat berupa linear atau mengandung cincin (Olayemi 2017). Jika
dilihat dari senyawa aromatik monoterpen dan seskuiterpen yang terdapat dalam
rimpang kencur, maka pola biosintesis senyawa tersebut berasal dari jalur asam
sikimat dan sebagai prekursor dalah fenilalanin melalu senyawa perantara asam
sinamat (Chairul 1996).

2.3 Pengaruh Ketinggian Tempat terhadap Pertumbuhan, Hasil, dan Mutu

Pertumbuhan dan produksi suatu tanaman tergantung pada interaksi antara
faktor genetik dan faktor lingkungan seperti jenis tanah, topografi, pengelolaan, pola
iklim, dan teknologi. Menurut Roemantyo dan Somaatmadja (1996) bahwa kencur
umumnya ditanam di daerah dengan ketinggian antara 80—600 m dpl, apabila ditanam
dengan ketinggian lebih dari 600 m dpl mempunyai resiko pertumbuhan yang kurang
baik. Rostiana et al. (2009) melaporkan bahwa kencur dapat tumbuh optimal di
ketinggian 50-600 mdpl dengan suhu udara 25-30 °C. Hadad et al. (1989)
melaporkan bahwa lokasi dengan ketinggian 240 m dpl dapat meningkatkan bobot
rimpang temulawak. Bermawie et al. (2013) juga melaporkan bahwa lokasi dengan
ketinggian 350 m dpl dapat meningkatkan bobot rimpang jahe dan Syukur et al.
(2015) menyatakan bahwa pertumbuhan jahe lebih optimal berada pada ketinggian
104 m dpl.

Ketinggian tempat dari permukaan laut menentukan suhu udara dan intensitas
cahaya yang diterima oleh tanaman. Semakin tinggi suatu tempat maka semakin
rendah suhunya, demikian pula intensitas cahayanya akan semakin berkurang.
Ketinggian tempat juga berpengaruh terhadap kandungan bahan aktif tanaman, seperti
dilaporkan oleh Hadad et al. (1989) bahwa dataran tinggi 1200 m dpl dapat
meningkatkan kadar minyak atsiri dan kurkumin pada rimpang temulawak.
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Begitupula yang dilaporkan oleh Rostiana dan Subaryanti (2010) bahwa, lokasi
dengan ketinggian 350 m dpl dapat meningkatkan kadar minyak atsiri rimpang
kencur. Sedangkan ketinggian 125 m dpl meningkatkan kadar EPMSnya. Lokasi
dengan ketinggian 350 m dpl dapat meningkatkan kadar minyak atsiri rimpang jahe
(Bermawie et al. 2013) dan pada ketinggian 104 m dpl dapat meningkatkan kadar
gingerol lebih dari 1% (Syukur et al. 2015).

2.4 Pengaruh Faktor Lingkungan terhadap Fisiologi Tanaman

Ketinggian tempat yang berbeda mengakibatkan adanya perbedaan
karakteristik kondisi lingkungan yang meliputi intensitas cahaya matahari,
kandungan CO, di atmosfer, suhu udara, kelembapan relatif, dan kecepatan angin
(Unal et al. 2013). Faktor lingkungan tersebut berpengaruh besar terhadap
pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Joshi et al. 2007). Intensitas cahaya
matahari dan kandungan CO; di udara berperan penting dalam proses fotosintesis
tanaman. Dua faktor lingkungan tersebut dapat menjadi faktor pembatas laju
fotosintesis. Intensitas cahaya matahari dan CO; atmosfer yang masuk ke ruang
mesofil melalui stomata yang tinggi akan memungkinkan reaksi karboksilasi oleh
enzim Rubisco tinggi pula, sehingga laju fotosintesis akan meningkat. Laju
fotosintesis yang tinggi akan menghasilkan fotosintat yang cukup untuk
pertumbuhan tanaman (Lin et al. 2014).

Peningkatan CO, di atmosfer dapat berpengaruh pada kapasitas fotosintesis
dan translokasi fotosintat dari organ source (Duan et al. 2014). Tanaman kencur
merupakan salah satu tanaman yang dapat tumbuh pada kondisi terbuka dengan
paparan sinar matahari langsung di awal pertumbuhannya atau ternaungi 25-30%
hingga tanaman berumur 6 bulan (Rostiana et al. 2009). Syahid et al. (2012) juga
melaporkan bahwa kunyit yang sedikit mendapat cahaya matahari akan
menghasilkan rimpang tinggi. Bobot rimpang jahe tertinggi (187,98 g/rumpun)
dihasilkan dari tanaman yang sedikit mendapat cahaya, sedangkan bobot rimpang
jahe terendah (132,50 g/rumpun) diperoleh dari tanaman yang terpapar cahaya
matahari (Wahyuni et al. 2013).

Suhu dapat memengaruhi proses metabolisme tanaman. Suhu optimal untuk
proses metabolisme masing-masing tanaman berbeda dan proses metabolisme
yang optimal akan mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman.
Sebaliknya, proses metabolisme tanaman seperti fotosintesis akan terganggu
akibat suhu rendah ataupun suhu tinggi. Suhu rendah dapat memengaruhi laju
fotosintesis melalui penurunan aktivitas enzim-enzim fotosintesis (Smith dan
Ennos, 2003). Pengangkutan gula melalui pembuluh floem atau phloem loading
dipengaruhi oleh suhu rendah sehingga memperlambat phloem loading (Bilska-
Kos et al. 2016). Penurunan laju fotosintesis dan pengangkutan gula yang
terhambat tentu berdampak pada pertumbuhan dan perkembangan tanaman,
karena suplai gula sebagai sumber energi untuk pertumbuhan organ sink terbatas.
Suhu lingkungan yang optimal untuk proses metabolisme kencur berkisar antara
25-30 C (Rostiana et al. 2009).

Kelembapan udara relatif ialah jumlah absolut uap air di dalam udara.
Daerah dataran tinggi umumnya memiliki kelembapan relatif yang lebih rendah
dibandingkan dengan dataran rendah. Kelembapan relatif yang rendah
menandakan bahwa kandungan uap air di udara lebih sedikit, sehingga potensial
airnya menjadi negatif. Kondisi kelembapan relatif yang lebih rendah akan
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mempercepat hilangnya air melalui proses transpirasi karena potensial air di udara
lebih negatif dibandingkan dengan potensial air di dalam sel tanaman (Liu et al.
2012).

Jumlah curah hujan menggambarkan keberadaan air sebagai penopang
kehidupan tanaman. Tanaman tidak dapat tumbuh tanpa air, karena jaringan
tanaman sebagian besar adalah air yakni lebih kurang 95%. Kekurangan air pada
tanaman dapat menghambat pertumbuhan dan menurunkan produktivitas
(Rahardjo dan Rosita, 2003). Kekurangan air juga dapat menghambat laju
fotosintesis, terutama karena pengaruhnya terhadap turgiditas sel penjaga stomata.
Jika kekurangan air, maka turgiditas sel penjaga akan menurun dan stomata akan
menutup, selanjutnya akan menghambat serapan CO, yang dibutuhkan untuk
sintesis karbohidrat. Air merupakan bahan baku fotosintesis, tetapi porsi air yang
dimanfaatkan untuk fotosintesis kurang dari 5% dari air yang diserap oleh
tanaman (Taiz dan Zeiger, 2010).

Tanaman kencur akan tumbuh optimal dengan curah hujan 25004000
mm/tahun dengan jumlah bulan basah 5-9 bulan/tahun (Rostiana et al. 2009).
Bhosale dan Shinde (2011) melaporkan bahwa stress air pada tanaman jahe dapat
menurunkan jumlah krolofil dan kadar prolin. Penurunan jumlah klorofil tersebut
akan menurunkan laju fotosintesis, karena jumlah Klorofil berkorelasi positif
dengan aktivitas fotosintesis pada tanaman jahe, sehingga produktivitas menjadi
rendah (Ghasemzadeh et al. 2010). Curah hujan yang dibutuhkan untuk tumbuh
optimal pada tanaman jahe sama seperti pada kencur yaitu 2500-4000 mm/tahun,
namun dengan bulan basah 7-9 bulan/tahun (>100 mm/bulan) (Rostiana et al.
2009).

Jenis dan tingkat kesuburan tanah merupakan faktor penentu terhadap
produktivitas dan mutu tanaman obat. Tanaman dari famili Zingiberaceae seperti
kencur memerlukan tanah yang gembur dan subur serta kandungan bahan organik
tanah yang relatif tinggi. Untuk pembentukan rimpang diperlukan tanah yang
gembur, fraksi pasir cenderung lebih tinggi atau seimbang dibandingkan fraksi liat,
sehingga lebih cocok dibudidaya pada tanah latosol, andosol, dan regosol.
Kebutuhan bahan organik yang relatif tinggi selain untuk mempertahankan iklim
mikro tanah yaitu menjaga kelembapan, suhu, aerasi, juga diperlukan untuk
meningkatkan  kesuburan tanah. Perkembangan rimpang membutuhkan
kelembapan dan suhu yang stabil serta aerasi tanah yang baik (Rahardjo dan
Rosita, 2003).

Tanaman kencur akan tumbuh optimal pada tanah dengan tekstur lempung
sampai lempung liat berpasir, kemiringan lahan < 3%, jenis tanah latosol, regosol,
asosiasi antara latosol-andosol, regosol-latosol serta regosol-litosol, dan pH tanah
5,5-65. Jika keasaman tanah 4,5-5,0 maka perlu ditambahkan kapur pertanian
(kaptan atau dolomit) untuk meningkatkan pH sampai 5,5-6,5. Disamping itu,
lahan juga harus bebas dari penyakit terutama bakteri layu (Rostiana et al. 2009).
Burhanuddin et al. (2016) melaporkan bahwa pemberian kapur 200 g/lubang
tanam yang dikombinasikan dengan kompos 2 kg/lubang tanam menghasilkan
pertumbuhan jahe putih besar terbaik, dengan produksi rimpang segar 541,50
g/rumpun (setara dengan 11,28 ton/ha).
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2.5 Proses Fotosintesis pada Tanaman

Proses fotosintesis berperan penting bagi kelangsungan hidup tanaman.
Proses ini penting untuk pertumbuhan dan perkembangan tanaman karena sekitar
40% karbon penyususn biomassa tanaman dibuat melalui proses fotosintesis
(Lambers et al. 2008). Organisme fotosintetik menggunakan energi matahari
untuk mensintesis karbohidrat dari karbondioksida dan air, dan dalam proses
fotosintesis ini dihasilkan oksigen (Taiz dan Zeiger, 2010). Energi yang tersimpan
dalam molekul-molekul tersebut dapat digunakan selanjutnya untuk proses-proses
seluler tanaman. Proses-proses utama dalam fotosintesis dibagi menjadi 3 bagian
yaitu penyerapan foton oleh pigmen-pigmen fotosintesis, reaksi terang yang
menghasilkan NADPH dan ATP, dan reaksi gelap atau siklus Calvin yang
menghasilkan komponen triosa-fosfat (Lambers et al. 2008). Performa fotosintesis
tanaman ditentukan oleh kapasitas pengambilan CO,. Difusi CO, melalui stomata
hingga masuk ke ruang mesofil untuk proses fotosintesis dipengaruhi oleh
beberapa faktor vyaitu konduktansi lapisan batas (boundary layer) daun,
konduktansi stomata, dan konduktansi mesofil daun. Lapisan batas (boundary
layer) daun ialah lapisan tipis udara yang berdekatan dengan permukaan daun.
Konduktansi stomata merupakan suplai CO, dari atmosfer menuju ruang
interseluler sel, sedangkan konduktansi mesofil daun merupakan difusi CO, dari
ruang interseluler menuju ruang mesofil tempat siklus Calvin berlangsung.
Faktor-faktor yang memengaruhi laju fotosintesis tanaman antara lain kapasitas
reaksi  karboksilasi ribulosa-1,5-bisfosfat (RuBP) oleh enzim Rubisco,
metabolisme triosa fosfat, dan regenerasi RuUBP (Lambers et al. 2008; Shi et al.
2015).

Rubisco (ribulosa-1,5-bisfosfat karboksilase/oksigenase) merupakan enzim
yang berperan mengkatalisis dua reaksi yaitu reaksi karboksilasi dan oksigenasi.
Reaksi karboksilasi terjadi apabila konsentrasi CO, di dalam ruang mesofil lebih
tinggi dibandingkan dengan konsentrasi O,. Peningkatan reaksi karboksilasi akan
mendorong laju fotosintesis semakin cepat. Sebaliknya, apabila konsentrasi O, di
ruang mesofil lebih tinggi, reaksi yang terjadi adalah reaksi oksigenasi oleh enzim
Rubisco. Proses ini disebut dengan fotorespirasi dan proses ini dapat menjadi
faktor pembatas bagi laju fotosintesis tanaman (Taiz dan Zeiger, 2010).

Sebagian besar hasil fotosintesis dikirim keluar dari kloroplas menuju
sitosol. Pada saat proses ini, terjadi pertukaran antara triosa-fosfat dengan Pi
(intermediet fosfat). Pembagian fotosintat di dalam sel sangat bergantung pada
konsentrasi Pi di sitosol. Konsentrasi Pi di sitosol yang tinggi akan mempercepat
laju pertukaran Pi dengan triosa-fosfat. Sebaliknya, jika konsentrasi Pi di sitosol
renah maka laju pertukaran Pi dengan triosa-fosfat akan menurun dan berdampak
pada peningkatan triosa-fosfat di dalam kloroplas. Hal ini akan mendorong
terjadinya feedback-inhibition. Penurunan konsentrasi Pi di kloroplas berdampak
pada penurunan pembentukan ATP dan aktivitas siklus Calvin menjadi menurun.
Regenerasi RuBP menurun dan ketersediaan intermediet yang terbatas berdampak
pada penurunan reaksi karboksilasi oleh enzim Rubisco sehingga laju fotosintesis
menurun (Paul dan Foyer, 2001).
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2.6 Mekanisme Translokasi Fotosintat pada Tanaman

Translokasi fotosintat didefinisikan sebagai proses pengangkutan hasil
fotosintesis yang diatur oleh transport membran melalui pembuluh floem dari
organ source menuju organ sink (Taiz dan Zeiger, 2010). Organ source
merupakan organ penyedia dan pengirim fotosintat yang diperlukan untuk
pertumbuhan tanaman, sedangkan organ sink ialah organ-organ penerima
fotosintat yang dikirimkan dari organ source (White et al. 2016). Daun dewasa
yang aktif melakukan fotosintesis merupakan organ source, sedangkan umbi,
meristem, akar, daun muda, dan organ-organ reproduksi seperti bunga dan buah
yang sedang berkembang merupakan organ-organ sink (Taiz dan Zeiger, 2010;
Osorio et al. 2014). Fotosintat atau hasil fotosintesis yang ditranslokasikan berupa
gula terlarut yang meliputi monosakarida dan oligosakarida (Luo dan Huang,
2011; Dallagnol et al. 2013). Sukrosa merupakan bentuk karbohidrat yang paling
banyak ditranslokasikan ke jaringan sink melalui floem pada sebagian besar jenis
tanaman (Duan et al. 2014).

Translokasi fotosintat dari jaringan source menuju jaringan sink melalui
beberapa proses yaitu phloem loading dan phloem unloading. Phloem loading
lalah proses pengangkutan fotosintat dari kloroplas mesofil menuju berkas
pembuluh floem daun dewasa, sedangkan phloem unloading merupakan proses
pengangkutan fotosintat dari berkas pembuluh floem menuju jaringan-jaringan
sink yang sedang berkembang (Taiz dan Zeiger, 2010). Floem di sepanjang jalur
translokasi fotosintat dibagi menjadi tiga bagian fungsional yang memiliki fungsi
masing-masing, secara berturut-turut ialah floem pengumpul fotosintat (collection
phloem), floem pengangkut fotosintat (transport phloem), dan floem pelepas
fotosintat (release phloem). Fotosintat yang diproduksi pada mesofil daun
selanjutnya dimasukkan ke dalam kompleks unsur pembuluh-sel pengiring atau
disebut dengan sieve-element companion cell (SECC) yang terletak pada
pembuluh-pembuluh kecil daun melalui floem pengumpul. Selanjutnya, fotosintat
diangkut menuju sink melalui floem pengangkut yang terletak di pembuluh-
pembuluh utama tangkai daun, cabang, batang, dan akar.

Floem tidak hanya mengangkut fotosintat menuju organ sink ke arah
terminal (akar dan tajuk) tetapi juga mengangkut fotosintat ke arah lateral
(kambium) yang bertanggung jawab terhadap pertumbuhan dan pemeliharaan
jaringan. Fotosintat selanjutnya dilepas dari kompleks unsur pembuluh-sel
pengiring (sieve element-companion cell) menuju ke sel-sel untuk pertumbuhan
ataupun penyimpanan. Rasio volume antara sel-sel pengiring (companion cells)
dan unsur-unsur pembuluh (sieve elements) mengalami penurunan sepanjang jalur
translokasi fotosintat melalui floem. Hal ini berhubungan dengan penurunan
kebutuhan energi untuk penyimpanan fotosintat pada floem pengumpul
(collection), pengangkut (transport), dan pelepas (release) (De Schepper et al.
2013).

Alokasi dan distribusi fotosintat menuju organ sink berkaitan erat dengan
laju produksi fotosintat melalui proses fotosintesis (source strength) dan kekuatan
sink dalam menarik fotosintat tersebut (sink strength) (Bridgemohan 2011).
Kebutuhan fotosintat yang tinggi dari organ sink yang sedang berkembang dapat
berpengaruh terhadap peningkatan laju fotosintesis tanaman (McCormick et al.
2006). Keseimbangan dan kekuatan source-sink dapat memengaruhi kandungan
karbon pada tanaman dan berdampak pada pertumbuhan tanaman (Li et al. 2015).
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2.7 Metabolomik

Metabolomik adalah salah satu bidang utama penelitian dalam ilmu omik.
Target analisis dari studi metabolomik yaitu senyawa-senyawa metabolit yang
disintesis atau dipecah dalam kaitannya dengan proses metabolisme suatu
organisme pada waktu dan kondisi tertentu. Tujuan utama studi metabolomik
pada tanaman adalah mengukur adanya metabolom atau semua senyawa yang ada
pada suatu organisme. Pada tanaman diperkirakan ada lebih dari 200 ribu macam
senyawa metabolit (Dixon dan Strack, 2003; Kusano et al. 2015). Metabolomik
pada tanaman mengkombinasikan strategi identifikasi dengan pendekatan statistik
untuk mengukur profil senyawa metabolit yang terdapat di dalam sel maupun
jaringan.

Menurut Hill dan Roessner (2013), bahwa metabolomik dibagi menjadi tiga
cabang kajian, yaitu metabolite profiling, metabolite target analysis, dan
metabolite fingerprinting. Metabolite profiling adalah salah satu pendekatan
metabolomik yang bertujuan untuk mendeteksi sebanyak mungkin senyawa
metabolit pada kelompok tertentu, misalnya asam organik, asam amino, dan
karbohidrat. Metabolite target analysis adalah pendekatan metabolomik yang
bertujuan untuk menentukan konsentrasi absolut dari suatu senyawa metabolit
yang terlibat dalam jalur metabolisme tertentu dengan menggunakan prosedur
ekstraksi, separasi, dan deteksi tertentu. Metabolite fingerprinting adalah
pendekatan metabolomik yang dimaksudkan untuk mengidentifikasi sidik jari
berdasarkan semua senyawa metabolit yang terdeteksi.

Metode ini digunakan dalam rangka untuk membandingkan dan
membedakan antar sampel yang dianalisis. Keragaman senyawa metabolit yang
melimpah dari kelompok senyawa metabolit primer (karbohidrat, asam amino,
dan asam organik) hingga senyawa metabolit yang sangat kompleks (fenolik,
alkaloid, dan terpenoid) menyebabkan tidak ada metode tunggal yang mampu
mengukur senyawa metabolit tersebut secara lengkap dalam satu waktu (Fiehn
2002). Sebagai solusinya maka harus digunakan berbagai alat dan metode deteksi
agar didapat profil senyawa metabolit lebih lengkap (Hill dan Roessner, 2013).
Terdapat beberapa metode yang digunakan dalam studi metabolomik yaitu gas
chromatography-mass spectrometry (GC-MS), liquid chromatography (LC)-MS,
capillary electrophoresis (CE)-MS dan nuclear magnetic resonance spectroscopy
(NMR) (Obata dan Fernie, 2012).

GC-MS merupakan metode deteksi senyawa metabolit berbobot molekul
rendah yang bersifat mudah menguap (volatil) maupun non-volatil melalui
prosedur derivatisasi sebelum dilakukan analisis (Hall 2006). Menurut Jorge et al.
(2016), bahwa derivatisasi yaitu prosedur teknis untuk memodifikasi satu atau
lebih gugus fungsi suatu senyawa metabolit melalui reaksi yang melibatkan agen
penderivatisasi sehingga dihasilkan senyawa metabolit turunannya. Tujuan dari
derivatisasi yaitu mengurangi polaritas, meningkatkan stabilitas, dan volatilitas
termal suatu senyawa serta mengurangi adsorpsi analit dalam sistem GC,
meningkatkan respon detektor, pemisahan puncak, dan simetri puncak sehingga
lebih efisien. Namun, terdapat beberapa kelemahan ketika dilakukan proses
derivatisasi yaitu memakan waktu, terdapat kemungkinan sampel berkurang
selama penanganan sampel, terdapat kemungkinan senyawa metabolit asli yang
akhirnya hilang, dan terdapat kemungkinan terbentuknya lebih dari satu produk
derivat. Melalui analisis GC-MS maka dapat dideteksi berbagai senyawa
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khususnya metabolit primer yaitu asam amino, amina, gula, asam organik, asam
lemak, alkohol rantai panjang, dan sterol (Hall 2006).

LC-MS merupakan metode deteksi senyawa dengan jangkauan yang lebih
luas termasuk senyawa metabolit sekunder seperti alkaloid, terpenoid, flavonoid,
glukosinolat, dan fenilpropanoid (Hall 2006). Dibandingkan GC-MS, metode LC-
MS memiliki keunggulan yaitu dapat menganalisis senyawa metabolit yang
termolabil, polar, dan senyawa metabolit berbobot molekul besar tanpa melalui
proses derivatisai. Namun antara GC-MS dan LC-MS saling melengkapi dalam
analisis metabolomik (Jorge et al. 2016). Teknik metabolomik telah berhasil
mengkarakterisasi profil metabolit Angelica gigas dari daerah tanam yang berbeda
menggunakan LC-MS (Kim et al. 2011). Analisis dengan LC-MS lainnya pada
tanaman Zingiber mioga dan Zingiber officinale juga berhasil mengidentifikasi
senyawa metabolit dominan vyaitu tetrahydrocurcumin, diarylheptanoid, 8-
gingerol, dan 8-paradol (Han et al. 2015).

2.8 Struktur Sekretori dan Uji Histokimia

Komponen senyawa aktif biasanya disimpan di dalam organ tumbuhan
seperti akar, umbi, batang, rimpang, kulit batang, dan daun (Ogundare 2007).
Tumbuhan obat sebagian besar memiliki sel khusus penghasil zat tertentu yang
disebut sel sekretori. Jenis sel sekretori merupakan karakteristik penting dari
sebagian tumbuhan yang biasanya memproduksi berbagai jenis senyawa kimia
yang kompleks (Svoboda et al. 2001). Sel sekretori dibedakan menjadi dua
berdasarkan lokasinya yaitu sel sekretori eksternal dan internal. Sel sekretori
eksternal meliputi trikoma, nektarium atau kelenjar madu, dan hidatoda. Sel
sekretori internal berupa idioblas, rongga sekretori, saluran sekretori, dan latisifer.
Hasil sekresi melalui sel sekretori berupa minyak atsiri, resin, garam mineral, dan
berbagai senyawa kimia seperti alkaloid dan glikosida (Dickison 2000). Demikian
pula yang dilaporkan oleh Cheniclet dan Carde (1985) bahwa tumbuhan yang
mengandung sel sekresi khusus misalnya trikoma kelenjar, saluran resin, rongga
sekretori, dan idioblas umumnya memproduksi minyak atsiri, resin, dan sejumlah
besar senyawa volatil terutama monoterpen dan seskuiterpen. Boix et al. (2011)
melaporkan bahwa senyawa metabolit volatil yang dimanfaatkan sebagai obat
seperti senyawa fenolik dan terpenoid diakumulasi di dalam trikoma kapitat pada
tanaman Rosmarinus officinalis. Sel minyak dari rimpang Alpinia zerumbet
banyak ditemukan pada jaringan korteks dan empulur (Jezler et al. 2013).
Indriyani (2017) menyatakan bahwa dari 14 spesies Zingiberaceae, kerapatan sel
idioblas tertinggi dimiliki oleh Curcuma zedoaria sebesar 254 sel/mm?.

Metode histokimia untuk studi lokasi senyawa metabolit sekunder pada
berbagai jaringan tumbuhan telah digunakan pada tahun 1940-an. Distribusi
senyawa fenolik pada berbagai jaringan bunga kakao dianalisis dengan metode
histokimia serta diamati di bawah mikroskop cahaya dilaporkan oleh Alemanno et
al. (2003). Histokimia merupakan analisis yang digunakan untuk
memvisualisasikan kandungan senyawa metabolit pada sel atau jaringan suatu
tumbuhan. Analisis histokimia bertujuan untuk mendeteksi suatu kandungan
senyawa metabolit dengan menggunakan reagen spesifik, sehingga dihasilkan
warna kontras pada mikroskop (Kiernan 2015).
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3.1 Waktu dan Tempat

Desk-study dan survei lapang dilakukan untuk menentukan lokasi penelitian
dan eksplorasi sumber daya genetik kencur. Eksplorasi sumber daya genetik
kencur dilakukan di Jawa Tengah dan Jawa Timur pada bulan Desember 2016
hingga April 2017. Penanaman dilakukan di lahan percobaan IPB dengan
ketinggian 214 m dpl (dataran rendah) dan Cisarua Bogor dengan ketinggian 780
m dpl (dataran tinggi) pada bulan Juni 2017 hingga Mei 2018. Data iklim dari dua
lokasi penelitian dapat dilihat pada Lampiran 1 dan 2. Data iklim diperoleh dari
Stasiun Klimatologi Dramaga Bogor. Analisis tanah dilakukan di Laboratorium
Pengujian Departemen Agronomi dan Hortikultura Fakultas Pertanian IPB. Hasil
analisis tanah dari dua lokasi penelitian dapat dilihat pada Lampiran 3.

Kandungan klorofil total, pengukuran berat kering daun, akar, dan rimpang,
serta bobot rimpang segar dianalisis di Laboratorium Fisiologi Tumbuhan
Departemen Biologi FMIPA IPB. Pembuatan ekstrak etanol rimpang kencur
dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik Departemen Kimia FMIPA IPB.
Isolasi minyak atsiri dan kadar gula rimpang dilakukan di Laboratorium Uji Balai
Penelitian Tanaman Rempah dan Obat (Balittro) Bogor. Analisis fenol total
dilakukan di Laboratorium Pusat Studi Biofarmaka Tropika LPPM IPB.
Kerapatan sel idioblas dan uji histokimia dianalisis di Laboratorium Ekologi dan
Sumber Daya Tumbuhan serta Laboratorium Terpadu Departemen Biologi
FMIPA IPB. Komponen kimia dalam minyak atsiri rimpang kencur dianalisis
menggunakan GC-MS di Laboratorium Kesehatan Daerah (Laboratorium Doping)
Provinsi DKI Jakarta. Profil senyawa metabolit dianalisis menggunakan LC-MS
di Laboratorium Riset Unggulan (Advanced Laboratory) Kampus IPB Dramaga.

3.2 Bahan dan Alat

Bahan tanaman yang digunakan ialah enam aksesi kencur yang berasal dari
Jawa Tengah dengan ketinggian 100 dan 300 m dpl dan Jawa Timur dengan
ketinggian 600 m dpl, serta satu tanaman pembanding yaitu kencur varietas
unggul Galesia 2 yang berasal dari Balittro Cimanggu Bogor. Deskripsi kencur
varietas unggul Galesia 2 dapat dilihat pada Lampiran 4. Aksesi tanaman kencur
beserta data iklimya disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1 Aksesi-aksesi tanaman kencur beserta asal daerah, ketinggian tempat,
dan kondisi iklimnya

Nama aksesi Asal daerah Ketinggian ~ Intensitas  Suhu udara  Curah hujan
tempat cahz;ya_ (°C) (mm/tahun)
matahari
(map) e
Purbalingga Desa Bedagas, 100 77 24-31 2469
(PBG) Pengadegan,
Purbalingga, Jawa
Tengah
Cilacap (CLP)  Desa Tayem, 100 60-63 23-32 3494
Karangpucung,
Cilacap, Jawa
Tengah
Purworejo Desa Kaliboto, 300 75 19-28 4555
(PWJ) Bener, Purworejo,
Jawa Tengah
Karanganyar Desa Sambirejo, 300 85 22-31 3728
(KRA) Jumantono,
Karanganyar, Jawa
Tengah
Pacitan (PCT)  Desa Ngunut, 600 21-50 22-37 2939
Bandar, Pacitan,
Jawa Timur
Madiun Desa Doho, 600 54-84 23-25 2613
(MAD) Dolopo, Madiun,
Jawa Timur
Galesia 2 Balittro, Bogor 80 70100 25-30 2500-4000
(GAL2) (Landrace Subang,

Jawa Barat)

Alat yang digunakan dalam penelitian ini ialah LI-COR® Bioscience LI-
3000C Portable Area Meter dan LI-COR 6400XT Portable Photosynthesis
System (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, USA) berturut-turut untuk pengukuran
luas daun dan fotosintesis tanaman kencur. Spektrofotometer Spectro Genesys ™
20 (Massachusetts, USA) digunakan untuk pengukuran Kklorofil total.
Spektrofotometer U-2800 (Hitachi, Japan) digunakan untuk pengukuran fenol
total. Kromatografi gas-spektroskopi massa (GC-MS) (Agilent Technologies
7890-5975, Germany) digunakan untuk identifikasi komponen penyususn minyak
atsiri. Kromatografi cair-spektroskopi massa (LC-MS) (Thermo Scientific,
Germany) digunakan untuk analisis profil senyawa metabolit rimpang kencur.
Mikroskop cahaya (Olympus CX23, Japan) dengan kamera digital (OptiLab,
Miconos) digunakan untuk mengukur kerapatan sel idioblas dan uji histokimia.
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3.3 Rancangan Percobaan

Penelitian menggunakan rancangan petak terbagi (split-plot design) dalam
rancangan acak kelompok (RAK) dengan 3 ulangan. Ketinggian tempat sebagai
petak utama dan aksesi tanaman kencur sebagai anak petak. Ketinggian tempat
terdiri atas dua taraf yaitu 214 dan 780 m dpl. Aksesi tanaman kencur terdiri atas
tujuh taraf yaitu Purbalingga (PBG), Cilacap (CLP), Purworejo (PWJ),
Karanganyar (KRA), Pacitan (PCT), Madiun (MAD), dan Galesia 2 (GAL 2).
Jumlah satuan percobaan sebanyak 54 petak, petak percobaan berukuran 2,4 m x
1,2 m dengan populasi tanaman di tiap petak percobaan berjumlah 60 tanaman
dengan jarak tanam 15 cm x 20 cm.

3.4 Pelaksanaan Penelitian di Lapang

3.4.1 Persiapan bahan tanam dan pembibitan

Bahan tanam berupa potongan rimpang yang sehat, kulit rimpang mengkilat
(bernas), tekstur daging agak keras, bebas hama, penyakit, dan tidak cacat. Berat
rimpang berkisar antara 3—-9 g dengan jumlah mata tunas berkisar antara 2—3 buah
dan tinggi tunas <1 cm, terlebih dahulu direndam selama +5 menit dalam larutan
fungisida berbahan aktif mankozeb 80%, dengan konsentrasi 1g/L air (Suhertini
dan Lukman, 2010).

3.4.2 Penanaman dan Pemupukan

Pengolahan tanah dilakukan secara intensif dan manual, sehingga
diperoleh struktur tanah yang merata, gembur, dan bersih dari gulma. Bibit kencur
dipilih dengan kriteria berat rimpang, jumlah tunas, dan tinggi tunas relatif
seragam. Bibit kencur ditanam pada lahan tanam berupa petak berukuran 2,4 m x
1,2 m dengan jarak tanam 15 cm x 20 cm dan kedalaman 7 cm dengan posisi
tunas menghadap ke atas. Jarak antar petak percobaan adalah 50 cm. Lahan tanam
diberi pupuk dasar yaitu pupuk kandang kambing (20 ton/ha), pupuk urea (250
kg/ha), SP 36 (200 kg/ha), dan KCI (200 kg/ha) atau setara dengan 8,64 kg pupuk
kandang/petak, 90 g urea/petak, 70 g SP 36/petak, dan 70 g KCl/petak. Pupuk
kandang diberikan 2 minggu sebelum tanam (MST). Pupuk urea diberikan pada 1,
2, dan 3 bulan setelah tanam (BST). SP 36 dan KCI diberikan sekaligus pada 3
BST. Teknik budidaya tanaman kencur mengacu pada Rostiana et al. (2009).

3.4.3 Pemeliharaan dan Pemanenan

Penyiangan secara periodik dilakukan hingga tanaman kencur berumur 2
BST. Penyiangan dan pengendalian hama-penyakit disesuaikan dengan kondisi
lingkungan di lapangan, sedangkan penyiraman dilakukan 2 hari sekali apabila
tidak turun hujan. Penyulaman dilakukan sampai tanaman berumur 2 MST
menggunakan bibit yang umurnya sama dengan bibit yang sudah ditanam.
Pemanenan dilakukan pada saat tanaman kencur berumur 12 BST.
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3.5 Pengukuran Peubah Vegetatif

Peubah vegetatif yang diukur antara lain jumlah daun dan luas daun.
Penghitungan jumlah daun dilakukan pada daun yang muncul di permukaan tanah
baik yang masih muda (dalam bentuk tunas) maupun yang terbuka sempurna,
jumlah daun dihitung secara manual pada umur 1, 3, 5, 7, 9, dan 11 BST. Sampel
untuk menghitung jumlah daun diambil dari 5 rumpun tanaman kencur pada
masing-masing aksesi di tiap ulangan. Pengukuran luas daun dilakukan pada daun
yang lebar penuh, berwarna hijau tua, dan berkembang sempurna. Luas daun
diukur menggunakan LI-COR® Bioscience LI-3000C Portable Area Meter. Luas
daun diukur sebanyak tiga kali yaitu pada umur 2, 4, dan 6 BST. Sampel yang
digunakan untuk mengukur luas daun diambil dari 5 rumpun tanaman kencur pada
masing-masing aksesi di tiap ulangan. Tiap rumpun diambil 5 helai daun yang
masih segar, berwarna hijau tua, daun lebar penuh, dan berkembang sempurna.

3.6 Pengukuran Peubah Fisiologi

Peubah fisiologi yang diukur antara lain konduktansi stomata, laju
transpirasi, laju fotosintesis, klorofil total, dan kadar gula pada rimpang.
Pengukuran konduktansi stomata, laju transpirasi, dan laju fotosintesis dilakukan
sebanyak empat kali yaitu pada umur 2, 4, 6, dan 8 BST menggunakan alat LI-
COR 6400XT Portable Photosynthesis System (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska,
USA) pada PAR (Photosyntetically Active Radiation) 1500 pmol m? detik™.
Sampel daun untuk mengukur parameter fotosintesis diambil dari 5 rumpun
tanaman kencur pada masing-masing aksesi di tiap ulangan. Tiap rumpun diambil
5 helai daun dewasa yang segar, berwarna hijau tua, dan lebar penuh. Pengukuran
parameter fotosintesis dilakukan secara langsung di lahan percobaan mulai pukul
10.00-12.00 WIB.

Pengukuran Kklorofil total dilakukan sebanyak tiga kali yaitu pada umur 2, 4,
dan 6 BST menggunakan Spektrofotometer Spectro Genesys' " 20 (Massachusetts,
USA). Sampel daun untuk pengukuran klorofil total diambil dari 5 rumpun
tanaman kencur pada masing-masing aksesi di tiap ulangan. Tiap rumpun diambil
5 helai daun dewasa, berwarna hijau tua, dan lebar penuh. Pengukuran kandungan
klorofil total mengacu pada metode Arnon (1949).

Pengukuran kadar gula rimpang dilakukan pada umur 12 BST. Sampel
rimpang diambil dari 3 rumpun tanaman kencur pada masing-masing aksesi di
tiap ulangan. Tiap rumpun diambil bagian rimpangnya kemudian dibersihkan dari
akar dan tanah. Rimpang selanjutnya dikeringkan menggunakan oven dengan
suhu 60 °C hingga berat kering konstan. Setelah diserbuk selanjutnya diambil +50
g untuk dianalisis kadar gula menggunakan metode Luff-Schroll (Wulandari,
2017).

3.7 Pengukuran Peubah Hasil dan Mutu

Analisis hasil dan mutu dilakukan pada rimpang hasil panen umur 12 BST.
Peubah hasil yang diukur antara lain bobot rimpang segar dan bobot kering (daun,
akar, dan rimpang). Peubah mutu yang dianalisis meliputi kadar fenol total, kadar
minyak atsiri, komponen kimia minyak atsiri, kadar EPMS, kerapatan sel idioblas,
uji histokimia, dan profil metabolit dengan LC-MS. Pengambilan sampel untuk
mengukur hasil dan mutu diambil dari 5 rumpun per aksesi di masing-masing
petak dan ulangan. Bobot rimpang segar dilakukan dengan menimbang rimpang
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yang telah bersih dari akar dan tanah. Bobot kering daun, akar, dan rimpang
dikeringkan menggunakan oven pada suhu 70 °C hingga mencapai bobot kering
konstan (Darmawan 2010).

Analisis fenol total mengacu pada Farmakope Herbal Indonesia (Anonim
2011) dengan metode Folin-Ciocalteu, sebagai standar digunakan asam galat.
Sampel yang digunakan untuk analisis fenol total adalah serbuk rimpang kencur
sebanyak £1 g. Analisis mutu lainnya adalah isolasi minyak atsiri mengacu pada
Bhuiyan et al. (2008) dengan metode hydrodistillation. Sampel yang digunakan
untuk analisis minyak atsiri adalah simplisia rajangan sebanyak +100-150 g.
Selanjutnya dilakukan analisis komponen kimia dari minyak atsiri rimpang kencur
menggunakan GC-MS. Aksesi terpilih berdasarkan kelimpahan EPMS dari hasil
analisis GC-MS dilakukan analisis lanjut menggunakan LC-MS untuk didapatkan
profil metabolitnya (Han et al. 2015).

Analisis kerapatan sel idioblas dan uji histokimia dilakukan pada rimpang
segar hasil panen umur 12 BST. Analisis kerapatan sel idioblas mengikuti metode
Subaryanti (2005). Rimpang segar diiris setipis mungkin menggunakan silet,
kemudian direndam dalam larutan NaOH 5% selama 48 jam. Setelah dibilas
dengan akuades, selanjutnya irisan rimpang diwarnai dengan Sudan 1V 0,03%,
lalu diberi gliserin 1-2 tetes. Selanjutnya diamati menggunakan mikroskop cahaya
dan dihitung kerapatan sel idioblasnya. Penghitungan dilakukan pada empat
bidang pandang dengan tiga ulangan. Rumus untuk menghitung kerapatan sel
idioblas adalah jumlah sel idioblas yang diperoleh dibagi dengan luas bidang
pandang (mm).

Uji histokimia dilakukan untuk mendeteksi lokasi dan kandungan senyawa
metabolit sekunder seperti lipofilik, terpenoid, fenolik, alkaloid, dan flavonoid
pada irisan melintang dan membujur rimpang segar dengan penambahan reagen
khusus yang dapat diamati dengan mikroskop. Uji senyawa lipofilik mengacu
pada Boix et al. (2011) yaitu dengan menambahkan Sudan IV 0,03% pada irisan
rimpang kencur, kemudian dipanaskan dalam water bath pada suhu 40 °C selama
30 menit, hasil positif ditandai dengan adanya warna kuning sampai jingga pada
sel idioblas. Uji terpenoid mengacu pada Martin et al. (2002) yaitu dengan
menambahkan reagen kupri asetat 5% pada irisan rimpang kencur kemudian
didiamkan selama 1-3 jam, hasil positif ditandai dengan adanya warna kuning
kecoklatan pada sel idioblas. Uji fenolik mengacu pada Johansen (1940) yaitu
dengan menambahkan reagen FeCl; 10% pada irisan rimpang kencur kemudian
ditambahkan beberapa butir natrium karbonat dan didiamkan selama 15 menit,
hasil positif ditandai dengan adanya warna hijau gelap atau hitam pada sel
idioblas.

Uji alkaloid mengacu pada Furr dan Mahlberg (1981) yaitu dengan
menambahkan reagen Wagner 1% pada irisan rimpang kencur, hasil positif
ditandai dengan adanya warna merah kecoklatan pada sel idioblas. Sebagai
kontrol negatif dilakukan dengan cara merendam irisan rimpang ke dalam larutan
asam tartarat 10% selama 48 jam, kemudian ditambahkan reagen Wagner 1%.
Hasil positif alkaloid dapat dinyatakan apabila tidak terdapat warna merah
kecoklatan pada sel idioblas. Uji flavonoid mengacu pada Guerin et al. (1971)
yaitu sayatan rimpang direndam di dalam AICl; 5% dalam alkohol 85%.
Pengamatan dilakukan menggunakan mikroskop fluoresen dengan filter UV.
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Kandungan senyawa flavonoid ditandai dengan pendaran berwarna kuning, hijau,
atau biru.

3.8 Analisis Data

Data hasil pengamatan dianalisis menggunakan software SPSS 16,0 (SPSS
Inc., Chicago, IL, USA) berupa uji T-independent (a=5%) dan Analysis of Varians
(ANOVA) pada taraf kepercayaan 95% dan dilanjutkan dengan Duncan’s
Multiple Range Test (DMRT) pada taraf 0=5% apabila terdapat perbedaan yang
nyata (Gomez dan Gomez, 1995; Mattjik dan Sumertajaya, 2002). ldentifikasi
senyawa metabolit dari kromatogram LC-MS dilakukan dengan mencocokkan
nilai m/z pada tabel mass array dengan massa akurat senyawa metabolit famili
Zingiberaceae pada Dictionary Natural Product (DNP) (dnp.chemnetbase.com).
Pendekatan yang digunakan dalam analisis terdiri dari analisis multivariat melalui
program MetaboAnalyst 4,0 (http://www.metaboanalyst.ca) (Xia dan Wishart,
2016).

3.9 Rekapitulasi Hasil Analisis Ragam

Pada Tabel 2 ditunjukkan bahwa ketinggian tempat memengaruhi jumlah
daun kecuali pada 11 BST, juga pada luas daun, dan konduktansi stomata kecuali
pada 6 BST, serta pada laju transpirasi kecuali pada 4 BST, selanjutnya pada laju
fotosintesis, klorofil total, dan kadar gula. Sementara itu, aksesi tidak
memengaruhi jumlah daun pada 3 dan 5 BST, juga pada konduktansi stomata, dan
laju transpirasi kecuali pada 6 BST, serta pada laju fotosintesis kecuali pada 2
BST, dan klorofil total. Interaksi antara ketinggian tempat dan aksesi terjadi pada
luas dan jumlah daun kencur berturut-turut pada 2 dan 3 BST, serta kadar gula
pada rimpang.
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Tabel 2 Hasil analisis ragam karakter fisiologi aksesi kencur pada agroekologi

berbeda
F-hitung
Peubah Umur Lokasi Aksesi Interaksi
tanaman
(BST)
Jumlah daun 1 *x *x tn
3 ** tn *
5 ** tn tn
7 * * tn
9 * * tn
11 tn ** tn
Luas daun 2 el falad *x
4 ** ** tn
6 ** ** tn
Konduktansi stomata 2 ** tn tn
4 * tn tn
6 tn tn tn
8 kel tn tn
Laju transpirasi 2 ** tn tn
4 tn tn tn
6 * * tn
8 * tn tn
Laju fotosintesis 2 ** * tn
4 wx tn tn
6 ** tn tn
8 * tn tn
Klorofil total 2 ** tn tn
4 wx tn tn
6 faked tn tn
Kadar gula rimpang 12 ** foled *k

* berbeda nyata pada o = 0,05 dan ** berbeda nyata pada o = 0,01; tn= tidak berbeda nyata; BST=
bulan setelah tanam

Berdasarkan Tabel 2, diketahui bahwa tidak ada interaksi antara ketinggian
tempat dan aksesi kencur terhadap konduktansi stomata, laju transpirasi, laju
fotosintesis, dan klorofil total. Tidak adanya interaksi untuk karakter tersebut
menyebabkan sulit untuk melihat perbedaan antara nilai pengamatan di dataran
rendah maupun tinggi pada umur 2, 4, 6, dan 8 BST. Hal ini disebabkan karena
semua aksesi akan memberikan respon yang sama meskipun pada lingkungan
berbeda. Sebaliknya ketinggian tempat dan aksesi memengaruhi kadar gula pada
rimpang, ini berarti bahwa kadar gula setiap aksesi kencur akan berlainan di
ketinggian tempat yang berbeda.
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Tabel 3 Hasil analisis ragam komponen hasil dan mutu aksesi kencur umur 12
BST pada agroekologi berbeda

F-hitung
Peubah Lokasi Aksesi Interaksi
Bobot rimpang segar ** ** tn
Bobot kering daun ** tn tn
Bobot kering akar ** tn tn
Bobot kering rimpang kel tn tn
Fenol total tn * tn
Minyak atsiri * ** *
Rendemen minyak atsiri e e **
Kerapatan sel idioblas pada jaringan korteks ** ** *x
Kerapatan sel idioblas pada jaringan empulur *x *x *x

* berbeda nyata pada oo = 0,05 dan ** berbeda nyata pada o = 0,01; tn= tidak berbeda nyata; BST=
bulan setelah tanam

Ketinggian tempat memengaruhi komponen hasil dan mutu rimpang aksesi
kencur kecuali fenol total, sedangkan aksesi tidak memengaruhi bobot kering
daun, akar, dan rimpang artinya bobot kering dari setiap aksesi memberikan
respon hampir sama dan tidak menunjukkan perbedaan nyata. Peubah minyak
atsiri, rendemen minyak atsiri, dan kerapatan sel idioblas di jaringan korteks
maupun empulur dipengaruhi oleh interaksi antara ketinggian tempat dan aksesi
kencur. Adanya interaksi untuk karakter tersebut memudahkan untuk melihat
perbedaan antara nilai pengamatan di dataran rendah maupun tinggi. Hal ini
disebabkan karena semua aksesi akan memberikan respon berbeda pada
lingkungan berbeda (Tabel 3).



IV HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kondisi Umum Lokasi Penelitian

Faktor lingkungan yang dicatat di dua lokasi penelitian adalah kondisi iklim
dan tanah. Faktor lingkungan di lokasi penelitian dicatat selama 12 bulan (Juni
2017-Mei 2018). Kencur sebagai tanaman Zingiberaceae memerlukan lingkungan
yang sesuai untuk tumbuh dan berkembang. Kencur dapat tumbuh optimal pada
suhu 25-30 °C dengan curah hujan 2500-4000 mm/tahun (Rostiana et al. 2009).
Lokasi penelitian dilakukan di dua tempat dengan agroekologi berbeda. Lokasi
pertama adalah di Dramaga Bogor dengan ketinggian 214 m dpl (dataran rendah)
dengan rata-rata curah hujan 3605 mm/tahun dan intensitas cahaya 21-64%. Rata-
rata suhu di lokasi tersebut adalah 27-28 °C dengan kelembapan 76-86%. Lokasi
kedua adalah Cisarua Bogor dengan ketinggian 780 m dpl (dataran tinggi) dengan
rata-rata curah hujan 3276 mm/tahun dan intensitas cahaya 26-70%. Rata-rata
suhu adalah 21-23 °C dengan kelembapan 79-93% (Tabel 4). Kondisi agroklimat
di dua lokasi penelitian secara umum tergolong cukup baik untuk pertumbuhan
aksesi kencur.

Tabel 4 Kondisi umum lokasi penelitian pada agroekologi berbeda

Lokasi Suhu Kelembapan Intensitas Jumlah Jumlah Tekstur CIN pH KTK
udara relatif (%) cahaya curah hari tanah rasio
(°C) matahari hujan hujan
(%) (mm/th)  (hari/th)
Dataran ~ 27-28 76-86 21-64 3605 243 liat rendah agak sedang
rendah berdebu masam
Dataran  21-23 79-93 26-70 3276 252 liat rendah agak sedang
tinggi berdebu masam

KTK = kapasitas tukar kation

Kandungan C organik tanah di dataran rendah 2,7% sedangkan C/N rasio
adalah 6,8, sementara itu kandungan C organik tanah di dataran tinggi 1,8%
dengan C/N rasio 5,4 (Lampiran 3). Tekstur tanah di dua lokasi penelitian
tergolong liat berdebu, pH agak masam, KTK tergolong sedang, dan jenis tanah
latosol (Eviati dan Sulaeman, 2009). Sesuai dengan pendapat Rostiana et al.
(2009) bahwa kencur dapat tumbuh optimal pada ketinggian 50-600 m dpl
dengan suhu rata-rata 25-30 °C, curah hujan per tahun 2500-4000 mm, intensitas
cahaya matahari penuh (100%) atau ternaungi 25-30% hingga tanaman beumur 6
bulan, drainase tanah baik, tekstur tanah lempung sampai lempung liat berpasir,
dengan jenis tanah latosol, regosol, asosiasi antara latosol-andosol, regosol-latosol
serta regosol-litosol, dan pH tanah 5,5-6,5. Kondisi tanah di dua lokasi penelitian
dapat dikatakan cukup baik untuk mendukung pertumbuhan aksesi tanaman
kencur.
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4.2 Karakter Fisiologi

4.2.1 Jumlah daun kencur

Jumlah daun tertinggi pada 11 BST di dataran rendah diperoleh dari aksesi
PWJ (16,6 helai) dan MAD (16,5 helai) yang berbeda nyata dengan aksesi KRA,
PCT, dan GAL 2. Sedangkan jumlah daun terendah pada 11 BST di dataran
rendah diperoleh dari aksesi KRA (11,3 helai) dan GAL 2 (11,7 helai). Jumlah
daun tertinggi pada 9 BST di dataran tinggi diperoleh dari aksesi PBG (10,6 helai)
dan berbeda nyata dengan aksesi KRA (7,2 helai) (Tabel 5). Jumlah daun pada
dataran rendah dan tinggi cenderung meningkat seiring bertambahnya umur
tanaman, kecuali di dataran tinggi pada 5 BST dan di dataran rendah pada 7 BST
karena terjadi senesen.

Tabel 5 Jumlah daun (helai) aksesi tanaman kencur pada umur dan ketinggian
tempat yang berbeda

Umur aksesi kencur

Perlakuan Rata-
1BST 3BST 5BST 7BST 9BST 11 BST rata

Lokasi
Dataran 2,9 9,4 13,4* 3,6 8,8 14,5* 8,8
rendah
D_atargn 4,7* 8,2 19 49* 9,9* 13,9 7,3
tinggi

Aksesi
PBG 3,3b 8,3a 88a b59a 10,6 a 144a-c 85
CLP 4,1ab 8,1a 79a 4,3ab 9,6a 15,9 ab 8,3
PWJ 3,6ab 89ab 99a 49ab 105a 16,6 a 9,1
KRA 52a 10,4 b 6,5a 22b 72b 11,3¢c 7,1
PCT 3,0b 8,4a 6,8a 4,8ab 9,1ab 13,0bc 7,5
MAD 4,3 ab 88ab 75a 55a 10,1 a 16,5a 8,8
GAL 2 3,3b 88ab 6,3a 24b 84ab 11,7c 6,8
Rata-rata 3,8 8,8 7,7 4,3 9,4 14,2

*signifikan pada uji T-independent (a = 0,05); BST= bulan setelah tanam; PBG= aksesi
Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap; PWJ= aksesi Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT=
aksesi Pacitan; MAD= aksesi Madiun; GAL 2= Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang
sama yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata pada taraf uji 5% (uji selang
berganda Duncan)

Proses senesen yang terjadi lebih cepat di dataran tinggi pada umur 5 BST
(Oktober 2017) diduga berhubungan dengan curah hujan yang rendah (129 mm)
di lokasi tersebut, padahal untuk tumbuh optimal kencur membutuhkan air antara
208-333 mm/bulan (Rostiana dan Effendi, 2007). Kekurangan air pada tanaman
yang diikuti dengan berkurangnya air pada daerah perakaran berakibat pada
aktivitas fisiologis tanaman. Mekanisme yang terjadi adalah dengan mengecilnya
ukuran daun untuk meminimalkan kehilangan air. Mekanisme ini di satu sisi akan
mempertahankan kelangsungan hidup tanaman, tetapi di sisi lain akan mengurangi
bobot kering tanaman (Gardner et al. 1991). Hong-Bo et al. (2008) melaporkan
bahwa stress air akan menekan pertumbuhan sel sehingga akan mengurangi
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pertumbuhan. Jumlah curah hujan yang rendah pada umur 5 BST ini,
menyebabkan daun-daun pada aksesi kencur yang diuji berwarna kuning
kecoklatan, layu, kering, kemudian luruh. Namun demikian, kondisi rimpang
masih baik. Hal ini dibuktikan dengan munculnya tunas baru pada bulan
berikutnya.

Menurut Horvath et al. (2003), bahwa fenomena senesen adalah tertundanya
pertumbuhan titik tumbuh (meristem) atau terhentinya dormansi tunas yang
diperlukan untuk kelangsungan hidup tanaman dari kondisi lingkungan yang tidak
optimal. Nihayati et al. (2013) melaporkan bahwa temulawak yang ditanam pada
musim kemarau memiliki rentang waktu tumbuh hingga senesen lebih cepat
dibandingkan musim hujan, yaitu sekitar 4 BST, sedangkan pada musim
penghujan tinggi tanaman dan jumlah daun terbanyak dicapai pada umur 6 BST.
Tajuk merupakan sink yang kuat saat fase vegetatif karena sebagian besar
fotosintat diakumulasikan ke arah tajuk dan selanjutnya diarahkan ke umbi
(rimpang) saat fase pertumbuhan maksimum. Tajuk mengalami penurunan
akumulasi fotosintat saat fase senesen, sedangkan rimpang cenderung menjadi
sink yang kuat pada fase ini. Hal ini terjadi karena adanya proses nutrient
remobilization yaitu pengangkutan nutrien dari daun dan batang menjelang
senesen menuju organ penyimpanan (rimpang) (Maillard et al. 2015).

Jumlah daun yang meningkat di dataran rendah diduga berhubungan dengan
rendahnya cahaya di lokasi tersebut (21-64%) bila dibandingkan di dataran tinggi
(26-70%). Hal ini sesuai dengan pendapat Devkota dan Jha (2010) bahwa
intensitas cahaya sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan daun. Jumlah daun
meningkat hampir dua kali lipat pada tanaman kencur di dataran rendah. Menurut
Darmawan (2008) jumlah daun yang terbentuk sangat ditentukan oleh
kemampuan tanaman untuk memacu pertumbuhan vegetatifnya. Daun merupakan
organ yang penting bagi kelangsungan hidup tanaman karena sebagai tempat
terjadinya proses fotosintesis yang mengubah energi cahaya menjadi energi kimia.
Hasil fotosintesis didistribusikan ke seluruh bagian tanaman untuk mendukung
pertumbuhan dan perkembangan tanaman.

4.2.2 Luas daun kencur

Luas daun aksesi kencur menunjukkan respon berbeda di dataran rendah
dan tinggi pada 2, 4, dan 6 BST. Perbedaan respon ini ditunjukkan dengan adanya
interaksi antara ketinggian tempat dan aksesi pada umur 2 BST. Di dataran rendah
dan tinggi pada 2 BST, aksesi PBG memiliki luas daun tertinggi berturut-turut
adalah 65,7 dan 35,4 cm? dan berbeda dengan aksesi lainnya. Luas daun di
dataran tinggi meningkat pada 4 BST, sedangkan di dataran rendah terjadi pada 6
BST. Luas daun aksesi PBG di dataran rendah maupun tinggi pada umur 4 BST
sebesar 55,7 cm? dan pada 6 BST sebesar 102,8 cm? dan tidak berbeda dengan
aksesi PWJ dan MAD (Tabel 6).
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Tabel 6 Luas daun (cm?) aksesi tanaman kencur pada umur dan ketinggian tempat

yang berbeda
Umur aksesi kencur
Perlakuan Rata-
2BST 4 BST 6 BST rata
Lokasi
Dataran rendah 35,1 87,5* 61,3
Dataran tinggi 43,7* 60,8 52,3
Aksesi Dataran  Dataran
rendah tinggi
PBG 65,7 a 354bc 55,7a 102,8 a 64,9
CLP 33,2c 17,9d 43,8 b 658bc 40,2
PWJ 452 b 20,3d 46,4ab 85,4ab 49,3
KRA 20,5d 10,2d 234 ¢ 40,5¢ 23,7
PCT 31,3¢ 148d 316¢ 72,70 37,6
MAD 36,1bc 154d 46,6ab 89,4 ab 46,9
GAL 2 14,2d 15,0d 28,2c 62,2 bc 29,9
Rata-rata 35,2 18,4 39,4 74,1

*signifikan pada uji T-independent (a = 0,05); BST= bulan setelah tanam; 2 BST= fase vegetatif
awal; 4 BST= fase vegetatif maksimum; 6 BST= fase awal senesen; PBG= aksesi Purbalingga;
CLP= aksesi Cilacap; PWJ= aksesi Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan;
MAD= aksesi Madiun; GAL 2= Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang sama yang diikuti oleh
huruf yang sama tidak berbeda nyata pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan)

Cahaya yang rendah diduga meningkatkan luas daun pada aksesi PBG pada
umur 2, 4, dan 6 BST di dataran rendah yaitu pada bulan Juli, September, dan
Nopember 2017 dengan intensitas cahaya berturut-turut sebesar 55%, 61%, dan
37% (Lampiran 1). Peningkatan luas daun menggambarkan kemampuan tanaman
dalam mengatasi rendahnya intensitas cahaya. Peningkatan luas daun juga sebagai
upaya tanaman dalam mengefisienkan penangkapan energi cahaya untuk
melakukan fotosintesis secara normal pada kondisi intensitas cahaya rendah
(Buntoro et al. 2014).

Rata-rata luas daun di dataran rendah lebih tinggi 22% dibandingkan pada
dataran tinggi (Tabel 6). Hal ini menunjukkan bahwa aksesi kencur mampu
beradaptasi pada intensitas cahaya rendah yaitu dengan cara meningkatkan luas
daun agar dapat menyerap cahaya lebih maksimal. Luas daun adalah faktor
penentu dalam mekanisme intersepsi cahaya dan pertukaran energi (Peksen 2007).
Menurut Hatem et al. (2007) bahwa, tanaman yang berada pada kondisi cahaya
rendah akan meningkatkan luas daun untuk memaksimalkan absorbsi cahaya
sehingga daun terlihat lebih tipis. Peningkatan luas daun pada kondisi cahaya
rendah adalah bentuk adaptasi tanaman untuk mendapatkan cahaya secara optimal.
Respon tanaman untuk meningkatkan luas daun pada cahaya rendah telah
dilakukan pada tanaman kunyit (Syahid et al. 2010), temulawak (Setiyono et al.
2011), temuputih (Buntoro et al. 2014), dan kentang (Djuariah et al. 2017;
Purnomo et al. 2018).
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4.2.3 Parameter fotosintesis pada aksesi kencur

Laju fotosintesis aksesi kencur yang ditanam di dataran rendah pada umur
2 BST (26,9 umol CO, m? det™) lebih tinggi dan berbeda nyata dengan aksesi
kencur di dataran tinggi (22,1 umol CO, m™ det™) (Tabel 7). Faktor-faktor yang
memengaruhi laju fotosintesis adalah air, CO,, klorofil, dan cahaya. Laju
fotosintesis akan terhambat apabila kekurangan salah satu atau lebih dari faktor
tersebut. Hasil ini sejalan dengan data luas daun pada umur 2 BST yang memiliki
luas daun paling besar di dataran rendah juga meningkatkan laju fotosintesis.
Rong-hual et al. (2006) dan Giannakoula et al. (2012) menyatakan bahwa luas
daun berkorelasi positif dengan laju fotosintesis.

Widiastuti et al. (2004) melaporkan bahwa perbedaan ketinggian tempat
akan memengaruhi intensitas cahaya, suhu udara, kelembapan udara, dan suhu
tanah. Intensitas cahaya yang rendah di dataran rendah (21-64%) memberikan
efek positif untuk tanaman dengan titik kompensasi cahaya rendah dan menjadi
alternatif dalam mengatasi instensitas cahaya yang terlalu tinggi. Xu et al. (2014)
menyatakan bahwa aktivitas fotosintesis menurun sejalan dengan menurunnya
intensitas cahaya. Laju fotosintesis menurun pada umur 4 dan 6 BST dengan
intensitas cahaya berturut-turut 61 dan 37% lebih rendah dibandingkan pada
dataran tinggi yaitu berturut-turut 69 dan 35% (Lampiran 1 dan 2). Laju
transpirasi dan konduktansi stomata aksesi kencur di dataran rendah berbeda
dengan dataran tinggi pada umur 2 BST.

Tabel 7 Parameter fotosintesis aksesi kencur pada umur dan lokasi berbeda

Umur aksesi Lokasi Konduktansi Laju Laju
kencur stomata transpirasi fotosintesis
(mmol H,O  (mmol H,0 (umol CO,
m?detik’)  m?detik’) = m?detik)

2 BST Dataran 0,2* 5,5* 26,9*
(vegetatif awal) rendah
Dataran 0,1 3,6 22,1
tinggi
4 BST Dataran 0,3 8,8 19,1
(vegetatif rendah
maksimum) Dataran 0,4* 8,6 20,8
tinggi
6 BST Dataran 0,3 10,4 20,9
(awal senesen) rendah
Dataran 0,3 10,9* 22,5
tinggi
8 BST Dataran 0,6 14,4* 23,7
(pembesaran rendah
rimpang) Dataran 0,7* 14,1 22,6
tinggi

*signifikan pada uji T-independent (a = 0,05)

Menurut Policegoudra dan Aradhya (2007) bahwa pola pertumbuhan temu-
temuan terdiri atas 4 fase yaitu fase vegetatif awal (2 BST), fase vegetatif
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maksimum (4 BST), fase awal senesen (6 BST), dan fase pembesaran rimpang (8
BST). Ketinggian tempat memengaruhi konduktansi stomata, laju transpirasi, dan
laju fotosintesis aksesi kencur. Di dataran rendah pada 2 BST (fase vegetatif awal),
parameter fotosintesis lebih tinggi dibandingkan dataran tinggi. Sementara itu,
konduktansi stomata dan laju transpirasi berbeda nyata pada fase pembesaran
rimpang (8 BST) (Tabel 7).

Di dataran rendah pada umur 2 BST konduktansi stomata, laju transpirasi,
dan laju fotosintesis lebih tinggi daripada dataran tinggi. Hal ini diduga berkaitan
dengan intensitas cahaya dan kelembapan. Perbedaan faktor-faktor lingkungan
tersebut dapat memengaruhi pertukaran gas pada daun (leaf gas exchange)
sebagai organ fotosintesis (Yasutake et al. 2001; Sendall et al. 2009). Luas daun
memiliki hubungan linier dengan leaf gas exchange termasuk laju transpirasi dan
konduktansi stomata (Quamruzzaman et al. 2018). Laju fotosintesis juga
bergantung pada beberapa faktor di antaranya ketebalan daun (Kalariya et al.
2015), umur daun (Nautiyal et al. 1999), ketersediaan nutrisi dan air (Rahman et
al. 2011). Intensitas cahaya yang rendah (55%) di dataran rendah pada 2 BST (Juli
2017) berdampak pada peningkatan luas daun sebagai bentuk adaptasi tanaman
untuk efisiensi proses fotosintesis. Tanaman mempunyai mekanisme toleransi
atau adaptasi terhadap intensitas cahaya rendah (1) dengan cara menghindar
seperti warna daun yang lebih hijau atau daun lebih tipis dan luas, (2) dengan cara
toleransi yaitu penurunan titik kompensasi cahaya dan penurunan fotorespirasi
(Susanto dan Sundari, 2011).

Fase vegetatif awal aksesi kencur terjadi pada umur 2 BST. Fase ini
meliputi 3 proses penting yaitu pembelahan sel, pembesaran sel, dan diferensiasi
sel (Ashari 1995). Pembelahan sel terjadi pada jaringan meristematik, pembesaran
sel diikuti dengan terjadinya pemanjangan sel. Tahap diferensiasi merupakan hasil
perkembangan yang terjadi tidak hanya pada perubahan kuantitatif saja tetapi juga
kualitatif di antara sel, jaringan, dan organ. Pada fase vegetatif terjadi
pertumbuhan reproduktif, antara lain pembentukan organ penyimpan cadangan
makanan yaitu rimpang. Bagian tertentu rimpang tumbuh mata-mata tunas yang
memungkinkan munculnya anakan atau rumpun tumbuhan baru (Haryadi 199I).
Fase vegetatif merupakan fase penting dan krusial karena terjadi pertumbuhan
yang sangat cepat, tunas dan anakan baru muncul, dan rimpang mulai membentuk
percabangan baru. Pada fase ini diperlukan lingkungan yang optimal dan nutrisi
cukup untuk mendukung pertumbuhan dan perkembangan rimpang selanjutnya
(Babu dan Ravindran, 2004).

Daun adalah organ yang berperan penting selama fase vegetatif, karena
stomata pada daun adalah gerbang utama yang mengendalikan pertukaran CO,
dan uap air. Proses tersebut dipengaruhi oleh faktor-faktor lingkungan seperti
cahaya, ketersediaan air, suhu udara, dan kelembapan (Xu dan Xhou, 2008).
Kondisi stomata yang terbuka dan konduktansi stomata yang lebih tinggi di
dataran rendah diikuti dengan laju transpirasi yang tinggi pula (Shi et al. 2015).
Konduktansi stomata dan laju transpirasi yang lebih tinggi di dataran rendah pada
8 BST (Januari 2018) diduga berkaitan dengan rendahnya kelembapan udara di
lokasi tersebut. Kelembapan udara yang relatif rendah (81%) menyebabkan
potensial air di udara menjadi lebih negatif, karena mengandung sedikit uap air,
kondisi ini akan mendorong peningkatan laju transpirasi (Lambers et al. 2008).
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Laju transpirasi dan konduktansi stomata tanaman diketahui memiliki hubungan
yang erat dan berpengaruh terhadap fotosintesis tanaman (Xie dan Luo, 2003).

Laju fotosintesis aksesi kencur di dataran rendah cenderung lebih tinggi
dibandingkan dengan dataran tinggi. Adapun penurunan laju fotosintesis di
dataran rendah terjadi pada umur 4 dan 6 BST yaitu pada fase vegetatif
maksimum dan awal senesen. Laju fotosintesis aksesi kencur yang cenderung
tinggi di dataran rendah diduga terkait dengan konduktansi stomata yang juga
tinggi di lokasi tersebut dan berdampak pada peningkatan difusi CO, yang masuk
melalui stomata. Difusi CO, yang lebih tinggi memungkinkan reaksi karboksilasi
oleh enzim Rubisco di ruang mesofil juga lebih tinggi, dan hal ini memacu
peningkatan laju fotosintesis (Fujimura et al. 2010; Kostopoulou dan Karatassiou,
2016). Adapun penurunan laju fotosintesis di dataran rendah pada umur 4 BST
(September 2017) dan 6 BST (November 2017) diduga, bahwa tanaman kencur
tercekam oleh cahaya rendah. Cahaya matahari merupakan sumber energi utama
bagi reaksi fotosintesis. Energi matahari yang diserap oleh daun sekitar 1-5%,
sedangkan sisanya dikeluarkan melalui transpirasi dan dipancarkan atau
dipantulkan (Taiz dan Zeiger, 2010).

Ketika intensitas cahaya yang diserap rendah, maka potensial elektron yang
tereksitasi menjadi rendah pula karena energi foton yang terbatas. Tanaman
membuat strategi penyaluran dan pendistribusian cahaya secara efisien yaitu
dengan memendarkan dan menyalurkan cahaya. Penelitian Seeman (1989) pada
Glycine max dan Alocasia macorrhiza menunjukkan bahwa pada intensitas cahaya
rendah, aktivitas enzim Rubisco menurun sehingga laju fotosintesis menurun.
menurunnya intensitas cahaya matahari berpengaruh pada proses-proses yang
terjadi di dalam tanaman antara lain fotosintesis, respirasi, transpirasi, dan
penuaan (senescence) (Sirait 2006).

Laju fotosintesis aksesi kencur di dataran rendah kembali naik pada umur 8
BST (Januari 2018). Hal ini diduga disebabkan oleh aksesi kencur yang sudah
mampu menyesuaikan diri di lokasi tersebut. Intensitas cahaya yang rendah dalam
kurun waktu tertentu akan menurunkan suhu lingkungan di lokasi tersebut.
Tanaman yang sudah mampu menyesuaikan diri dengan kondisi cahaya dan suhu
rendah cenderung akan meningkatkan aktivitas enzim-enzim yang berperan dalam
proses fotosintesis seperti Rubisco, sedoheptulosa-1,7-bisfosfatase (SBPase), dan
fruktosa-1,6-bisfosfatase (Yamori et al. 2013). Peningkatan aktivitas enzim-enzim
fotosintesis ini tentunya mendorong peningkatan laju fotosintesis. Daun tanaman
cenderung memiliki kapasitas fotosintesis yang lebih kuat pada kondisi yang
kurang menguntungkan untuk menyuplai karbohidrat dan bahan organik yang
cukup, sehingga tanaman dapat melangsungkan proses-proses biokimia dan
fisiologinya (Xie dan Luo, 2003).

Laju fotosintesis aksesi kencur di dataran rendah pada umur 8 BST kembali
meningkat, hal ini menunjukkan bahwa rimpang masih memiliki kapasitas yang
kuat dalam menarik fotosintat yang dibuktikan dengan kenaikan bobot kering
rimpang pada saat panen umur 12 BST (Li et al. 2016). Laju fotosintesis terendah
aksesi kencur pada 4 BST di dataran rendah diduga disebabkan oleh konduktansi
stomata yang lebih rendah di lokasi tersebut dan kebutuhan fotosintat belum
terlalu tinggi, masih sebatas pada pertumbuhan organ-organ vegetatif. Laju
fotosintesis tanaman kencur secara umum meningkat seiring bertambahnya umur
tanaman di dua lokasi penelitian, kecuali pada umur 4 BST baik di dataran rendah
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maupun dataran tinggi. Peningkatan laju fotosintesis tersebut diduga disebabkan
olen adanya proses-proses terbentuknya organ reproduksi (bunga) dan
pembentukan rimpang yang terjadi seiring bertambahnya umur tanaman, sehingga
kebutuhan fotosintat untuk pertumbuhan organ-organ sink meningkat.
Peningkatan permintaan fotosintat akan mendorong peningkatan kemampuan
organ-organ sink dalam menarik fotosintat, sehingga akan memengaruhi laju
fotosintesis (Marcelis 1996; McCormick et al. 2006).

4.2.4 Kandungan klorofil total pada daun kencur

Klorofil berperan dalam menangkap energi cahaya dan mengubahnya
menjadi energi kimia, memicu fiksasi CO, untuk menghasilkan karbohidrat pada
proses fotosintesis. Ketinggian tempat memengaruhi kandungan klorofil total
pada 2 BST (fase vegetatif awal) dan 6 BST (fase awal senesen). Sedangkan pada
4 BST (fase vegetatif maksimum) terjadi interaksi antara ketinggian tempat dan
aksesi, kandungan Klorofil total tertinggi diperoleh dari aksesi KRA (1,1 mg/g
bobot basah daun) di dataran rendah dan berbeda dengan aksesi lainnya.
Kandungan klorofil total tertinggi di dataran tinggi dijumpai pada aksesi MAD
(1,2 mg/g bobot basah daun) dan berbeda dengan aksesi PBG dan KRA. Pada 6
BST kandungan klorofil total nyata lebih tinggi di dataran tinggi pada fase awal
senesen (1,6 mg/g bobot basah daun) (Tabel 8).

Kandungan klorofil total rata-rata di dataran tinggi meningkat sebesar 23%
dibandingkan di dataran rendah. Peningkatan kandungan klorofil total
mengindikasikan bahwa tanaman kencur dapat beradaptasi di dataran tinggi.
Devkota dan Jha (2010) melaporkan bahwa, terjadi peningkatan kandungan
klorofil total pada tanaman pegagan yang ditanam di bawah cahaya rendah, serta
Piper aduncum L. (Pacheco et al. 2013). Danesi et al. (2004) menyatakan bahwa
cahaya rendah dapat meningkatkan kandungan klorofil total dan berat kering daun.
Perbedaan kandungan Kklorofil total pada aksesi kencur ini diduga disebabkan oleh
intensitas cahaya rendah.
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Tabel 8 Kandungan klorofil total (mg/g bobot basah daun) aksesi kencur pada
umur dan lokasi berbeda

Umur tanaman kencur

Perlakuan 2BST 4 BST 6 BST Rata-rata

Lokasi

Dataran rendah 0,9 1,1 1,0

Dataran tinggi 1,0 1,6* 1,3
Aksesi Dataran  Dataran

rendah tinggi

PBG 0,7 de 0,8 b-e 0,8

CLP 08c-e 09a-e 0,9

PWJ 0,7¢ 1,0 a-d 0,9

KRA 1,1ab 0,9 b-e 1,0

PCT 0,7ce 09a-e 0,8

MAD 0,7 de 12a 0,9

GAL 2 0,7 de 1,0a-c 0,9

Rata-rata 0,8 0,9

*signifikan pada uji T-independent (o = 0,05); BST= bulan setelah tanam; 2 BST= fase vegetatif
awal ; 4 BST= fase vegetatif maksimum; 6 BST= fase awal senesen; PBG= aksesi Purbalingga;
CLP= aksesi Cilacap; PWJ= aksesi Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan;
MAD-= aksesi Madiun; GAL 2= Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang sama yang diikuti oleh
huruf yang sama tidak berbeda nyata pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan)

Besarnya kandungan klorofil total di dataran tinggi terkait dengan intensitas
cahaya pada 4 BST (September 2017) yaitu sebesar 69% dan 6 BST (Nopember
2017) yaitu sebesar 35% (Lampiran 2). Hasil ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan Rahardjo (2012) pada tanaman Zingiber officinale bahwa klorofil total
akan meningkat secara nyata dengan turunnya intensitas cahaya matahari (kondisi
ternaungi). Fenomena yang sama terjadi sebaliknya pada dataran rendah, dataran
rendah dengan intensitas cahaya yang lebih tinggi dibandingkan dengan dataran
tinggi menyebabkan jumlah klorofil total lebih rendah. Hasil penelitian ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Boyce dan Mohamed (1987) dan Aarti
(2007) yang melaporkan bahwa intensitas cahaya yang tinggi akan menghambat
biosintesis klorofil, khususnya pada biosintesis 5-aminolevulinat sebagai
precursor klorofil. Menurut Johnston dan Onwueme (1998), dengan semakin
rendah intensitas cahaya maka tanaman akan melakukan adaptasi dengan
meningkatkan efisiensi penangkapan cahaya tiap unit area fotosintetik. Adaptasi
yang dilakukan tanaman adalah dengan meningkatkan jumlah klorofil per unit
luas daun.

Jumlah Klorofil total aksesi kencur di dataran tinggi pada umur 4 dan 6 BST
sejalan dengan tingginya laju fotosintesis pada lokasi dan waktu yang sama.
Klorofil dalam jumlah besar akan meningkatkan kemampuan tanaman dalam
menangkap cahaya matahari dan dapat mempercepat laju fotosintesis (Sukendro
dan Sugiarto, 2012). Semakin meningkatnya laju fotosintesis maka semakin
banyak karbohidrat yang terbentuk. Hal ini diperkuat dengan tingginya kadar gula
pada rimpang yang dapat dilihat pada Tabel 9. Karbohidrat dalam bentuk gula
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digunakan untuk sintesis klorofil. Karbohidrat yang tersedia dalam jumlah cukup
akan meningkatkan sintesis klorofil sehingga kadar klorofil lebih tinggi pada daun
yang mendapatkan intensitas cahaya rendah. Jumlah klorofil total aksesi kencur di
dataran tinggi pada fase vegetatif awal (2 BST) meningkat, kemudian menurun
pada fase vegetatif maksimum (4 BST) dan naik kembali sampai awal senesen (6
BST). Hal ini sejalan dengan pendapat Yang et al. (2014) bahwa, konsentrasi
klorofil umumnya akan meningkat pada awal pertumbuhan (fase vegetatif) dan
akan berkurang pada fase penuaan.

4.2.5 Kadar gula pada rimpang kencur

Tabel 9 menunjukkan bahwa terdapat interaksi antara ketinggian tempat dan
aksesi terhadap kadar gula pada rimpang, hal ini mengindikasikan bahwa kadar
gula di dataran rendah dan tinggi berbeda pada setiap aksesi kencur. Kadar gula
aksesi kencur di dataran rendah meningkat pada aksesi PBG, PWJ, dan MAD,
masing-masing dari 0,7 menjadi 3,8%, dari 0,9 menjadi 2,2%, dan dari 0,9
menjadi 2,8%. Intensitas cahaya yang rendah di dataran tinggi tidak berdampak
pada kandungan gula aksesi KRA. Hal ini menunjukkan bahwa aksesi KRA
responsif di dataran tinggi. Kandungan gula aksesi PCT nyata lebih tinggi (2,9%)
di dataran rendah dan berbeda dengan aksesi lainnya. Di dataran tinggi, kadar gula
aksesi PBG (3,8%) tidak berbeda dengan aksesi CLP dan GAL 2.

Tabel 9 Kadar gula (%) pada rimpang aksesi kencur umur 12 BST pada
ketinggian tempat berbeda

Aksesi kencur Dataran rendah Dataran tinggi Rata-rata
PBG 0,79 38a 2,3
CLP 1,3f 3,7a 2,5
PWJ 09g¢ 2,2d 1,5
KRA 18e 19e 1,8
PCT 29c¢C 3,3b 3,1
MAD 099 28¢ 1,8
GAL 2 32b 3,6a 3,4
Rata-rata 1,7 3,1

BST= bulan setelah tanam; PBG= aksesi Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap; PWJ= aksesi
Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan; MAD= aksesi Madiun; GAL 2=
Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang sama yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda
nyata pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan)

Hal ini memperkuat dugaan bahwa aksesi kencur di dataran tinggi
mengalami cekaman oleh intensitas cahaya (41%) dan suhu (23 °C) yang rendah.
Yuanyuan et al. (2009) menyatakan bahwa gula berperan sebagai osmoprotektan
dan pelindung membran sel dari kerusakan. Tanaman yang tumbuh di dataran
tinggi membutuhkan energi yang lebih besar untuk menanggapi cekaman
lingkungan, dan untuk mengatasi keadaan tersebut gula akan diakumulasi pada
organ sink dalam hal ini adalah rimpang sebagai salah satu mekanisme toleransi
terhadap cekaman (Ma et al. 2015). Kandungan gula yang tinggi di dataran tinggi
diduga pula berkaitan dengan peningkatan laju fotosintesis dan kebutuhan organ
sink seiring dengan penambahan umur aksesi kencur. Laju fotosintesis aksesi
kencur cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya umur tanaman dan
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menghasilkan fotosintat berupa gula yang selanjutnya ditranslokasikan ke organ
sink dan digunakan untuk pertumbuhan (Hossain et al. 2012; Braun et al. 2014).

Kemampuan adaptasi aksesi kencur pada cahaya rendah dapat ditunjukkan
dengan cara kemampuannya meningkatkan kandungan gula pada rimpang. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Lautt et al. (2000) bahwa cahaya rendah menyebabkan
kandungan gula (sukrosa) pada daun meningkat. Kandunga gula yang tinggi pada
aksesi kencur di cahaya rendah menguntungkan tanaman karena transport
fotosintat lebih lancar. Adaptasi aksesi PBG pada intensitas cahaya rendah
ditunjukkan dengan tingginya kandungan gula pada rimpang. Hal ini
menyebabkan hasil rimpang aksesi PBG lebih tinggi dibandingkan aksesi lainnya,
seperti ditunjukkan pada Tabel 10.

4.3 Komponen Hasil dan Mutu

4.3.1 Bobot rimpang segar kencur

Bobot rimpang segar dipengaruhi oleh ketinggian tempat dan aksesi kencur
secara terpisah. Secara umum, bobot rimpang segar di dataran rendah lebih tinggi
dibandingkan dengan di dataran tinggi masing-masing adalah 1432,4 dan 722,8
g/rumpun. Adapun aksesi yang memiliki bobot rimpang segar tertinggi adalah
PBG (1448,7 g/rumpun) dan berbeda nyata dengan varietas pembandingnya (GAL
2) (Tabel 10).

Tabel 10 Bobot rimpang segar (g/rumpun) aksesi tanaman kencur pada umur 12
BST pada ketinggian tempat berbeda

Perlakuan Bobot rimpang segar (g/rumpun)
Lokasi
Dataran rendah 1432,4*
Dataran tinggi 722,38
Aksesi
PBG 1448,7 a
CLP 826,8 ab
PWJ 1401,3 ab
KRA 881,2 ab
PCT 1056,3 ab
MAD 1131,3 ab
GAL 2 7975b
Rata-rata 1077,6

*signifikan pada uji T-independent (o = 0,05); PBG= aksesi Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap;
PWJ= aksesi Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan; MAD= aksesi Madiun;
GAL 2= Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang sama yang diikuti oleh huruf yang sama tidak
berbeda nyata pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan)

Rimpang merupakan hasil utama yang diharapkan dalam budidaya kencur.
Tingginya bobot rimpang di dataran rendah diduga terkait dengan kesuburan
tanah dan faktor iklim di lokasi tersebut. Air diperlukan pada proses fotosintesis
dan pengatur suhu (Taiz dan Zeiger, 2010). Air yang tersedia bagi tanaman
bergantung pada tekstur tanah. Tekstur lempung berliat memiliki kisaran
penyerapan air paling besar, dibandingkan dengan lempung berdebu, lempung
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berpasir, dan berpasir (Eviati dan Sulaeman, 2009). Tanah latosol merah di
dataran rendah dengan tekstur tanah lempung berliat dan kandungan C organik
tinggi (2,7%) memiliki daya menahan air yang tinggi, sehingga mendukung
perkembangan rimpang lebih baik (Setiyono et al. 2011). Sementara itu, di
dataran tinggi tekstur tanah liat berdebu dengan kandungan C organik rendah
(1,7%) (Lampiran 3). Kondisi ini menyebabkan tanah di dataran tinggi memiliki
agregasi dan porositas lebih rendah sehingga aerasi tanah kurang baik, rimpang
tidak dapat berkembang dan produksipun menjadi rendah. Tanah yang kaya bahan
organik memungkinkan pertukaran O, dan CO; yang penting bagi aktivitas akar.
Bahan organik mempunyai kemampuan mengabsorbsi air cukup tinggi
(Siringoringo 2014). Untuk memperoleh hasil rimpang yang tinggi, maka kondisi
tanah yang baik adalah gembur dengan kandungan bahan organik relatif tinggi,
sehingga iklim mikro tanah (kelembapan, suhu, dan aerasi tanah) dapat
dipertahankan (Rostiana et al. 2009).

Partikel tanah dan bahan organik tanah bermuatan negatif, unsur hara yang
tersedia dalam bentuk anion seperti fosfat (H.PO, atau HPO4*), nitrat (NO5),
sulfat (SO4%), dan klor (CI) akan mudah tercuci, sehingga tidak tersedia bagi
tumbuhan. Nitrogen memang dapat tersedia dalam bentuk ammonium (NH,")
tetapi bentuk ini segera teroksidasi menjadi nitrat (NO3") oleh bakteri di dalam
tanah, oleh sebab itu sebagian besar akar membutuhkan NOj3;  untuk memacu
pertumbuhannya (Taiz dan Zeiger, 2010).

Ketersediaan air yang cukup juga merangsang proses translokasi fotosintat.
Pengaruh tidak langsung dari tersedianya air di dalam tanah terhadap produksi
adalah bertambahnya penyerapan hara dari tanah. Tingginya penyerapan unsur
hara berbanding lurus dengan laju sintesis bahan kering, sehingga fotosintat yang
dihasilkan juga tinggi. Secara langsung kecukupan air meningkatkan laju
translokasi fotosintat ke bagian rimpang (Jumin 2002; Ratri et al. 2015).

Fase pembentukan rimpang kencur dimulai pada umur 4-6 BST
(September—Nopember 2017). Jumlah hari hujan di dataran rendah pada bulan
September, Oktober, dan Nopember berturut-turut adalah 21 hari, 19 hari, dan 18
hari dengan rata-rata jumlah curah hujan berturut-turut 284 mm, 192 mm, dan 130
mm (Lampiran 1). Kondisi demikian memengaruhi pertumbuhan rimpang.
Peranan air dalam perkembangan rimpang sangat besar, sehingga apabila air tidak
tersedia maka perkembangan rimpang akan terhambat. Pertumbuhan rimpang
ditentukan oleh tersedianya O,, air, dan kandungan unsur organik dalam tanah
(Setiyono et al. 2011). Apabila defisit air terjadi pada periode pertumbuhan
vegetatif, maka akan berpengaruh pada komponen pertumbuhan dan hasil (Spice
Board of India, 2012). Hasil ini diperkuat oleh beberapa penelitian yang
menyatakan bahwa curah hujan yang cukup akan meningkatkan bobot rimpang
pada jahe (Djazuli dan Syukur, 2009), temulawak (Setiyono et al. 2011), dan
lengkuas (Bermawie et al. 2012).

Laju fotosintesis dan translokasi fotosintat yang optimal di dataran rendah
berpengaruh positif terhadap rimpang yang dihasilkan. Fotosintat yang
ditranslokasikan dalam jumlah tinggi menuju organ sink (rimpang) dan adanya
hubungan yang baik antara source-sink akan memengaruhi produksi rimpang
aksesi kencur (Sujatha et al. 2008; Li et al. 2016). Laju fotosintesis dan
kandungan gula yang tinggi di dataran tinggi, tidak diikuti dengan bobot rimpang
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yang tinggi. Turunnya laju fotosintesis pada umur 4—6 BST diduga memengaruhi
perkembangan rimpang.

Fotosintat yang dihasilkan pada umur 4-6 BST diduga tidak mampu
memenuhi kebutuhan organ sink (rimpang) yang mulai berkembang saat itu.
Adapun laju fotosintesis dan fotosintat yang dihasilkan tidak serta merta
didistribusikan ke arah perkembangan rimpang sepenuhnya, melainkan digunakan
pula untuk melindungi membran sel dari kerusakan akibat kondisi yang kurang
menguntungkan seperti suhu rendah. Suhu udara pada 4-6 BST didataran tinggi
adalah 23 °C (Lampiran 2), sedangkan untuk tumbuh optimal kencur
membutuhkan suhu 25-30 °C (Rostiana et al. 2009). Tanaman yang tumbuh di
lingkungan ekstrim seperti dataran tinggi membutuhkan karbohidrat (gula) yang
cukup untuk menjaga pertumbuhan dan meningkatkan kemampuan bertahan
hidup (Pan et al. 2011).

Suhu rendah diketahui dapat menghambat proses phloem-loading, sehingga
translokasi fotosintat ke arah rimpang lebih lambat. Kondisi lingkungan yang
kurang menguntungkan dapat mendorong tanaman mengubah prioritas
pertumbuhannya melalui perubahan laju fotosintesis dan organ sink (rimpang)
yang terbentuk (ukuran dan jumlah). Hal ini akan mengakibatkan perubahan besar
pada hubungan source-sink tanaman dan memengaruhi fluktuasi hasil (yield)
tanaman itu sendiri (Roitsch 1999). Hubungan antara source-sink yang
menentukan hasil tidak bersifat tetap, melainkan dapat berubah oleh faktor
lingkungan (Li et al. 2016), seperti dilaporkan oleh Setiyono et al. (2011) bahwa
suhu udara yang rendah dan kenaikan tinggi tempat di atas permukaan laut akan
menurunkan bobot rimpang pada temulawak (Curcuma xanthorriza).

4.3.2 Bobot kering daun, akar, dan rimpang kencur

Bobot kering merupakan gambaran dari translokasi fotosintat ke seluruh
bagian tanaman. Unsur hara yang telah diserap akar memberi kontribusi terhadap
pertambahan bobot kering tanaman (Pangaribuan 2010; Suryaningrum et al. 2016).
Ketinggian tempat memengaruhi bobot kering daun, akar, dan rimpang aksesi
kencur. Bobot kering daun, akar, dan rimpang di dataran rendah nyata lebih tinggi
dibandingkan dengan di dataran tinggi. Di dataran rendah, bobot kering daun dan
rimpang nyata lebih tinggi 18,9% dan 59,3% dibandingkan dengan di dataran
tinggi yaitu 15,6% dan 57,2% masing-masing untuk bobot kering daun dan
rimpang (Tabel 11).
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Tabel 11 Bobot kering aksesi kencur pada umur 12 BST pada ketinggian tempat

berbeda
Bobot kering (g/rumpun)

Lokasi Daun Akar Rimpang Rata-rata
Dataran rendah 96,6* 111,9* 303,9* 170,8
Dataran tinggi 34,4 59,9 125,8 73,3
Rata-rata 65,4 85,9 2148

*signifikan pada uji T-independent (0. = 0,05)

Bobot kering tanaman mencerminkan efisiensi penyerapan dan pemanfaatan
radiasi matahari yang tersedia disepanjang periode pertumbuhan oleh tajuk
tanaman (Gardner et al. 2008), dan akumulasi senyawa anorganik yang dapat
disintesis tanaman menjadi senyawa organic (Kastono et al. 2005). Bobot kering
atau simplisia daun, akar, dan rimpang aksesi kencur yang dihasilkan di dataran
rendah lebih tinggi dibandingkan dataran tinggi. Hal ini diduga karena jumlah dan
luas daun aksesi kencur di dataran rendah lebih banyak dan luas. Daun berfungsi
sebagai tempat berlangsungnya proses fotosintesis dan menangkap cahaya
matahari (Guritno dan Sitompul, 1995). Jumlah daun yang banyak diduga
menyebabkan jumlah cahaya yang diserap aksesi kencur juga banyak, sehingga
fotosintat yang dihasilkan tinggi. Jumlah daun mempengaruhi bobot kering
tanaman (Rahmania 2014). Bobot kering daun, akar, dan rimpang tanaman kencur
di dataran tinggi lebih rendah dibandingkan dataran rendah. Hal ini diduga
disebabkan gugurnya daun (senesen) lebih cepat yaitu pada 5 BST (Oktober 2017).
Jumlah curah hujan dan hari hujan pada bulan tersebut berturut-turut adalah 129
mm dan 10 hari (Lampiran 2) diduga mengakibatkan daun-daun menguning,
kering, dan rontok sehingga mengurangi bobot kering daun, akar, dan rimpang
aksesi kencur.

Dugaan lain yang menyebabkan bobot kering pada aksesi kencur di dataran
tinggi rendah adalah intensitas cahaya matahari. Instensitas cahaya di dataran
tinggi sebenarnya cukup besar (26-70%), namun cahaya sering tertututp awan
sehingga tidak maksimal untuk terjadinya proses fotosintesis. Penurunan
intensitas cahaya menyebabkan laju fotosintesis menurun (Tabel 7) yang pada
akhirnya menyebabkan fotosintat yang dihasilkan juga menurun. Fotosintat yang
rendah menyebabkan bobot kering aksesi kencur pada dataran tinggi juga rendah.
Gardner et al. (1991) menyatakan bahwa bobot kering tanaman budidaya
merupakan akibat dari penimbunan hasil bersih asimilasi CO, sepanjang musim
pertumbuhan. Asimilasi CO, merupakan hasil penyerapan energi matahari,
sehingga faktor utama yang memengaruhi peningkatan bobot kering adalah
intensitas cahaya matahari.

Cahaya memegang peranan penting dalam proses fisiologis tanaman
terutama untuk proses fotosintesis, respirasi, dan transpirasi. Intensitas cahaya
yang dibutuhkan tanaman cukup beragam, ada tanaman yang membutuhkan
cahaya matahari penuh dan ada tanaman yang tidak tahan terhadap cahaya yang
berlebihan. Intensitas cahaya rendah menurunkan hasil pada beberapa tanaman
seperti jahe (Pamuji dan Saleh, 2010; Wahyuni et al. 2013) dan kunyit (Syahid et
al. 2012). Hal ini sejalan dengan pendapat Harjadi (1991) bahwa, besarnya cahaya
yang tertangkap pada proses fotosintesis menunjukkan biomassa, sedangkan
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besarnya biomassa dalam jaringan tanaman mencerminkan bobot kering. Oleh
karena itu, untuk mendapatkan bobot kering yang maksimal diperlukan intensitas
cahaya penuh.

4.3.3 Kandungan fenol total rimpang kencur

Tabel 12 menunjukkan bahwa aksesi memengaruhi kandungan fenol total
pada rimpang kencur. Aksesi yang memiliki kandungan fenol terbesar dan terkecil
berturut-turut adalah PWJ dan KRA. Aksesi PWJ (26,8 mg GAE/g ekstrak) tidak
berbeda dengan PBG, PCT, MAD, dan GAL 2. Sementara itu aksesi KRA (13,7
mg GAE/g ekstrak) berbeda dengan PWJ, PCT, dan GAL 2.

Tabel 12 Kandungan fenol total rimpang aksesi kencur pada umur 12 BST

Aksesi kencur Fenol total (mg GAE/g ekstrak)

PBG 19,2 a-c

CLP 15,4 bc

PWJ 26,8 a

KRA 13,7¢

PCT 25,6 a

MAD 22,7 a-c

GAL 2 23,8 ab

Rata-rata 21,0

GAE= gallic acid equivalent; PBG= aksesi Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap; PWJ= aksesi
Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan; MAD= aksesi Madiun; dan GAL 2=
Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang sama yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda
nyata pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan)

Fenol merupakan metabolit sekunder yang dihasilkan tanaman sebagai
senyawa pertahanan terhadap patogen cendawan, serangga, dan herbivora.
Semakin tinggi kadar fenol diharapkan ketahanan tanaman juga semakin tinggi
(Bermawie et al. 2013). Fenol dalam rimpang kencur didominasi oleh turunan
asam sinamat yang bertanggungjawab terhadap rasa dan aroma khas kencur
(Tripathi et al. 2013). Kandungan fenol total dipengaruhi oleh aksesi kencur dan
kandungan tertinggi dijumpai pada aksesi PWJ. Translokasi fotosintat ke arah
rimpang pada aksesi PWJ diduga dipengaruhi oleh kemampuan aksesi (faktor
genetik) tersebut dalam mendistribusikan fotosintat dengan dukungan banyaknya
jumlah daun (16,6 helai) sebagai tempat berlangsungnya fotosintesis.

Cincin aromatik pada senyawa fenol disintesis melalui jalur asam sikimat
dari asam amino fenilalanin sebagai prekursor kemudian dikonversi menjadi asam
sinamat yang selanjutnya digunakan sebagai senyawa awal pembentukan turunan
fenol (Bhattacharya et al. 2010). Kandungan fenol dipengaruhi oleh faktor
internal (genetik) dan eksternal (lingkungan tumbuh). Biosintesis fenol terjadi di
plastida dengan rangsangan cahaya matahari (Scott dan Fuchigami, 2017), seperti
dilaporkan olen Ghasemzadeh dan Neda (2011) terhadap kandungan fenol pada
jahe dan Wu et al. (2015) terhadap kandungan curcumin (fenol) pada kunyit,
bahwa intensitas cahaya matahari dapat meningkatkan kandungan fenol pada
kedua tanaman tersebut.



39

4.3.4 Kadar dan rendemen minyak atsiri rimpang kencur

Interaksi antara ketinggian tempat dan aksesi memengaruhi kadar dan
rendemen minyak atsiri rimpang kencur (Tabel 13). Minyak atsiri di dataran
rendah pada aksesi MAD (3,2%) tidak berbeda dengan GAL 2 (2,3%), sedangkan
di dataran tinggi kandungan minyak atsiri tertinggi diperoleh dari aksesi PBG
(2,8%) dan berbeda dengan aksesi KRA (1,3%). Sementara itu rendemen minyak
atsiri tertinggi di dataran rendah dijumpai pada aksesi MAD (2,7%) berbeda nyata
dengan aksesi CLP, PWJ, dan KRA. Rendemen tertinggi di dataran tinggi
diperoleh pada aksesi PBG (5,1%) berbeda nyata dengan aksesi lainnya.

Beberapa aksesi dengan kandungan minyak atsiri lebih dari 2 % yang telah
memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI 2005) dan Materia Medika Indonesia
(Anonim 1997) adalah aksesi MAD dan GAL 2 dari dataran rendah dan aksesi
PBG, CLP, PCT, dan MAD dari dataran tinggi yang berkisar antara 2,4-3,9%
(Tabel 13). Sudiarto et al. (1985) melaporkan bahwa dataran tinggi (1200 m dpl)
dapat meningkatkan kadar minyak atsiri rimpang temulawak dan dataran rendah
(240 m dpl) meningkatkan produksi rimpangnya.

Tabel 13 Kadar dan rendemen minyak atsiri rimpang aksesi kencur umur 12 BST
pada ketinggian tempat berbeda

Lokasi Aksesi Minyak atsiri Rendemen
(% v/b*) (% v/b*)
Dataran rendah  PBG 1,40 c-f 1,77 b-d
CLP 0,98 f 0,53 e
PWJ 1,06 ef 0,65e
KRA 1,17 d-f 0,50 e
PCT 1,01 f 2,38 bc
MAD 3,22a 2,67 b
GAL 2 2,31 a-e 2,51 bc
Rata-rata 1,59 1,57
Dataran tinggi PBG 2,80 ab 512 a
CLP 2,22 a-f 2,16 b-d
PWJ 1,76 b-f 1,71 cd
KRA 1,33 c-f 1,25 de
PCT 2,53 a-c 2,67 b
MAD 2,37 a-d 2,35 bc
GAL 2 1,66 b-f 2,11 b-d
Rata-rata 2,09 2,48

*perdasarkan bobot kering rimpang kencur; PBG= aksesi Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap;
PWJ= aksesi Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar, PCT= aksesi Pacitan; MAD= aksesi
Madiun; dan GAL 2= Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang sama yang diikuti oleh huruf
yang sama tidak berbeda nyata pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan)

Salah satu indikator mutu rimpang kencur adalah tingginya kadar minyak
atsiri. Minyak atsiri (volatile oils) adalah campuran kompleks antara senyawa
organic volatile dan non volatile dari tanaman yang memiliki bau dan rasa khas
(Tisserand dan Young, 2013; Sirousmehr et al. 2014). Minyak atsiri merupakan
metabolit sekunder yang terbentuk dari faktor genetik dan sistem enzim yang khas
(Geissman dan Grout, 1969). Hasil analisis minyak atsiri rimpang kencur pada
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ketinggian tempat berbeda diperoleh kadar dan rendemen bervariasi. Rendemen
minyak atsiri tertinggi (5,1%) diperoleh dari aksesi PBG di dataran tinggi. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Armando (2009), bahwa rendemen minyak atsiri kencur
berkisar antara 2,8-5,8%. Beberapa faktor yang memengaruhi kadar dan
rendemen minyak atsiri di antaranya adalah kesuburan tanah, ketersediaan air,
variasi genetik, lingkungan tumbuh, dan kondisi geografi (Rostiana dan
Subaryanti, 2010; Aragaw et al. 2011; Kavitha dan Menon, 2013; Bermawie et al.
2013; da Costa et al. 2014; Preetha et al. 2016).

Pengaruh tinggi tempat terutama berkaitan dengan perbedaan laju proses
metabolisme tanaman (Baharsyah et al. 1985), dimana keadaan cuacanya berbeda.
Akibat perbedaan suhu setiap kenaikan 1000 m dpl, suhu turun 5,5-6,2 °C.
Radiasi matahari biasanya relatif lebih rendah pada dataran tinggi karena cuaca
sering berawan dan lama penyinaran harian berkurang. Hadad et al. (1989)
melaporkan bahwa ketinggian tempat memengaruhi pertumbuhan dan hasil jahe.

Kadar minyak atsiri dari aksesi MAD (3,2%) di dataran rendah, diduga
berhubungan dengan kandungan C organik di lokasi tersebut. Kandungan C
organik di dataran rendah (2,7%) lebih tinggi dibandingkan dataran tinggi (1,8%)
(Lampiran 3). Yulipriyanto (2010) melaporkan bahwa tersedianya C organik akan
meningkatkan populasi mikroorganisme di dalam tanah. Kandungan C organik
dalam tanah digunakan untuk mengetahui tingkat pelapukan dan kecepatan
penguraian bahan organik serta ketersediaan nutrisi dalam tanah (Backhtiar 2006).
Purwoko (2007) menyatakan bahwa mikroorganisme akan berkembang baik jika
kandungan bahan organik sebagai sumber makanan tersedia di lingkungannya,
sehingga unsur-unsur mikro tanah yang penting untuk proses enzimatik akan
berlangsung secara optimal. Ketersediaan unsur hara, terutama kandungan C
organik akan meningkatkan kadar minyak atsiri sebagai metabolit sekunder
(Widyastuti dan Sugiarso, 2003), dan berkorelasi positif dengan kadar minyak
atsiri pada jahe (Zingiber officinale) (Suryawati dan Murniyanto, 2011).

Kadar dan rendemen minyak atsiri dari varietas pembanding GAL 2 di
dataran rendah cukup tinggi yaitu berturut-turut adalah 2,3 dan 2,5%, hal ini
diduga terkait dengan kondisi iklim dan tingkat kesuburan tanah di lokasi tersebut
sehingga menunjang pertumbuhan kencur GAL 2. GAL 2 adalah kencur varietas
unggul yang sangat responsif dan lebih stabil terhadap perbedaan lingkungan
tumbuhnya. Kencur GAL 2 juga beradaptasi secara spesifik pada lingkungan
tumbuh di ketinggian 350-650 m dpl dengan kadar minyak atsiri 2,1-6,6%
(Rostiana et al. 2006; Rostiana dan Effendi, 2007).

Kadar minyak atsiri yang tinggi di dataran rendah juga dipengaruhi oleh
cukupnya jumlah hari hujan (7-28 hari) dan jumlah curah hujan (130-526 mm).
Air diserap oleh akar kemudian masuk ke xilem, selanjutnya ditransportasikan ke
batang dan daun. Di daun, air digunakan untuk mensintesis senyawa-senyawa
organik seperti karbohidrat, lemak, protein, dan bahan organik lainnya (Taiz dan
Zeiger, 2010).

Kadar dan rendemen minyak atsiri yang diperoleh dari aksesi PBG di
dataran tinggi diduga terkait dengan faktor genetik, jumlah daun dan fator
lingkungan seperti intensitas cahaya dan suhu udara. Tingginya jumlah daun pada
aksesi PBG di dataran tinggi memungkinkan proses fotosintesis berjalan dengan
baik karena daun berperan untuk menangkap cahaya dan merupakan tempat
berlangsungnya proses fotosintesis. Perkembangan jumlah daun juga akan
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memengaruhi perkembangan tanaman. Semakin banyak daun dapat diartikan
semakin banyak cahaya yang dapat ditangkap sehingga proses fotosintesis akan
optimal. Fotosintat yang dihasilkan di daun (source) akan didistribusikan ke
rimpang (sink) (Buntoro et al. 2014), karena fotosintat dalam bentuk pati tidak
selalu ditranslokasikan untuk pertumbuhan sebagai energi (metabolit primer),
tetapi dapat juga dikonversi menjadi metabolit sekunder lainnya seperti minyak
atsiri (Widiyanto dan Siarudin, 2013). Rehman et al. (2016) menyatakan bahwa
tingginya intensitas cahaya akan meningkatkan kadar dan rendemen minyak atsiri.
Syahid et al. (2012) juga melaporkan bahwa intensitas cahaya sekitar 70% atau
ternaungi 30% menghasilkan kadar minyak atsiri tertinggi (4,8%) pada rimpang
kunyit (Curcuma domestica).

Aksesi PBG yang berasal dari Purbalingga Jawa Tengah telah cukup lama
dibudidaya di dataran rendah (100 m dpl) memberikan mekanisme toleransi di
wilayah yang lebih tinggi dengan kisaran suhu 21-23 °C. Kemampuan toleransi
ini ditunjukkan dengan meningkatkan kandungan minyak atsiri pada rimpang.
Peningkatan akumulasi fotosintat pada rimpang diduga sebagai bentuk toleransi
tanaman terhadap kondisi lingkungan di dataran tinggi seperti suhu udara yang
rendah. Semakin rendah suhu udara harian, maka penggunaan karbohidrat untuk
respirasi juga akan lambat. Pada kisaran toleransi, tingginya intensitas cahaya
yang cukup lama disertai rendahnya suhu udara, akan dihasilkan fotosintat yang
maksimal (Stenstrom et al. 2002; Yonghua et al. 2008; Yagoob dan Nachoo,
2017).

Transport fotosintat yang lancar dapat mengurangi hambatan fotosintesis
yang disebabkan oleh penumpukan karbohidrat (pati) di dalam jaringan daun.
Karbohidrat hasil fotosintesis digunakan sebagai substrat pembentukan minyak
atsiri melalui proses glikolisis yang menghasilkan asam piruvat. Asam piruvat
akan mengalami sejumlah reaksi, sehingga dihasilkan geranil pirofosfat sebagai
senyawa prekursor dalam pembentukan minyak atsiri (Croteau et al. 2000). Kadar
dan rendemen minyak atsiri maksimum pada Porcelia macrocarpa diperoleh saat
suhu udara rendah (da Silva et al. 2013).

Pengaruh ketinggian tempat terhadap kadar minyak atsiri telah
dipublikasikan dengan baik antara lain terhadap genotipe kencur Kaga-04
(Kaempferia galanga) yang ditanam pada ketinggian 350 m dpl menghasilkan
minyak atsiri sebesar 7,6% (Rostiana dan Subaryanti, 2010). Genotipe lengkuas
merah Alga 013 (Alpinia galanga) yang ditanam pada ketinggian 500 m dpl
menghasilkan kadar minyak atsiri paling tinggi (0,3-0,5%) (Bermawie et al.
2012). Kadar minyak atsiri adas di dataran tinggi relatif lebih besar dibandingkan
dataran rendah (Rusmin dan Melati, 2007). Minyak atsiri dalam tanaman
berfungsi sebagai alat pertahanan terhadap cekaman lingkungan seperti iklim
(Gurusaravanan et al. 2010), ketinggian tempat (Verma et al. 2014), dan infeksi
patogen (Akula dan Ravishankar, 2011). Minyak atsiri bagi manusia berguna
untuk kesehatan (aromaterapi), kosmetik, parfum, industri farmasi, industri
makanan dan minuman (Sanchez-Gonzales et al. 2011).

4.3.5 Kerapatan sel idioblas rimpang kencur

Minyak atsiri merupakan substansi aromatik yang dihasilkan dari sel atau
kelenjar yang terspesialisasi dalam tanaman (Bouwmeester et al. 2019). Sel atau
kelenjar tersebut tersimpan di dalam struktur sekretori yang diklasifikasikan oleh
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Fahn (1990) menjadi beberapa macam di antaranya adalah sel idioblas, trikoma
kelenjar, rongga sekretori, dan sel minyak. Rimpang pada aksesi kencur memiliki
struktur sekretori berupa sel idioblas. Sel idioblas ini dijumpai pada jaringan
korteks dan empulur dengan kerapatan bervariasi. Namun kerapatan di jaringan
empulur lebih besar dibandingkan pada jaringan korteks.

Kerapatan sel idioblas di dataran rendah dan dataran tinggi berbeda pada
aksesi kencur yang diuji. Perbedaan respon ini ditunjukkan dengan adanya
interaksi antara ketinggian tempat dan aksesi kencur (Tabel 14). Kerapatan sel
idioblas yang berada di jaringan empulur pada dataran rendah berkisar antara
39,6-90,5 sel/mm? dan kerapatan tertinggi dijumpai pada aksesi PCT (90,5
sel/mm?). Kerapatan sel idioblas pada dataran tinggi berkisar antara 38,7-77,1
sel/mm? dan kerapatan tertinggi dijumpai pada aksesi PBG (77,1 sel/mm?).
Semakin rapat sel idioblas per satuan luas, maka jumlah sel tersebut semakin
banyak dan dengan demikian ukuran sel akan semakin kecil. Seperti dilaporkan
oleh Rupa et al. (2017) bahwa, ukuran sel idioblas pada umbi Hyptis capitata
lebih kecil namun kerapatannya lebih tinggi dan antara ukuran dengan kerapatan
sel idioblas tidak menunjukkan perbedaan nyata.

Tabel 14 Kerapatan sel idioblas rimpang kencur pada jaringan korteks dan
empulur umur 12 BST di ketinggian tempat berbeda

Lokasi Aksesi Korteks Empulur
(sel/mm?) (sel/mm?)
Dataran rendah PBG 9,8 gh 778 b
CLP 6,5 i 728 ¢
PWJ 11,1 g 40,8 ]
KRA 10,5 gh 46,3 h
PCT 9,3 h 90,5 a
MAD 17,1 f 485 ¢
GAL 2 38 ] 39,6 jk
Rata-rata 9,7 59,5
Dataran tinggi PBG 20,2 e 771 Db
CLP 29,6 d 59,3 f
PWJ 319 ¢ 453 h
KRA 18,1 f 38,7 k
PCT 68,3 a 66,3 d
MAD 59,1 b 62,1 e
GAL 2 17,7 f 428 i
Rata-rata 34,9 55,9

BST= bulan setelah tanam; PBG= aksesi Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap; PWJ= aksesi
Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan; MAD= aksesi Madiun; GAL 2=
Galesia 2. Angka-angka pada kolom yang sama yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda
nyata pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan)

Struktur sekretori menurut Dickison (2000) adalah sel atau jaringan
tumbuhan yang berfungsi sebagai tempat sekresi senyawa metabolit seperti
minyak esensial, getah, resin, lateks, alkaloid, glikosida, dan garam mineral.
Struktur sekretori berdasarkan lokasinya dibedakan menjadi dua yaitu struktur
sekretori eksternal dan internal. Struktur sekretori eksternal meliputi trikoma,
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nektarium atau kelenjar madu, dan hidatoda, sedangkan struktur sekretori internal
berupa idioblas, rongga sekretori, saluran sekretori, dan latisifer. Struktur sekretori
yang dijumpai pada rimpang aksesi kencur berupa sel idioblas. Hal demikian juga
dapat dijumpai pada beberapa famili Zingiberaceae lainnya seperti Alpinia
zerumbet (Victorio 2011), Curcuma zedoaria (Indriyani 2017), dan Zingiber
officinale (Mu et al. 2015; Liu et al. 2020). Sel idioblas adalah sel yang terdapat
dalam suatu jaringan yang berbeda bentuk, ukuran, kandungan, maupun fungsinya
dari sel-sel di sekitarnya (Matos dan Paiva, 2012). Sel idioblas yang berisi minyak
atsiri dapat terbentuk pada lingkungan yang ekstrim sebagai respon adaptasi
tanaman. Liu et al. (2020) menyatakan bahwa kerapatan sel idioblas tertinggi pada
rimpang Zingiber officinale dijumpai pada jaringan empulur dan diduga
mengandung minyak atsiri. Glas et al. (2012) melaporkan bahwa kepadatan
trikoma tergantung pada jaringan dan kondisi lingkungan. Peningkatan kadar
zingiberene pada trikoma Tetranychus evansi terbukti berkorelasi dengan
fungsinya sebagai senyawa pengusir serangga.

Sel idioblas dapat menyimpan berbagai senyawa metabolit sekunder dalam
jumlah cukup besar seperti minyak, resin, dan tanin. Sel idioblas pada rimpang
Alpinia zerumbet juga diduga mengandung minyak atsiri (Victorio 2011). Jumlah
sel minyak pada rimpang jahe akan meningkat seiring bertambahnya umur
tanaman, sehingga rimpang yang sudah dewasa lebih banyak mengandung minyak
atsiri daripada rimpang yang masih muda (Mu et al. 2015).

Sel idioblas pada rimpang aksesi kencur memiliki bentuk bulat sampai
lonjong terdapat di jaringan korteks dan empulur. Nilai kerapatan sel idioblas dari
aksesi kencur yang diamati sangat bervariasi namun kerapatan sel idioblas pada
jaringan korteks lebih rendah daripada di jaringan empulur, baik di dataran rendah
maupun di dataran tinggi. Idioblas adalah sel khusus yang mempunyai fungsi
tertentu, sebagai contoh idioblas pada sel-sel daun Citrus dan Begonia yang
berfungsi sebagai tempat menyimpan kristal kalsium oksalat yang berbentuk
prisma, empat persegi panjang atau piramida (Fahn 1982), dan idioblas yang
menyimpan senyawa lipofil pada Hyptis capitata kerapatannya sekitar empat
belas kali lebih besar (271,7 sel/mm?) dibandingkan Piper porphyrophyllum (18,4
sel/mm?) (Rupa et al. 2017).

Sel idioblas pada rimpang kencur diduga mengandung minyak atsiri dan
kerapatannya dikaitkan dengan fungsinya sebagai senyawa pertahanan terhadap
cekaman lingkungan seperti iklim (Gurusaravanan et al. 2010), ketinggian tempat
(Verna et al. 2014), dan infeksi patogen seperti nematoda, bakteri Ralstonia
solanacearum penyebab busuk pada rimpang, Phyllosticta sp. penyebab bercak
daun, kutu perisai Aspidiella hartii penyebab kering pada rimpang, lalat
Mimegralla coeruleifrons dan Eumerus figurans penyebab rimpang menjadi
keriput dan busuk (Rostiana dan Effendi, 2007; Rostiana et al. 2009). Sedangkan
bagi manusia, minyak atsiri dari rimpang kencur berfungsi sebagai antioksidan
(Meksee et al. 2010), antibakteri (Lakshmanan et al. 2011), antifungi, nematisida,
dan antiinflamasi (Sahoo et al. 2014; Umar et al. 2014).

Kerapatan sel idioblas tertinggi di dataran rendah dan dataran tinggi
dijumpai masing-masing pada aksesi PBG dan PCT, didukung oleh hasil analisis
GC-MS seperti ditunjukkan pada Tabel 15. Senyawa minyak atsiri yang dijumpai
pada aksesi PBG dan PCT antara lain EPMS, ethyl cinnamate, pentadecane, »-
muurolene, germacrene, 3-carene, 1,8-cineole, naphthalene, dan 2-propenoic acid.
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Diduga senyawa-senyawa tersebut diakumulasi di dalam sel idioblas rimpang
kencur. Senyawa EPMS dijumpai pada semua aksesi kencur yang diamati dan
menjadi senyawa identitas pada rimpang kencur. Jumlah dan kerapatan sel
idioblas menurut Sharma et al. (1980) sangat bervariasi dan dipengaruhi oleh
faktor lingkungan.

Faktor lingkungan yang diduga berhubungan dengan kerapatan sel idioblas
di dataran rendah adalah intensitas cahaya. Intensitas cahaya di dataran rendah
pada 12 BST sebesar 50%, sedangkan di dataran tinggi sebesar 41%. Hal ini
diduga menjadi penyebab laju fotosintesis di dataran rendah lebih optimal
dibandingkan dataran tinggi. Menurut Pratama dan Laily (2015), bahwa cahaya
memengaruhi pembentukan klorofil dan laju fotosintesis.

4.3.6 Senyawa kimia dalam minyak atsiri rimpang kencur hasil GC-MS

Tabel 15 menunjukkan bahwa hasil analisis GC-MS dari minyak atsiri
rimpang kencur terdeteksi 15 senyawa di dataran rendah dan 10 senyawa di
dataran tinggi. Senyawa utama yang terdeteksi pada rimpang aksesi kencur di dua
lokasi adalah EPMS. Di dataran rendah, kadar EPMS berkisar antara 12,5-71,6%
dan di dataran tinggi berkisar antara 30,9—74,8%.
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Tabel 15 Komponen penyusun minyak atsiri rimpang aksesi kencur hasil GC-MS

pada ketinggian tempat berbeda

Kadar senyawa (%)

Dataran rendah

No. Senyawa PBG CLP PWJ KRA PCT MAD GAL?2
1 EPMS 279 59,9 13,3 12,5 71,6 28,8 38,5
2 Ethyl cinnamate - - 8,5 8,9 5,2 9,2 8,2
3 3-carene 3,8 - - - - 3,4 79
4  A4-tetradecene - - - - - - -
5 1,8-cineole 1,2 - - - - 14 1,3
6  Naphtalene 1,5 - - - - - -
7  Cinnamic acid - - - - - - -
8  Endo-borneole - - - 1,7 - - -
9  Trans-geraniole - - - 2,5 - - -

10 2-propenoic acid 9,0 7,7 - - - - -

11 Pentadecane 17,5 8,8 31,7 26,5 26,5 36,9 13,7

12 8-heptadecane - - 1,7 - - 1,8 1,2

13 Patchouli alcohol - 1,9 - - - 2,9 1,5

14 r-muurolene - - - 43 43 1,2 -

15 Germacrene-B - - - 1,2 1,2 - -

16 Caryophyllene - - - - - 2,1 -

17 a-amorphene - - - - - - 1,2

Rata-rata 10,2 19,6 13,8 8,2 21,8 9,8 9,2
Dataran tinggi

No. Senyawa PBG CLP WJ KRA PCT MAD GAL 2
1 EPMS 748 30,9 43,7 54,0 48,4 39,8 43,1
2  Ethyl cinnamate 54 - 9,7 4,9 94 - -
3  3-carene - 2,4 - 9,1 - - 11
4  A-tetradecene - - 1,8 1,7 - - 2,2
5 1,8-cineole - - - - - - -
6  Naphtalene - - - - - - -
7  Cinnamic acid - - - - - 12,3 11,7
8 Endo-borneole - - - 1,0 - - -
9  Trans-geraniole - - - - - - -

10 2-propenoic acid - 129 - - - - -

11 Pentadecane 8,1 17,4 17,6 6,8 - 16,9 17,4

12 8-heptadecane - - - - - - -

13 Patchouli alcohol - - - - - - -

14 r-muurolene - - - 1,8 - - -

15 Germacrene-B - - - - - - -

16 Caryophyllene - - 2,7 - - - -

17 a-amorphene - - - - - - -

Rata-rata 294 159 15,1 11,3 28,9 23,0 15,1

- = tidak terdeteksi; EPMS= etil-p-metoksisinamat; PBG= aksesi Purbalingga; CLP= aksesi
Cilacap; PWJ= aksesi Purworejo; KRA= aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan; MAD=
aksesi Madiun; GAL 2= Galesia 2
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Karbohidrat hasil fotosintesis digunakan sebagai substrat pembentukan
minyak atsiri melalui proses glikolisis akan menghasilkan asam piruvat.
Selanjutnya, asam piruvat mengalami sejumlah reaksi dan menghasilkan geranil
pirofosfat yang merupakan senyawa prekursor minyak atsiri golongan monoterpen.
Minyak atsiri kencur didominasi oleh golongan monoterpen (Tewtrakul et al.
2005; Indrayan et al. 2007; Bhuiyan et al. 2008). Ramak et al. (2014) melaporkan
bahwa proses fotosintesis menghasilkan karbohidrat sebagai produk utama (jalur
metabolisme primer) yang merupakan prekursor untuk menghasilkan berbagai
senyawa metabolit sekunder seperti minyak atsiri (monoterpen). Fotosintesis akan
berjalan baik apabila faktor-faktor yang terlibat di dalamnya tersedia optimal
seperti cahaya, air, unsur hara, dan kondisi tanaman itu sendiri (Ariyanti dan
Asbur, 2018).

Komponen senyawa kimia yang menyusun minyak atsiri rimpang kencur
adalah pentadecane (6,8-36,9%), ethyl cinnamate (4,9-9,7%), 2-propenoic acid
(7,7-12,9%), caryophyllene (2,1-2,7%), 3-carene (1,1-9,1%), »-muurolene (1,2—
4,3%), patchouli alkohol (1,5-2,9%), dan 1,8-cineole (1,2-1,4%). Senyawa
metabolit tersebut termasuk golongan monoterpen, seskuiterpen, asam karboksilat,
dan alkana. Monoterpen adalah golongan terbesar yang menyusun senyawa kimia
minyak atsiri rimpang kencur. Persentase golongan monoterpen dari minyak atsiri
rimpang kencur disajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4 Persentase golongan monoterpen yang terdeteksi dalam minyak atsiri
rimpang kencur pada ketinggian tempat berbeda melalui analisis GC-
MS (A= dataran rendah; B= dataran tinggi; PBG= aksesi
Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap; PWJ= aksesi Purworejo; KRA=
aksesi Karanganyar; PCT= aksesi Pacitan; MAD= aksesi Madiun;
dan GAL 2= Galesia 2)

Komponen kimia dalam minyak atsiri sangat bervariasi dengan struktur
alifatik, aromatik, dan terpenoid. Komponen yang mudah menguap terdiri dari
golongan terpen aromatik, aldehida, keton, fenol, asam volatil, dan ester (Butnariu
dan Sarac, 2018). Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa di dalam
rimpang kencur terkandung senyawa aromatik EPMS yang cukup signifikan,
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senyawa ini dapat difraksinasi dari minyak atsiri (Harapini et al. 1996; Tewtrakul
et al. 2005; Indrayan et al. 2007; Tunsaringkarn et al. 2007; Bhuiyan et al. 2008;
Rostiana dan Subaryanti, 2010; Raina dan Abraham, 2015), maupun dari ekstrak
metanol rimpang kencur (Chairul 1996; Umar et al. 2012; Srivastava et al. 2019).
Perbedaan komponen kimia dalam minyak atsiri rimpang aksesi kencur yang
ditanam pada ketinggian tempat berbeda, karena adanya respon aksesi kencur
yang diuji terhadap lingkungannya. Seperti dilaporkan oleh Bettaieb et al. (2009)
bahwa biosintesis minyak atsiri berhubungan dengan aktivitas enzim yang
komponen kimianya dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti ketersediaan air
dan unsur hara di dalam tanah.

Kandungan EPMS dalam minyak atsiri rimpang kencur sangat bervariasi
dan mengikuti ragam lingkungan. Pada jenis tanaman yang sama, varietas, dan
ketinggian tempat berbeda akan berpengaruh terhadap kandungan dan komponen
kimia dari minyak atsiri kencur. Hal ini menunjukkan adanya interaksi sifat
genetik dari varietas/ekotipe/landrace kencur yang dibudidayakan dengan
lingkungan tumbuhnya terekspresi pada senyawa kimia dan kandungan bahan
aktifnya. EPMS adalah senyawa minyak atsiri golongan monoterpen dari turunan
asam sinamat yang berperan sebagai prekursor dalam sintesis senyawa kimia
tumbuhan, pemberi rasa, dan aroma khas pada kencur (Tripathi et al. 2013;
Guzman 2014). Beberapa hasil penelitian tentang komponen mayor (EPMS) dan
minor rimpang kencur yang dianalisis dengan GC-MS disajikan pada Tabel 16.

Tabel 16 menunjukkan bahwa, varietas kencur/ekotipe yang berbeda
memberikan ekspresi yang berbeda bergantung kepada ragam lingkungan
tumbuhnya. Aksesi PBG dan PCT yang memiliki kadar EPMS tinggi, ternyata
kandungan senyawa kimia penyusun minyak atsirinya juga beragam mengikuti
ragam lingkungan. Hal ini sejalan dengan kapasitas produksi rimpang masing-
masing yang mengikuti ragam lingkungan (Rostiana et al. 2006), sehingga aksesi
tersebut harus dibudidayakan pada lingkungan tumbuh yang optimal, sesuai
dengan peruntukannya (pada spesifik lokasi). Senyawa EPMS berfungsi sebagai
media interaksi antar tanaman (alelopati) dengan cara mengubah permeabilitas
dinding sel, menghambat asupan nutrien, menghambat pembelahan, dan
pemanjangan sel (Li et al. 2010; Jiao et al. 2015).

Etil-p-metoksisinamat (EPMS) adalah salah satu senyawa yang digunakan
sebagai bahan dasar tabir surya yaitu pelindung kulit dari sengatan matahari.
EPMS merupakan senyawa aktif yang ditambahkan pada lotion kulit atau bedak.
EPMS merupakan senyawa turunan sinamat, termasuk dalam golongan senyawa
ester yang mengandung cincin benzena dan gugus metoksi yang bersifat nonpolar
dan juga gugus karbonil yang mengikat etil yang bersifat sedikit polar, sehingga
dalam ekstraksinya dapat menggunakan pelarut-pelarut yang mempunyai variasi
kepolaran yaitu etanol, etil asetat, metanol, air, dan heksana (Ekowati et al. 2017).

EPMS dapat digunakan sebagai prekursor awal dalam mensintesis senyawa
turunan asam sinamat lainnya seperti asam-p-metoksisinamat. Jika dilihat dari
senyawa aromatik monoterpen dan seskuiterpen yang terdapat dalam rimpang
aksesi kencur, dapat diketahui bahwa pola biosintesis dari senyawa tersebut
berasal dari asam sikimat dan sebagai prekursor adalah fenilalanin melalui
senyawa perantara aktif asam sinamat (Torsell 1983).
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Tabel 16 Beberapa hasil penelitian terkait komponen kimia dalam minyak atsiri
rimpang kencur yang dianalisis dengan GC-MS

No. Negara asal Jumlah Komponen utama Komponen lain Pustaka
komponen (mayor) (minor)
kimia
1  Malaysia 54 senyawa EPMS (51,6%) Ethyl cinnamate, Wong et al.
pentadecane, 1,8-cineole, (1992)
3-carene, borneol
2 India 65 senyawa EPMS (52,5%) Ethyl cinnamate, Jirovetz et al.
pentadecane, 1,8-cineole,  (2001)
borneol, p-cymene, 3-
carene, o-terpineol, o-
gurjunene, germacrene,
cadinene, caryophyllene
3  Thailand 9 senyawa EPMS (31,8%) Pinene, camphene, Tewtrakul
carvone, benzene, et al. (2005)
eucalyptol, borneol,
methyl cinnamate,
pentadecane
4 India 45senyawa EPMS (35-39%)  Ethyl cinnamate, 1,8- Indrayan et al.
cineole, 3-carene, (2007)
grmacrene,
bisabolol,limonene,
carvone, selinene,
camphor, caryophyllene
5  Thailand 27 senyawa EPMS (18,4%) Pinene, ethyl cinnamate,  Tunsaringkarn
pentadecane, 1,8-cineole, et al. (2007)
limonene, camphene,
borneol
6  Bangladesh 80 senyawa 3-(4- 2-propenoic acid, ethyl Bhuiyan et al.
methoxyphenyl)-  cinnamate, 4-cyclooctene, (2008)
ethyl ester caryophyllene, limonene,
borneol, cubenol,
nerolidyl acetate
7  Thailand 21 senyawa EPMS (25,9%) 2-propenoic acid, Sutthanont et
pentadecane, 3-carene, al. (2010)
eucalyptol
8 Indonesia 83 senyawa EPMS (17,9%) 2-propenoic acid, 3- Rostiana dan
(Bogor Jawa carene, pentadecane, Subaryanti
Barat) cyperene, 8-heptadecane, (2010)
eugenol, 1,8-cineole,
borneol, ethyl cinnamate,
carophyllene
9 India 50 senyawa  EPMS (18,4%) Ethyl cinnamate, Kumar (2014)
cadinene, 1,8-cineole, 3-
carene, borneol,
camphene, linoleoyl
chloride, a-pinene
10 India 6 senyawa EPMS (71,8%) 3-carene, eucalyptol, Sahoo et al.
ethyl cinnamate, borneol,  (2014)
pentadecane
11  India 38 senyawa EPMS (70,0%) 3-carene, 1,8-cineole, Raina dan
borneol, pentadecane Abraham
(2015)
12 Indonesia 9 senyawa EPMS (23,7%)  Ethyl cinnamate, a- Lely dan
(Sumatera pinene, camphene, - Rahmanisah
Selatan) pinene, myrcene (2017)
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Tabel 16 Beberapa hasil penelitian terkait komponen kimia dalam minyak atsiri
rimpang kencur yang dianalisis dengan GC-MS (lanjutan)

No. Negara asal Jumlah Komponen utama Komponen lain Pustaka
komponen (mayor) (minor)
kimia
13 India - EPMS Ethyl cinnamate, 1,8- Munda et al.
cineole, borneol, (2018)

camphene, linoleoyl,
methyl cinnamate,
pentadecane
14 Cina 25senyawa  EPMS (75,8%) Ethyl cinnamate, pinene,  Yang et al.
camphene, 3-carene, 1,8-  (2018)
cineole, borneol,
encarvone, thymol,
methyl cinnamate,
cubenol, selinonol, a-
bisabolol, palmitic acid

15 Cina 41 senyawa EPMS (34,8%) Ethyl cinnamate, 1,8- Lietal.
cineole, trans- (2016)
cinnamaldehyde, borneol

16 India 54 senyawa EPMS (16,5%) Pentadecane, 1,8-cineole, Preetha et al.
3-carene, borneol, (2016)
camphene, kaempferol,
kaempferid,

cinnamaldehyde, ethyl
cinnamate, p-methoxy
cinnamic acid

Jalur asam shikimat dimulai dari karbohidrat dan dilanjutkan ke asam amino
aromatik fenilalanin menjadi asam sinamat dengan eliminasi molekul ammonia.
Reaksi ini dikatalisis oleh enzim fenilalanin amonia-liase (PAL) (Hrazdina 1992).
Aktivitas PAL, yang merupakan enzim penting dalam metabolisme sekunder pada
tumbuhan, berada di bawah kendali berbagai faktor eksternal dan internal, seperti
hormon, kesuburan tanah, cahaya, infeksi jamur dan perlukaan (Ozeker 1999).

4.3.7 Profil metabolit lima aksesi kencur terpilih hasil analisis LC-MS

Aksesi kencur terpilih berdasarkan kadar EPMS dilakukan analisis lanjut
menggunakan LC-MS untuk diketahui profil senyawa metabolitnya. Aksesi
kencur terpilih berjumlah lima antara lain aksesi CLP dan PCT dari dataran
rendah, kemudian aksesi PBG, MAD, dan GAL 2 dari dataran tinggi. Hasil
analisis LC-MS terdeteksi ada 56 senyawa metabolit (Lampiran 6), yaitu 32
senyawa berada di dataran rendah dan dijumpai pada aksesi CLP dan PCT, dan
sebanyak 24 senyawa berada di dataran tinggi dijumpai pada aksesi PBG, MAD,
dan GAL 2 (Lampiran 7).

Pada penelitian ini digunakan pendekatan metabolomik untuk menganalisis
profil senyawa metabolit aksesi kencur terpilih dari ketinggian tempat berbeda.
Metabolomik merupakan studi yang bertujuan untuk mengidentifikasi dan
menguantifikasi senyawa-senyawa metabolit pada suatu organisme dalam kondisi
tertentu (Arbona et al. 2013; Kusano et al. 2015). Pendekatan metabolomik telah
banyak digunakan sebagai alat bantu untuk mempelajari organisme yang
mendapatkan berbagai cekaman biotik maupun abiotik. Aplikasi pendekatan
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metabolomik menawarkan analisis yang lebih komprehensif terhadap profil
senyawa metabolit pada saat kondisi metabolisme tanaman mengalami perubahan
pada kondisi tertentu (Widodo et al. 2009).

Berbagai strategi dalam metabolomik digunakan untuk mendeteksi dan
mengukur keberadaan senyawa metabolit, salah satunya adalah Liquid
Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS). Analisis profil senyawa metabolit
melalui LC-MS dilakukan pada fase cair dan kemampuan deteksinya yang luas
(Obata dan Fernie, 2012). Menurut Sangwan et al. (2015), bahwa LC-MS juga
mampu mendeteksi kelompok senyawa metabolit sekunder tanaman. Tahap
identifikasi berdasarkan database secara online dan database yang disusun secara
mandiri. Database secara online untuk senyawa metabolit pada famili
Zingiberaceae mengacu pada Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes
(KEGG) Pathway Database http://www.genome.jp/kega/pathway.html, Pubchem
(https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/), dan The Human Metabolome Database
(HMDB) (http://www.hmdb.ca/). Database yang disusun secara mandiri mengacu
pada senyawa metabolit yang ditemukan pada famili Zingiberaceae melalui
deteksi LC-MS yang telah dilaporkan dalam beberapa publikasi ilmiah dan telah
dirangkum pada Lampiran 5 (Rachmawati 2012; Anissa 2012; Han et al. 2015;
dan Asamenew et al. 2019).

Kelompok senyawa metabolit yang terdeteksi di dataran rendah dan dataran
tinggi adalah golongan fenol, seskuiterpen, asam organik, asam lemak, asam
amino, dan monoterpen. Dari sekian banyak golongan ini, fenol adalah golongan
terbesar yang terdeteksi ada 41 senyawa, di antaranya 24 senyawa dari dataran
rendah dan 17 senyawa dari dataran tinggi. Golongan fenol dari dataran rendah
dijumpai pada aksesi CLP (8 senyawa) dan PCT (16 senyawa), sedangkan dari
dataran tinggi dijumpai pada aksesi PBG (6 senyawa), MAD (2 senyawa), dan
GAL 2 (9 senyawa) (Gambar 5).
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Gambar 5 Persentase golongan fenol yang terdeteksi pada rimpang aksesi kencur
di ketinggian tempat berbeda melalui analisis LC-MS (A= dataran
rendah; B= dataran tinggi; CLP= aksesi Cilacap; PCT= aksesi
Pacitan; PBG= aksesi Purbalingga; MAD= aksesi Madiun; dan GAL
2= Galesia 2)

Keberadaan senyawa fenol diduga terkait dengan kondisi tanah dan iklim.
Kondisi tanah yang utama adalah tersedianya unsur N (nitrogen) dan faktor iklim
adalah intensitas cahaya matahari. Ketersediaan unsur N di dataran rendah adalah
0,4%, lebih tinggi daripada dataran tinggi yaitu 0,2%. Ketersediaan unsur N
diduga memengaruhi sintesis senyawa fenol sebagai aktivator pembentukan
prekursor enzim pada jalur asam sikimat yaitu asam amino aromatik tyrosin,
tryptophan, dan phenylalanin yang mengandung gugus amin (-NHy)
(Ghasemzadeh dan Ghasemzadeh, 2011). Faktor pendukung lainnya yang
berkontribusi dalam pembentukan senyawa fenol adalah intensitas cahaya
matahari. Intensitas cahaya di dataran tinggi berkisar antara 26-70% sedangkan di
dataran rendah berkisar antara 21-64%. Ekspresi senyawa fenol seperti dilaporkan
oleh Cheyniar et al. (2013) akan dipicu oleh adanya cahaya. Zhang et al. (2012)
juga melaporkan bahwa meningkatnya senyawa fenolik (antosian) terjadi ketika
terekspos oleh cahaya. Cahaya matahari secara nyata meningkatkan kandungan
fenol dan flavonoid pada jahe (Ghasemzadeh dan Neda, 2011). Pahaditya (2012)
melaporkan bahwa tingginya kandungan fenol (kurkumin) pada kunyit yang
ditanam pada ketinggian 550-750 m dpl dipengaruhi oleh faktor genetik dan
lingkungan terutama unsur hara serta cahaya. Biosintesis senyawa fenol terjadi di
plastida dan berawal dari jalur asam sikimat. Senyawa ini berperan penting dalam
regulasi pertumbuhan (Scott dan Fuchigami, 2017), pembentuk pigmen,
transduksi sinyal, transport elektron, media komunikasi, dan senyawa pertahanan
(Sanchez et al. 2019). Bagi manusia senyawa fenol berguna sebagai antioksidan,
anti-penuaan, anti-inflamasi, dan antiseptik (Yuliani et al. 2019). Keberadaan
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senyawa metabolit sekunder yang terdeteksi dengan LC-MS sejalan dengan hasil
uji histokimia yang disajikan pada Gambar 6 dan 7.

4.3.8 Hasil uji histokimia rimpang aksesi kencur

Gambar 6 menampilkan hasil uji histokimia dari rimpang segar aksesi
kencur pada potongan melintang dan Gambar 7 pada potongan membujur.
Hasilnya menunjukkan bahwa senyawa lipofilik positif ditunjukkan oleh warna
kuning sampai jingga dengan penambahan Sudan IV 0,03% (Gambar 6a, 7a),
senyawa terpenoid positif ditunjukkan oleh warna kuning kecoklatan dengan
penambahan kupri asetat 5% (Gambar 6c, 7c), senyawa fenolik positif
ditunjukkan oleh warna hitam dengan penambahan FeCl; 10% (Gambar 6e, 7e),
senyawa alkaloid positif ditunjukkan oleh warna merah kecoklatan dengan
penambahan reagen Wagner (Gambar 6g, 7g), hasil negatif untuk senyawa
flavonoid karena tidak terdeteksi adanya pendaran cahaya fluoresensi dengan
penambahan AICIl; 5% (Gambar 6i, 7i).

b —

Gambar 6 Hasil uji histokimia rimpang segar aksesi kencur pada potongan
melintang. Hasil positif untuk senyawa lipofil (a), kontrol senyawa
lipofil (b), hasil positif untuk senyawa terpenoid (c), kontrol senyawa
terpenoid (d), hasil positif untuk senyawa fenol (e), kontrol senyawa
fenol (f), hasil positif untuk senyawa alkaloid (g), kontrol senyawa
alkaloid (h), hasil negatif untuk senyawa flavonoid (i), dan kontrol
senyawa flavonoid (j). Tanda panah menunjukkan sel idioblas. Skala
=50 um
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Gambar 7 Uji histokimia rimpang segar aksesi kencur pada potongan membujur.
Hasil positif untuk senyawa lipofil (a), kontrol senyawa lipofil (b),
hasil positif untuk senyawa terpenoid (c), kontrol senyawa terpenoid
(d), hasil positif untuk senyawa fenolik (e), kontrol senyawa fenolik
(f), hasil positif untuk senyawa alkaloid (g), kontrol senyawa
alkaloid (h), hasil negatif untuk senyawa flavonoid (i), dan kontrol
senyawa flavonoid (j). Tanda panah menunjukkan sel idioblas. Skala
=50 um

Rimpang adalah batang beserta daunnya yang terdapat di dalam tanah,
bercabang, tumbuh mendatar, dari ujungnya dapat tumbuh tunas yang nantinya
akan menjadi tumbuhan baru (Tjitrosoepomo 2011). Rimpang selain sebagai alat
perkembangbiakan juga sebagai tempat penimbunan makanan cadangan. Rimpang
merupakan modifikasi dari batang, sehingga struktur anatominya menyerupai
batang yaitu adanya epidermis, korteks, endodermis, ikatan pembuluh, dan
empulur (Fahn 2000). Untuk mengidentifikasi senyawa metabolit sekunder yang
terkandung di dalam jaringan tanaman segar adalah dengan uji histokimia, metode
ini bergantung pada reaksi kimia antara reagen dengan senyawa metabolit yang
dimaksud (Bancroft 1975). Uji histokimia terhadap famili Zingiberaceae telah
dilaporkan oleh Bell (1980) pada Alpinia speciosa, Kuntorini et al. (2011) pada
Curcuma xanthorrhiza, dan Girija dan Rema (2014) pada Alpinia galanga.

Uji histokimia yang dilakukan terhadap rimpang segar aksesi kencur
dimaksudkan untuk mendukung hasil dari analisis LC-MS dari dataran rendah dan
dataran tinggi. Uji histokimia yang dihasilkan positif mengandung senyawa
lipofilik, terpenoid, fenolik, dan alkaloid. Senyawa lipofilik pada rimpang kencur
dinyatakan positif dengan penambahan Sudan IV 0,03% memberikan warna
kuning sampai jingga. Senyawa lipofilik adalah senyawa-senyawa yang tidak larut
dalam air. Minyak, alkana, lipid, asam amino, dan lemak adalah contoh dari
senyawa lipofilik. Senyawa lipofilik yang terdeteksi pada uji histokimia
memperkuat hasil analisis GC-MS dan LC-MS bahwa metabolit yang dijumpai
pada rimpang aksesi kencur antara lain pentadecane, 8-heptadecane, 4-
tetradecyne (golongan alkana), isoleucine, tryptophan, phenylalanine (golongan
asam amino), oleamide dan palmitic acid (golongan asam lemak).

Lipid adalah senyawa lipofilik sebagai komponen penting tumbuhan yang
menyediakan energi untuk proses metabolisme, merupakan komponen struktural
membran sel dan sinyal intraseluler (Kim 2020). Lipid dan protein membentuk
kompleks untuk menyusun membran sel, nukleus, mitokondria, ribosom, dan lain-
lain. Lipid berperan dalam transportasi ion dan molekul melalui membran sel
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(Azimova dan Glushenkova, 2012). Jumlah dan komposisi lipid, komponen
lipofilik dan minyak atsiri sangat bervariasi dan bergantung pada lokasi, jenis
tanaman, lingkungan, dan kesuburan tanah (Shah 2005). Lipid berfungsi sebagai
molekul sinyal untuk komunikasi dan pertahanan terhadap cekaman lingkungan
(Delude et al. 2016)

Uji histokimia terhadap senyawa terpenoid pada rimpang kencur dinyatakan
positif dengan terbentuknya warna kuning kecokelatan jika ditambahkan reagen
cupri asetat 5%. Senyawa terpenoid adalah kelompok senyawa metabolit sekunder
yang larut dalam pelarut organik. Senyawa terpenoid terdiri dari 5 unit karbon
seperti hemiterpene (Cs), monoterpen (Cio), seskuiterpen (Cis), diterpen (Cy),
sesterpen (Cys), triterpen (Cgp), dan tetraterpen (Cgo= karotenoid) (Yazaki et al.
2017). Uji histokimia terhadap senyawa terpenoid memperkuat hasil analisis GC-
MS dan LC-MS yaitu adanya senyawa golongan monoterpen dan seskuiterpen.
Senyawa metabolit tersebut antara lain ethyl cinnamate, 3-carene, 1,8-cineole,
naphthalene, EPMS, borneol, geraniole, bornyl acetate, dan benzodioxole
(golongan  monoterpen), »-muurolene, caryophyllene, patchouli alcohol,
germacrene, furanogermenone, curdione, turmerone, curcumadiol, dan
furanodiene (golongan seskuiterpen).

Fungsi fisiologi senyawa terpenoid adalah sebagai pertahanan Kkimia
terhadap cekaman biotik maupun abiotik, dan alat komunikasi dengan organisme
lainnya (Schilling et al. 2015). Senyawa terpenoid yang bersifat volatil
dipengaruhi oleh struktur kimia, kelarutan, berat molekul, dan tekanan uap yang
juga dipengaruhi oleh suhu, musim, iradiasi matahari, dan interaksi dengan
organisme lainnya (Pichersky dan Raguso, 2016). Menurut Kempinski et al
(2015) bahwa senyawa terpenoid mempunyai peran fisiologi (fitohormon dan
menjaga struktur membran) dan fungsi ekologi (senyawa pertahanan dan atraktan
pada serangga atau hewan lainnya).

Uji histokimia pada rimpang aksesi kencur positif mengandung senyawa
fenol dengan penambahan feri triklorida 10% memberikan warna hitam pada sel
idioblas. Senyawa fenol adalah senyawa aromatik yang memiliki struktur cincin
benzene dengan satu atau lebih gugus hidroksil (—OH) yang apabila bereaksi
dengan FeCl; akan membentuk kompleks berwarna hijau gelap atau hitam.
Senyawa fenol yang terdeteksi pada uji histokimia memperkuat hasil analisis LC-
MS pada rimpang aksesi kencur yaitu adanya golongan fenol.

Senyawa metabolit tersebut antara lain shogaol, tangeritin, gingerdiol,
paradol, tectochrysin, curcumin, genkwanin, rutin, gingerenone, galangin,
galanganol, ayanin, dihydroferulic acid, gallic acid, caffeic acid, retusine,
kaempferol, dan nobiletin. Hasil ini juga mendukung data pada analisis kandungan
fenol total dari rimpang aksesi kencur dimana kadar fenol total dari tujuh aksesi
yang diamati sangat bervariasi dan beberapa aksesi dijumpai memiliki kandungan
fenol total lebih dari 20,0 mg GAE/g ekstrak, di antaranya yaitu aksesi PWJ, PCT,
MAD, dan GAL 2 (Tabel 12).

Senyawa fenol pada tanaman berfungsi sebagai senyawa pertahanan
terhadap cekaman biotik maupun abiotik, berperan dalam pertumbuhan dan
perkembangan tanaman (Bhattacharya et al. 2010). Senyawa fenol disintesis
tanaman sebagai respon terhadap cekaman lingkungan (Volf et al. 2014).
Keberadaan senyawa fenol di dalam sel idioblas rimpang Zingiberaceae diduga
berfungsi sebagai senyawa pertahanan terhadap mikroba patogen tanah (Uma et al.
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2014). Senyawa fenol dalam tumbuhan terdapat di organ yang berbeda, bisa di
daun, buah yang belum masak, kulit biji, dan jaringan yang terserang penyakit.
Senyawa fenol juga berfungsi sebagai pelindung terhadap dehidrasi, pembusukan,
dan perusakan oleh hewan. Secara komersial, senyawa fenol seperti tanin
digunakan pada industri penyamakan kulit (Mulyani dan Toga, 2011).

Uji histokimia untuk senyawa alkaloid pada rimpang aksesi kencur
dinyatakan positif terbentuk warna merah kecokelatan dengan penambahan
pereaksi Wagner. Alkaloid adalah senyawa kimia biologis aktif dan heterosiklik
yang mengandung nitrogen dan digunakan sebagai obat (Aniszewski 2015).
Alkaloid dan beberapa metabolit sekunder lainnya terakumulasi di daun dan kulit
batang Cinchona ledgeriana, struktur sel seperti epidermis dan jaringan mesofil
palisade juga ditemukan mengakumulasi beberapa metabolit sekunder. Alkaloid
banyak terdapat pada sel mesofil dan idioblas (Pratiwi et al. 2020). Biosintesis
alkaloid terjadi melalui jalur asam sikimat (shikimate pathways) dengan prekursor
asam amino phenylalanin dan tyrosin (Taiz dan Zeiger, 2010). Hasil analisis GC-
MS dan LC-MS tidak terdeteksi senyawa alkaloid secara khusus, namun diduga
asam amino yang terdeteksi berfungsi sebagai prekursor pembentukan senyawa
tersebut, dan ini masih perlu dilakukan analisis lebih lanjut.

Senyawa alkaloid diduga sebagai produk limbah dari proses metabolisme
tumbuhan. Konsentrasi alkaloid dilaporkan meningkat sesaat sebelum
pembentukan tunas, kemudian akan menurun ketika tunas telah berkembang
sempurna. Senyawa alkaloid berfungsi melindungi tanaman dari herbivor dan
pengatur pertumbuhan (Matsuura dan Fett-Neto, 2015; Roy 2017). Proses
meminimalisir toksin sebagai senyawa pertahanan berada di dalam ruang
apoplastik (apoplastic compartment) dan selanjutnya akan dikeluarkan pada
proses metabolisme (Mithofer dan Boland, 2012).

Uji histokimia terhadap senyawa flavonoid pada rimpang aksesi kencur
dinyatakan negatif karena tidak terdeteksi adanya pendaran terhadap sinar UV
(fluorescence microscopy). Senyawa flavonoid dibagi dalam beberapa kelas di
antaranya adalah auron, dihidrokalkon, flavanol, isoflavon, flavon, flavonol,
antosianin, dan protoantosianin. Senyawa flavonoid merupakan golongan terbesar
dari senyawa fenol pada tumbuhan (Rafi et al. 2012).

Identifikasi senyawa flavonoid pada uji histokimia sebenarnya terkait
dengan hasil analisis LC-MS, yang didominasi oleh golongan fenol (polifenol)
dan senyawa flavonoid termasuk di dalamnya. Metabolit yang terdeteksi sebagai
senyawa flavonoid antara lain tangeritin, ayanin, genkwanin, rutin, retusine, dan
nobiletin (Lampiran 7). Hasil negatif senyawa flavonoid pada uji histokimia
diduga bahwa senyawa tersebut memiliki kadar yang sangat kecil sehingga tidak
terdeteksi secara kualitatif pada uji histokimia.

Flavonoid pada tumbuhan berperan dalam proses fotosintesis, anti mikroba,
dan antivirus (Rahmat 2009). Senyawa flavonoid berperan dalam proteksi
tanaman terhadap cekaman biotik (herbivor dan patogen) dan abiotik (radiasi UV
dan panas) (Mierziak et al. 2014). Kandungan flavonoid yang besar menunjukkan
potensi yang besar pula untuk pengobatan (Trimanto et al. 2018). Tetapi, uji
histokimia untuk senyawa flavonoid pada rimpang kencur masih sangat terbatas,
dan metode lain yang sering digunakan adalah penapisan fitokimia. Penapisan
fitokimia pada rimpang kencur positif mengandung senyawa flavonoid, sterol,
triterpen, resin, alkaloid, protein, saponin, tanin, fenol, asam amino, karbohidrat,
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dan kolesterol (Rajendra et al. 2011; Rao dan Kaladhar, 2014; Sani et al. 2019).
Untuk mendukung hasil uji histokimia rimpang aksesi kencur maka beberapa
literatur digunakan sebagai pembanding (Tabel 17).

Tabel 17 Hasil uji histokimia pada beberapa spesies dari famili Zingiberaceae

No. Nama spesies Nama Senyawa yang ditemukan Pustaka
organ
1 Kaempferia Rimpang Minyak atsiri, oleoresin, Tunsaringkarn
galanga dan butir pati di dalam sel et al. (2007)
idioblas
2 Curcuma Rimpang Minyak atsiri, pati, dan Kuntorini et al.
xanthorrhiza curcumin di dalam sel (2011)
idioblas
3 Alpinia zerumbet Rimpang Minyak atsiri di dalam sel ~ Victorio
idioblas tersebar di (2011); Jezler
jaringan korteks dan et al. (2013)
empulur
4 Alpinia sp. Rimpang Minyak atsiri, pati, Girija dan
oleoresin, dan Kristal Ca- Rema (2014)
oksalat di dalam sel
idioblas
5 Curcuma Rimpang Alkaloid, terpenoid, Reshi dan
neilgherrensis lipofilik, fenol, flavonoid, Gowda (2014)
lignin, pectin, selulosa,
dan pati di dalam sel
idioblas
6 Curcumadomestica Rimpang Alkaloid, flavonoid, lipid, Dini (2016)
dan tanin di dalam sel
idioblas
7  Curcuma heyneana  Rimpang Protein dan pati di dalam  Dini (2016)
sel idioblas
8 Curcumazedoaria  Rimpang Minyak atsiri, pati, dan Indriyani
protein di dalam sel (2017)
idioblas
9 Curcumalongadan Rimpang Alkaloid, flavonoid, tanin, Trimanto et al.

Curcuma
aeruginosa

lipid, amilum, dan protein
di dalam sel isioblas

(2018)

4.3.9 Profil metabolit rimpang kencur aksesi terpilih hasil analisis LC-MS

Tingkat keragaman 5 aksesi kencur terpilih dari ketinggian tempat berbeda
dianalisis menggunakan heatmap yang dikombinasi dengan cluster analysis.
Hasilnya menunjukkan bahwa 5 aksesi tersebut terbagi menjadi dua kelompok
berdasarkan jumlah senyawa metabolitnya. Kelompok | terdiri dari satu aksesi
yaitu PCT dari dataran rendah. Kelompok Il terdiri dari 2 sub kelompok, sub 1
terdiri dari satu aksesi yaitu CLP dari dataran rendah dan sub 2 terdiri dari tiga
aksesi yaitu PBG, MAD, dan GAL 2 dari dataran tinggi. Jumlah senyawa
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metabolit pada kelompok | ada 18 dan pada kelompok Il ada 26 senyawa (sub 1
ada 8 senyawa, dan sub 2 ada 18 senyawa) (Gambar 8).
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Gambar 8 Profil heatmap yang dikombinasi dengan cluster analysis berhierarki
pada senyawa metabolit rimpang aksesi kencur terpilih di ketinggian
tempat berbeda hasil analisis LC-MS (A= dataran rendah; B= dataran
tinggi; PBG= aksesi Purbalingga; CLP= aksesi Cilacap; PCT= aksesi
Pacitan; MAD= aksesi Madiun, dan GAL 2= Galesia 2)

Komposisi senyawa metabolit pada kelompok | adalah tectochrysine, 4-
gingerol, bis-demetoksicurcumin, genkwanin, 12-shogaol, 6-gingerol, 8-gingerol,
2-methylaminobenzoyl, 8-shogaol, dihydroferulic acid, 10-gingerdiol, ayanin, 4-
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coumaric acid, fenilalanin, 6-dihidroparadol, rutin, galangin, dan gingerenone.
Metabolit penanda dari kelompok | pada aksesi PCT diduga adalah genkwanin.

Komposisi senyawa metabolit pada kelompok Il adalah hydroxybenzoic
acid, tryptophan, coumaric acid, paradol, trimethoxyflavonol, curdione,
gingerdiol, gingerol, bornyl acetate, caffeic acid, EPMS, retusine, gallic acid,
curcumadiole, dihydroxyferulic acid, hexahidroxycurcumin, shogaol, kaempferol,
nobiletin, furanodiene, galanganol, dan oleamide. Metabolit penanda dari
kelompok Il diduga adalah senyawa curdione (aksesi CLP), EPMS dan turmerone
(aksesi PBG), galanganol dan oleamide (GAL 2).

Genkwanin (5,4'-dihydroxy-7-methoxy flavone) diketahui sebagai senyawa
flavonoid yang diisolasi dari bunga genkwa (Daphne Genkwa-Thymelaceae),
rosemary (Rosmarinus officinalis L.), daun Cistus laurifolius L., Callicarpa
americana (Lamiaceae) (Porras et al. 2019), rimpang Kaempferia parviflora dan
Zingiber officinale (Zingiberaceae) (Azuma et al. 2008; Asamenew et al. 2018).
Di dalam tumbuhan, genkwanin berfungsi sebagai senyawa pertahanan terhadap
faktor lingkungan (Chen dan Sang, 2016). Sedangkan bagi manusia, Genkwanin
memiliki berbagai efek farmakologis seperti hepatoprotective (Chaipech et al.
2012), antitusif, expectorant, anti-inflammatory (Gao et al. 2014), antibakteri,
anti-tumor (Wang et al. 2015), antikanker (Li et al. 2017), dan antiskin
inflammatory (Lee et al. 2018).

Keberadaan senyawa genkwanin (flavonoid) pada aksesi PCT di dataran
rendah diduga terkait dengan faktor lingkungan terutama intensitas cahaya.
Intensitas cahaya di dataran rendah berkisar antara 21-61% lebih rendah dari
dataran tinggi yang berkisar antara 26-70%. Sintesis isoflavon dan beberapa
flavonoid lainnya diinduksi ketika tanaman di bawah kondisi cahaya rendah (Ruiz
et al. 2003). Biosintesis flavonoid sangat bergantung pada intensitas cahaya (Xie
et al. 2006). Namun demikian, setiap tanaman memiliki respons berbeda terhadap
perubahan intensitas cahaya yang berakibat pada kandungan flavonoidnya, seperti
dilaporkan oleh Ghasemzadeh et al. (2010) bahwa intensitas cahaya rendah
meningkatkan flavonoid total pada rimpang jahe.

Penggunaan analisis heatmap ini dapat memberikan visualisasi secara
global yang sangat baik untuk mengetahui tingkat konsentrasi senyawa metabolit
yang dihasilkan berkaitan dengan perlakuan yang diberikan (Widodo et al. 2009).
Pendekatan tersebut dinilai sebagai sebuah pendekatan yang telah berhasil dalam
mengungkap perubahan-perubahan metabolik yang berasosiasi dengan berbagai
kondisi sampel, baik tumbuhan maupun organisme lainnya (Chiu et al. 2016;
Olawode et al. 2017; Gupta dan De, 2017). Selain itu, pendekatan tersebut telah
berhasil menemukan penanda metabolit (metabolite marker) pada tanaman terkait
kondisi lingkungannya (Gupta dan De, 2017).

Tanaman sebagai organisme hidup tidak dapat menghindar dengan cara
berpindah tempat dari adanya perubahan lingkungan dan musim yang berdampak
pada perkembangan dan pertumbuhan yang kurang baik (Jorge et al. 2016).
Kemampuan tanaman untuk bertahan pada kondisi tersebut bergantung pada
tingkat adaptasi yang melibatkan proses sensor cekaman (sensing stress), sinyal
transduksi, dan aktivasi sejumlah gen serta metabolit terkait cekaman. Senyawa
metabolit penanda yang ditemukan diindikasikan mempunyai hubungan dengan
kondisi di lokasi tersebut.
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Interaksi berbagai senyawa metabolit di dalam berbagai proses
metabolisme diperlukan untuk kelangsungan hidup suatu organisme. Sebagai
organisme yang tidak mampu berpindah tempat, tanaman memiliki berbagai
mekanisme untuk bertahan dari kondisi yang kurang menguntungkan baik berupa
cekaman biotik maupun abiotik. Senyawa metabolit yang dihasilkan melalui
proses metabolisme di dalam suatu tanaman mampu menggambarkan sifat
genetiknya (Hill dan Roessner, 2013). Konsentrasi suatu senyawa metabolit
tersebut bergantung pada sifat genetik dan pengaruh lingkungan sekitar (Hall dan
Hardy, 2012). Aplikasi pendekatan metabolomik menawarkan analisis yang lebih
komprehensif terhadap profil senyawa metabolit pada saat kondisi metabolisme
tanaman mengalami perubahan pada kondisi tertentu (Widodo et al. 2009).
Septaningsih et al. (2018) melaporkan bahwa hasil analisis LC-MS terhadap
rimpang Curcuma aeruginosa terdeteksi ada 175 senyawa metabolit dengan
golongan terbesar adalah seskuiterpen. Hasil ini membagi 2 kelompok
berdasarkan aktivitas antioksidannya.



V SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Simpulan dari penelitian ini adalah (1) dataran rendah memengaruhi
karakter fisiologi aksesi kencur berupa luas daun, laju fotosintesis, laju transpirasi,
dan konduktansi stomata, sedangkan dataran tinggi memengaruhi kandungan
klorofil total dan kadar gula rimpang, (2) dataran rendah meningkatkan produksi
rimpang segar, namun menurunkan kadar dan rendemen minyak atsiri serta EPMS,
(3) dataran rendah meningkatkan jumlah metabolit sekunder. Profil metabolit
sekunder terbagi dua kelompok, kelompok | dari dataran rendah ada 18 senyawa
dengan genkwanin sebagai senyawa penciri (aksesi PCT), kelompok Il dari
dataran rendah ada 8 senyawa dengan curdion sebagai senyawa penciri (aksesi
CLP), dari dataran tinggi ada 18 senyawa dengan EPMS dan turmeron sebagai
senyawa penciri (aksesi PBG), serta galanganol dan oleamide pada GAL 2, dan
(4) dataran rendah meningkatkan kerapatan sel idioblas dengan lokasi metabolit
sekunder berada di jaringan empulur. Direkomendasikan bahwa aksesi PBG
dengan produksi rimpang dan kadar EPMS tinggi dapat dijadikan aksesi unggul.

5.2 Saran

Hasil penelitian ini dapat membuka peluang untuk dilakukan penelitian-
penelitian lebih lanjut terkait hasil dan mutu kencur terutama aksesi PBG dan PCT
pada lokasi penelitian lain dengan musim tanam yang berulang, sehingga aksesi
tersebut dapat dijadikan sebagai varietas baru yang unggul.
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