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ABSTRACT

Singgalang cabbage (Brassica oleracea L.) is a local vegetable native to West Sumatra,
cultivated in highlands around Mount Singgalang, Tanah Datar. Vegetables from Brassica
genus are recognized for their high nutritional value and potential as functional foods. Key
secondary metabolites in Brassica species, i.e., phenolic compounds and their derivatives,
play a crucial role in antioxidant activity and are essential in promoting health. Light exposure,
particularly ultraviolet-B (UV-B, 280-315 nm), can enhance biosynthesis of these compounds.
UV-B intensity affects various process in plants including the phenylpropanoid pathway
involved in secondary metabolite production. This study aimed to assess the expression of
the CHALCONE SYNTHASE (CHS) gene under different UV-B intensities (0.3—-3.0 umol-m
2.5, 4 h) and examine the effects of two extreme UV-B intensities (0.3 and 3.0 umol-m?-s™,
4h.d”) in a controlled environment for 14 days. The results showed that increasing UV-B
intensity enhanced CHS expression (1.0 and 3.0 umol-m-s™ showed thicker bands compared
to 0.3 umol-m?-s”, with a faint band in the control). Extreme UV-B exposure reduced
chlorophyll content by 35-37% compared to the control, while carotenoids remained
unaffected. Anthocyanin accumulation increased under low-intensity UV-B, whereas flavonoid
levels were higher under high-intensity UV-B, suggesting different functional roles. UV-B
exposure also influenced stomatal number and density in leaf. This preliminary study
highlights the significant role of UV-B in enhancing specific metabolites in Singgalang
cabbage, supporting its potential as a functional food.

Keywords: chalcone synthase; growth; phenylpropanoid pathway; Singgalang cabbage;
ultraviolet-B.

ABSTRAK

Lobak Singgalang (Brassica oleracea L.) merupakan sayuran lokal khas Sumatera Barat yang
dibudidayakan didaerah dataran tinggi sekitaran Gunung Singgalang, Tanah Datar. Sayuran
dari genus Brassica diketahui memiliki kandungan nutrisi yang tinggi dan berpotensi untuk
dikembangkan sebagai functional food. Beberapa metabolit sekunder penting pada Brassica
seperti fenolik dan turunannya memiliki peran sebagai antioksidan dan penting dalam dunia
kesehatan. Pengayaan senyawa ini dapat dilakukan melalui perlakuan cahaya, salah satunya
dengan memanfaatkan ultraviolet-B (UV-B, 280-315 nm). Intensitas UV-B diketahui dapat
mempengaruhi proses fisiologis, struktur anatomis dan aktifasi biosintesis senyawa pada jalur
fenilpropanoid. Penelitian ini bertujuan untuk memantau aktifitas gen CHALCONE
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SYNTHASE (CHS) akibat perbedaan intensitas UV-B (0,3-3,0 umol.m2.s™, 4 jam), dan
bagaimana efek dua intensitas UV-B ekstrem (0,3 dan 3,0 ymol.m2.s™, 4 jam. hari") terhadap
lobak Singgalang yang ditanam pada lingkungan terkontrol selama 14 hari. Hasil penelitian
memperlihatkan bahwa peningkatan intensitas UV-B menyebabkan peningkatan ekspresi gen
CHS yang ditandai dengan peningkatan ketebalan pita hasil elektroforesis (1,0 dan 3,0
umol.m?2.s”" memiliki ketebalan pita yang lebih tebal dibandingkan 0,3 pymol.m?.s™', dan pita
sangat tipis pada kontrol). Pemberian perlakuan UV-B ekstrem menyebabkan penurunan
kandungan klorofil sebesar 35-37% lebih rendah dibandingkan kontrol, namun tidak terhadap
karotenoid. Selanjutnya, akumulasi antosianin dan flavonoid sangat dipengaruhi oleh
perbedaan intensitas UV-B. Akumulasi antosianin meningkat pada intensitas rendah,
sebaliknya terhadap flavonoid, yang mengindikasikan perbedaan fungsi masing-masingnya.
Perlakuan UV-B memperlihatkan pengaruh terhadap jumlah dan kerapatan stomata pada
daun. Studi pendahuluan ini mengindikasikan bahwa UV-B perperan penting dalam
pengayaan metabolit spesifik pada lobak singgalang untuk pengembangannya sebagai

produk pangan fungsional.

Kata kunci: chalcone synthase; jalur fenilpropanoid; lobak Singgalang; pertumbuhan;

ultraviolet-B.
PENDAHULUAN
Kubis  (Brassica  oleracea L.)

merupakan salah satu jenis sayuran yang
memiliki potensi besar dikembangkan
sebagai sumber nutrisi penting saat ini.
Sayuran ini  diketahui  mengandung
antioksidan, anti-inflamasi yang berperan
dalam pencegahan penyakit seperti kanker,
arteri coroner, dan dilaporkan juga sebagai
anti-diabetes (Rokayya et al., 2013; Uuh-
Narvaez and Segura-Campos, 2021). Kubis
diketahui mengandung berbagai senyawa
seperti glukosinolat, karotenoid, fenol, dan
vitamin (Cartea et al., 2011; Zhao et al.,
2020; Zhang et al., 2024). Lobak Singgalang
merupakan kubis liar yang diperkenalkan ke
daerah dataran tinggi sekitaran Gunung
Singgalang, Tanah Datar, Sumatera Barat
oleh pemerintah kolonial Belanda ratusan
tahun lalu. Kubis ini menjadi ikon kuliner
Minangkabau dan saat ini dibudidayakan
karena kandungan nutrisi yang dimilikinya.
Kubis ini kedepannya memiliki potensi untuk
dijadikan sebagai pangan fungsional
ataupun nutraseutikal (Lipoeto et al., 2001;
David, 2011; Mardatillah, 2020).

Pengayaan metabolit sekunder pada
kubis merupakan salah satu teknik yang
penting dalam meningkatkan nutrisi yang
terakumulasi pada tanaman ini. Perlakuan
pencahayaan berupa intensitas dan kualitas
sangat penting untuk diaplikasikan dalam
peningkatan metabolit sekunder tersebut.
Salah satu kualitas cahaya yang penting
dalam hal ini adalah ultraviolet-B (UV-B,

280-315 nm) yang memberikan respon
fotomorfogenesis dan fotoproteksi pada
tumbuhan (Jenkins, 2017). Jalur persepsi
dan respon tumbuhan terhadap UV-B
diketahui secara umum dikendalikan oleh
fotoreseptor UV RESISTANCE LOCUS 8
(UVR8). Tumbuhan menggunakan UVRS8
untuk mendeteksi radiasi UV-B. UVRS8
selanjutnya mempengaruhi gen-gen yang
mengaktifkan biosintesis jalur fenilpropanoid
terutama gen kuncinya yaitu CHALCONE
SYNTHASE (CHS) melalui faktor transkripsi
ELONGATED HYPOCOTYL 5 (HY)5)
sehingga proses biosintesis fenolik dan
turunannya berlangsung (Podolec et al.,
2021; Chen et al., 2022; Widiastuti et al.,
2024).

Penelitian terkait penggunaan UV-B
telah banyak dilakukan pada Arabidopsis
thaliana (Brassicaceae). Penelitian oleh
Brown et al. (2005), Favory et al. (2009) dan
O’Hara et al. (2019) menggunakan paparan
UV-B selama 4 jam pada intensitas
mencapai 3 pmol.m™.s" yang memberikan
efek fotomorfogenesis dan akumulasi
senyawa turunan flavonoid. Fasano et al.
(2014) menggunakan 5 pmol.m™.s™ selama
2 jam. hari' pada Arabidopsis untuk induksi
metabolit sekunder selama 14 hari. Holl et al.
(2019) menggunakan 1 ymol.m™.s™ selama
1-6 jam untuk memantau akumulasi
flavonoid dan turunannya pada Arabidopsis.
Tsurumoto et al. (2022), menggunakan
intensitas UV-B pada kisaran 0,5-4,5
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umol.m?'.s’ selama 45 menit dalam
mengkarakterisasi metabolomik Arabidopsis.

Berdasarkan uraian di atas, aplikasi
UV-B pada Ilobak Singgalang dalam
pengayaan metabolit sekunder penting untuk
dilakukan. Selain itu, bagaimana respon
fisiologis dan anatomis yang diberikan oleh
lobak Singgalang penting untuk diketahui
sehingga tidak terdapat efek yang
mengganggu pertumbuhan untuk tujuan
peningkatan akumulasi metabolit sekunder.
Hasil yang didapatkan pada penelitian ini
diharapkan bisa menjadi dasar dalam
pengembangan lobak Singgalang
kedepannya sebagai pangan fungsional
yang akan meningkatkan nilai jual sayuran ini
dipasaran.

BAHAN DAN METODE

Penyediaan Bahan Tanaman

Pada penelitian ini, bahan tanaman
yang digunakan adalah anakan (stek pucuk)
lobak Singgalang varian Biaso. Tanaman
diakarkan secara hidroponik sistem sumbu
menggunakan rockwool yang ditempatkan
pada botol yang berisi media hidroponik AB-
mix sesuai dosis (Infarma  Nutrition,
Indonesia). Anakan diakarkan selama lebih
kurang 2 minggu sebelum dipindahkan pada
lingkungan terkontrol untuk perlakuan UV-B.
Anakan lobak Singgalang diadaptasikan
pada kondisi lingkungan perlakuan selama 2
minggu sebelum paparan UV-B diberikan.
Kondisi  lingkungan perlakuan adalah
sebagai berikut; suhu 25+2°C, kelembaban
270%, intensitas cahaya = 1500 Lux.

Persiapan Ruang Perlakuan UV-B

Ruang perlakuan UV-B merupakan
ruang yang diatur dengan tidak mendapat
paparan cahaya dari lingkungan. Ruangan
tidak memiliki sumber cahaya selain dari
sumber cahaya pada perlakuan. Semua
ruangan ditutup sehingga menjadi gelap total
jika sumber cahaya dari perlakuan tidak
diaktifkan. Pada ruangan tersebut,
digunakan dua rak yang dilengkapi dengan
cahaya putih (fluorescent lamp) sebagai
cahaya pertumbuhan secara umum,
intensitas > 1500 lux, dan cahaya putih yang
dilengkapi dengan sumber cahaya UV-B
(PHILIPS narrowband UV-B, fluorescent
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lamp, puncak gelombang 311 nm) untuk
perlakuan. Intensitas UV-B diatur dengan
menggunakan  paranet  hitam  untuk
menurunkan intensitas UV-B yang di set
pada 3 upmol.m2s'. Fotoperiode yang
digunakan adalah 12 jam terang dan 12 jam
gelap dengan suhu ruangan dipertahankan
pada 25 + 1°C. Intensitas UV-B yang
digunakan diukur menggunakan UV-meter
YK-35UV (Lutron, Taiwan). Pemberian
perlakuan UV-B pada pukul 10.00-14.00 dari
12 jam pencahayaan pada pukul 06.00—
18.00.

Metode Penelitian

Penelitian ini dirancang dalam bentuk
eksperimen. Penelitian dilaksanakan dalam
dua tahapan yaitu; (1) pemantauan ekspresi
gen CHS akibat perlakuan UV-B pada
tanaman yang diradiasi dengan UV-B
selama 4 jam dengan intensitas 0; 0,3; 1; dan
3 umol.m™.s™, dan selanjutnya sampel daun
dikoleksi untuk analisis ekspresi gen CHS,
dan (2) observasi respon pertumbuhan
akibat paparan UV-B ekstrem pada tanaman
yang diradiasi dengan UV-B dengan durasi 4
jam per hari selama 14 hari pada intensitas
0; 0,3 (itensitas lebih rendah); dan 3 pmol.m-
s (intensitas lebih tinggi). Tanaman yang
diberi perlakuan UV-B adalah tanaman
berumur 4 minggu (28 hari) setelah
ditumbuhkan dari stek.

Parameter Pengamatan

Parameter yang diamati pada
penelitian ini meliputi; (1) visualisasi pita
ekspresi gen CHS hasil elektroforesis
setelah perlakuan UV-B selama 4 jam, (2)
luas daun dilakukan pengukuran secara
digital menggunakan program Imaged versi
1.51i terhadap foto daun yang telah dibuat
menggunakan penggaris sebagai standar
(Easlon & Bloom, 2014), (3) kandungan
klorofil dan karotenoid (Witham et al., 1986;
Lichtenthaler, 1987), (4) kandungan
antosianin (Mancinelli, 1984) dan flavonoid
(DEPKES RI, 2017), dan (5) anatomi
stomata yang meliputi jumlah, panjang,
lebar, dan kerapatan stomata, setelah
perlakuan 4 jam UV-B per hari selama 14
hari.
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Tabel 1. Primer gen B-TUBULIN (TUB) dan CHALCONE SYNTHASE (CHS) yang digunakan pada

penelitian.
Sequence (5’-3’)
Gen Target
9 Forward Reverse Produk (bp)
TUB AGCGAAATTCTGGGAAGTAG AGCTCGCTTCATTGTAGTAG 116
CHS TACTGTAGAGACAGTGGTCTT AGGTAGGCATATAGGAAGGAA 71

Untuk analisis ekspresi gen CHS,
sampel daun ke-2 dan ke-3 setelah 4 jam
perlakuan UV-B dikoleksi pada tabung
Eppendorf 2 mL. Sampel dipotong halus dan
kemudian ditambahkan larutan stabilisasi
RNA (Favorgen) yang kemudian disimpan
pada suhu -70°C sampai analisis ekspresi
gen dilakukan. Sampel RNA diekstrak
dengan mengikuti protokol dari kit ekstraksi
RNA (total RNA mini kit, plant, Geneaid).
RNA selanjutnya diproses untuk sintesis
cDNA menggunakan kit Toyobo ReverTra
Ace gPCR. Hasil sintesis cDNA selanjutnya
digunakan sebagai template PCR dengan kit
PowerPol 2X PCR Mix (AbClonal) dengan
primer gen CHS dan gen B-TUBULIN (TUB)
sebagai gen referensi (Tabel 1). Proses
amplifikasi terdiri dari: (1) pre-heating dengan
suhu 95°C selama 5 menit, (2) denaturasi
dengan suhu 95°C selama 30 detik, (3)
annealing dengan suhu 57°C selama 30
detik, (4) elongasi dengan suhu 72°C selama
30 detik, dan (5) elongasi final dengan suhu
72 °C selama 10 menit. Hasil PCR kemudian
dielektroforesis menggunakan Agarose 1%.
Hasil elektroforesis divisualisasikan di bawah
cahaya UV.

Analisis Data

Data yang diperoleh pada penelitian ini
dianalisis secara deskriptif. Data yang
dianalisis disajikan dalam rata-rata tanpa
atau dengan standar error. Untuk data
ekspresi gen CHS, data disajikan dalam
bentuk fotografi hasil elektroforesis pada gel
agarose.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ekspresi Gen CHS
Pada Gambar 1. terlihat bahwa
perlakuan UV-B selama 4 jam berpengaruh

terhadap ekspresi gen CHS. Pada gambar
dapat dilihat bahwa dengan pemberian UV-B
0,3, 1,0 dan 3,0 ymol.m™.s™" selama 4 jam
memberikan efek peningkatan ekspresi gen
CHS namun sangat berbeda dengan kontrol
(perbedaan ketebalan pita hasil
elektroforesis). Intensitas UV-B  yang
berbeda menyebabkan tingkat ekspresi gen
CHS yang berbeda. Pada gambar juga
terlihat bahwa antara perlakuan 1,0 dan 3,0
umol.m™.s" terlihat ketebalan pita hampir
sama yang mengindikasikan bahwa antara
kedua perlakuan memberikan tingkat
ekspresi gen yang hampir sama, berbeda
dengan 0.3 ymol.m™'.s™'. Pada kontrol terlihat
bahwa ketebalan pita sangat tipis (lemah)
bila dibandingkan dengan perlakuan UV-B
secara umum. Sebagai pembanding, pita
yang dihasilkan oleh gen referensi TUB
terlihat sama untuk semua perlakuan yang
mengindikasikan bahwa kondisi sampel
untuk semua perlakuan adalah sama kecuali
akibat perlakuan UV-B itu sendiri, dan gen
referensi tidak terpengaruh oleh perlakuan.

Penelitian pada Arabidopsis
menunjukkan bahwa ekspresi CHS sangat
dipengaruhi oleh UV-B. Brown et al. (2005)
dari hasil analisis ekspresi gen menggunakan
data microarray mendapatkan bahwa gen
CHS terekspresi pada perlakuan UV-B
dengan tingkat ekspresi yang tinggi. Selain
itu, Brown and Jenkisn (2008) juga
mendapatkan bahwa ketebalan pita terlihat
hampir sama ketika dipapar UV-B di atas 1,0
pumol.m™.s? dan cenderung tipis ketika
paparan melebihi 3,0 ymol.m™".s™'. Pada jalur
pensinyalan UV-B, Fotoreseptor UVRS8
mengaktifkan faktor transkripsi HYS yang
diketahui berinteraksi langsung dengan gen
CHS (Favory et al., 2009; Tilbrook et al.,
2013).
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Gambar 1. Ekspresi gen CHALCONE SYNTHASE (CHS) (label A pada gambar) pada sampel daun
lobak singgalang setelah perlakuan paparan UVB selama 4 jam dengan intensitas (AQ) O,
(A1) 0,3, (A2) 1,0, dan (A3) 3,0 ymol.m-'.s"'. Ekspresi gen referensi 3-TUBULIN (TUB) (label
B pada gambar) disajikan sebagai pembanding kestabilan ekspresi gen pada 4 jam paparan
intensitas UV-B (B0) 0, (B1) 0,3, (B2) 1,0, dan (B3) 3,0 umol.m-".s"",
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Gambar 2. Rata-rata luas daun lobak Singgalang setelah 14 hari perlakuan dengan pemberian dua
paparan UV-B ekstrem dan kontrol perlakuan (tanpa paparan UV-B). Data disajikan dalam

bentuk rata-rata + SE.

Luas Daun
Paparan uv-B tidak terlalu
menurunkan luas daun tanaman setelah

diberi perlakuan selama 14 hari. Rata-rata
luas daun lobak Singgalang paling besar
diamati pada perlakuan kontrol sebesar
11,85 * 2,30 cm? dan hanya selisih 0,29 cm?
dengan luas daun terendah pada perlakuan
0,3 umol.m™.s'. Pada penelitian ini, daun
yang diukur adalah daun ke-3 yang
membuka sempurna pada setiap tanaman
dan terpapar penuh oleh perlakuan UV-B.
Hasil ini mengindikasikan bahwa pemberian
perlakuan UV-B selama dua minggu tidak
memberikan pengaruh terhadap luas daun
tanaman. Hasil pengamatan luas daun
disajikan pada Gambar 2.

Respon terhadap UV-B  dapat
bervariasi antar spesies. Efek UV-B pada
luas daun sangat dipengaruhi oleh intensitas
radiasi dan durasi paparan yang diterima
oleh tanaman (Gadi, 2018; Jadidi et al, 2023).
Radziejwoski et al. (2011) mendapatkan
bahwa penurunan luas daun yang dimediasi
oleh UV-B jauh lebih kecil teramati pada
Arabidopsis. Derebe et al. (2019) melaporkan
bahwa luas daun tidak begitu terpengaruh
oleh paparan UV-B pada tanaman Colocasia
esculenta. Sebelumnya, Fina et al. (2017)
juga melaporkan bahwa terjadinya
penghambatan pertumbuhan daun pada
tanaman jagung sebagai respon terhadap
paparan UV-B yang diakibatkan oleh adanya
pengurangan produksi sel pada zona
pertumbuhan.
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Kandungan Klorofil dan Karotenoid
Paparan UV-B memberikan pengaruh
terhadap penurunan kandungan klorofil a,
klorofil b, dan klorofil total setelah diberi
perlakuan selama 14 hari seperti disajikan
pada Gambar 3. Klorofil total pada tanaman
yang tidak terpapar mempunyai rerata
mencapai 1,07 mg.g™', namun pada tanaman
yang terpapar UV-B 0,3 pmol.m™.s’ dan
3umol.m™.s' masing-masing sebesar 0,68
dan 0,73 mg.g’'. Penurunan kandungan
klorofil a dan b juga teramati pada perlakuan
paparan UV-B bila dibandingkan dengan
kontrol perlakuan (Gambar 3). Secara umum,
penurunan kandungan klorofil pada tanaman
yang diberi dua paparan UV-B ekstrem
adalah berkisar antara 35-37% bila
dibandingkan dengan perlakuan kontrol.
Paparan UV-B tidak memberikan
pengaruh yang jelas terhadap penurunan
kandungan karotenoid pada daun lobak
singgalang setelah diberi perlakuan selama
14 hari (Gambar 4). Pada tanaman ini,
penurunan kandungan karotenoid teramati
tidak begitu jauh antara kontrol dan dengan
pemberian dua paparan ekstrem UV-B.
Kandungan karotenoid kontrol adalah 0,061
mg.g”’', dimana hanya berbeda sekitar 3—
6,5% dengan perlakuan paparan UV-B
(0,057 mg.g" pada UV-B 0,3 ymol.m™.s™" dan

12

= =
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=
[#%)
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0.0
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0.059 mg.g™! pada UV-B 3 ymol.m™'.s™). Hasil
ini mengindikasikan bahwa secara umum
karotenoid relatif tidak terpengaruh pada
tanaman lobak Singgalang akibat perlakuan
dua paparan UV-B ekstrem.

Penurunan kandungan klorofil yang
diamati pada penelitian ini juga teramati pada
penelitian Tripathi et al. (2021). Pada
penelitian tersebut didapatkan bahwa
perlakuan UV-B menurunkan kandungan
klorofil pada Withania coagulans seiring
dengan meningkatnya lama paparan UV-B
yang diberikan. Sebelumnya, Pandey &
Pandey-Rai (2014) melaporkan bahwa
pemberian paparan UV-B selama 3 jam pada
tanaman Artemisia annua menyebabkan
penurunan kandungan klorofil total dan
karotenoid. Pada penelitian  lainnya
dilaporkan bahwa peningkatan kandungan
karotenoid terjadi pada Malva parviflora,
Plantago major, Rumex vesicarius, dan
Sismbrium erysimoids akibat perlakuan UV-B
(Salama et al., 2011). Peningkatan akumulasi
karotenoid juga diamati pada tembakau
akibat paparan UV-B (Shen et al., 2017).
Niculcar et al. (2023) juga melaporkan
adanya peningkatan kandungan karotenoid
pada Rheum rhabarbarum akibat perlakuan
UV-B.

OKlorofil a

BKlorofil b

B Klorofil total

0.3 3.0

Perlakuan intensitas UV-B (umol.m2.s1)

Gambar 3. Rata-rata kandungan klorofil daun lobak singgalang setelah 14 hari perlakuan pemberian
dua paparan UV-B ekstrem dan kontrol perlakuan (tanpa paparan UV-B). Data disajikan

dalam bentuk rata-rata + SE.
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Gambar 4. Rata-rata kandungan karotenoid daun lobak Singgalang setelah 14 hari perlakuan
pemberian dua paparan UV-B ekstrem dan kontrol perlakuan (tanpa paparan UV-B). Data

disajikan dalam bentuk rata-rata + SE.

Kandungan Antosianin dan Flavonoid

Pada Gambar 5. terlihat bahwa terjadi
peningkatan kandungan antosianin pada
tanaman yang diberi perlakuan paparan
ekstrem UV-B bila dibandingkan dengan
kontrol. Kandungan antosianin tertinggi
teramati pada perlakuan UV-B 0,3 pmol.m"
s, dan penurunan akumulasi antosianin

terjadi dengan paparan UV-B intensitas
tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa
antosianin terlihat lebih berperan pada

perlakuan intensitas UV-B yang lebih rendah
bila dibandingkan dengan intensitas UV-B
tinggi. Ferreyra et al. (2021) menyatakan
bahwa antosianin dan flavonoid melindungi
tanaman dari cekaman biotik dan abiotik,
diantaranya seperti luka, infeksi hama, suhu
rendah, kekeringan, dan radiasi UV-B. Zhang
et al. (2022) mendapatkan bahwa perlakuan
UV-B dengan intensitas rendah dapat
meningkatkan akumulasi antosianin dengan
meningkatkan ekspresi gen struktural untuk
biosintesis antosianin. Namun, ketika
peningkatan intensitas UV-B diberikan,
ekspresi gen struktural yang mengatur
biosintesis antosianin menurun. Penelitian
sebelumnya juga mengindikasikan bahwa
kandungan antosianian meningkat dengan

perlakuan UV-B pada sorgum dan padi (Shi
et al., 2016; Idris et al., 2021).

Perbedaan mencolok teramati pada
akumulasi flavonoid total akibat perlakuan
ekstrem UV-B pada lobak Singgalang
(Gambar 6). Pada Gambar 6 terlihat bahwa
pemberian paparan UV-B menurunkan
secara drastis akumulasi flavonoid pada
intensitas UV-B yang rendah, namun
akumulasinya setara antara perlakuan
paparan UV-B tinggi dengan kontrol. Secara
umum, radiasi uv-B meningkatkan
akumulasi metabolit sekunder terutama
antosianin dan flavonoid, jalur fenilpropanoid,
yang berinteraksi langsung dengan jalur
pensinyalan UV-B. Perbedaan akumulasi
antara antosianin dan flavonoid diperkirakan
berkaitan dengan perbedaan fungsi yang ada
diantara kedua senyawa tersebut. Flavonoid
diketahui lebih berperan dalam proteksi
tanaman pada intensitas UV-B tinggi
(Martinez-Silvestre et al., 2022; Jadidi et al.,
2023; Li et al., 2023; Trush et al., 2023; Liu et
al., 2024). Respon genus Brassica terhadap
paparan UV-B secara umum adalah
peningkatan akumulasi flavonoid dan
glukosinolat (Aiamla-or et al., 2009; Mewis et
al., 2012; Begum et al., 2021; Hao et al.,
2022).
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Gambar 5. Rata-rata kandungan antosianin pada daun lobak singgalang setelah 14 hari perlakuan
pemberian dua paparan UV-B ekstrem dan kontrol perlakuan (tanpa paparan UV-B). Data

disajikan dalam bentuk rata-rata + SE.
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Gambar 6. Kandungan flavonoid daun lobak singgalang setelah 14 hari perlakuan pemberian dua
paparan UV-B ekstrem dan kontrol perlakuan.

Pada tanaman yang mengakumulasi
antosianin  lebih  dominan, akumulasi
antosianin  meningkat seiring dengan
peningkatan paparan UV-B seperti terlihat
pada tanaman teh “dark-purple tea” (Li et al.,
2020) dan padi japonica varietas Murasaki
“purple-rice” (ldris et al., 2021) dimana
antosianin merupakan produk akhir dari jalur
fenilpropanoid. Pada tanaman Ginkgo biloba
yang tidak mengakumulasi antosianin,
biosintesis flavonoid lebih dipacu ketika
dilakukan  pengukuran pada populasi
tanaman yang tumbuh pada altitude yang
lebih tinggi, yang mengindikasikan adanya

kenaikan intensitas UV-B (Liu et al., 2023).
Hal serupa juga diamati pada tanaman
Carthamus tinctorius (Yufei et al., 2024).
Agati et al. (2025) menyatakan bahwa
senyawa yang diturunkan dari
jalurfenilpropanoid banyak terlibat sebagai
fotoproteksi terutama terhadap intensitas
paparan UV-B yang telah berevolusi sejak
munculnya tumbuhan dipermukaan bumi.
Perbedaan fungsi antara antosianin dan
flavonoid menjadi dasar adanya perbedaan
akumulasi akibat perbedaan intensitas UV-B
yang diterima tanaman.
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Gambar 7. Data pengukuran stomata daun lobak Singgalang setelah setelah 14 hari perlakuan
pemberian dua paparan UV-B ekstrem (umol.m".s™") dan kontrol perlakuan (tanpa paparan
UV-B). Pengamatan komponen stomata meliputi (a) jumlah stomata, (b) panjang stomata,
(c) lebar stomata dan (d) kerapatan stomata. Data disajikan dalam bentuk rata-rata + SE.

Anatomi Stomata

Berdasarkan data yang disajikan pada
Gambar 7., terlihat bahwa perlakuan UV-B
berpengaruh terhadap jumlah stomata
(Gambar 7a) dan kerapatan stomata
(Gambar 7d) pada bagian abaksial dan
adaksial daun setelah diberi perlakuan
selama 14 hari. Pada Gambar 7b terlihat
bahwa perlakuan UV-B 0,3 pmol.m™.s™ dan
3 umol.m™.s" memberikan sedikit pengaruh
terhadap panjang stomata dan tidak ada efek
terhadap lebar stomata (Gambar 7c¢).

Kerapatan stomata meningkat pada sisi
atas seiring dengan meningkatnya intensitas
radiasi UV-B, begitu pula pada sisi bawah.
Meningkatnya kerapatan stomata
disebabkan oleh meningkatnya jumlah
stomata per luas bidang pandang. Hal ini
mengindikasikan adanya efek paparan
langsung dan tidak langsung dari UV-B
seperti yang dijelaskan oleh Nogues et al.
(1999). Peningkatan kerapatan stomata
akibat paparan UV-B terutama terkait dengan
respons adaptif tanaman terhadap stresor
lingkungan. Penelitian menunjukkan bahwa
sementara radiasi UV-B  menurunkan
konduktansi dan bukaan stomata, secara
bersamaan mendorong peningkatan

kerapatan stomata sebagai mekanisme
kompensasi untuk meningkatkan efisiensi
pertukaran gas dalam kondisi tercekam.
Adaptasi ini dapat membantu mengurangi
kehilangan air selama periode kekeringan,
karena penutupan stomata yang disebabkan
oleh UV-B dapat mengurangi laju transpirasi
(Alexander et al., 2024). secara umum efek
paparan UV terhadap daun menurunkan
konduktansi stomata, ukuran dan bukaan
stomata, meskipun terjadi peningkatan
kerapatan stomata (Ac et al., 2024).

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa;
(@) paparan UV-B selama 4 jam mampu
meningkatkan ekspresi gen CHS yang
ditandai dengan peningkatan ketebalan pita
hasil elektroforesis seiring dengan
peningkatan intensitas UV-B, (b) secara
fisiologis, penggunaan dua paparan UV-B
ekstrem menyebabkan penurunan kadar
klorofil pada lobak Singgalang dengan
kisaran 35-37% lebih rendah bila
dibandingkan dengan kontrol, peningkatan
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kandungan antosianin lebih tinggi pada
intensitas UV-B rendah dan kandungan
flavonoid lebih tinggi pada intensitas UV-B
tinggi, dan (c) secara anatomis, dua
perlakuan UV-B ekstrem menyebabkan
peningkatan jumlah dan kerapatan stomata
dengan sedikit efek pada panjang stomata.
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