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RINGKASAN 

RIDWAN. Keragaman Genetik dan Induksi Senyawa Metabolit Tanaman Kelor 

(Moringa oleifera Lam.) melalui Perlakuan Kekeringan. Dibimbing oleh HAMIM, 

SUHARSONO, dan NURIL HIDAYATI. 

 

Tanaman kelor (Moringa oleifera Lam.) merupakan salah satu tanaman yang 

memiliki kandungan gizi dan senyawa bioaktif yang cukup tinggi dan telah 

diketahui memiliki sifat farmakologis. Berbagai produk berbahan dasar kelor mulai 

banyak berkembang di masyarakat terutama di luar negeri, antara lain tepung daun 

kelor, teh kelor, ekstrak daun kelor, kosmetik, dan industri berbagai macam produk 

herbal. Tanaman kelor relatif mudah untuk dibudidayakan, dapat diperbanyak 

dengan stek batang ataupun perbanyakan dari biji, dapat tumbuh baik pada berbagai 

jenis dan kondisi tanah, serta toleran terhadap kondisi kekurangan air sehingga 

dapat ditanam di daerah dengan curah hujan rendah. Untuk lebih memaksimalkan 

potensi tanaman kelor tersebut, bahan tanaman dari bibit terpilih dan teknik 

budidaya yang tepat untuk optimasi produksi dan kandungan senyawa bioaktif 

tanaman perlu dikembangkan. Kegiatan penelitian ini dilakukan dengan tujuan 

untuk pengembangan tanaman kelor melalui seleksi bibit dari berbagai aksesi di 

Indonesia yang memiliki potensi produksi biomassa dan kandungan senyawa 

bioaktif yang tinggi dan optimasi kandungan senyawa bioaktif tersebut dengan 

mengontrol pengairan sebelum panen. Kegiatan penelitian ini dilaksanakan dalam 

2 tahap percobaan: 1) Studi keragaman genetik dan seleksi aksesi tanaman kelor 

dari beberapa pulau di Indonesia berdasarkan potensi produksi biomassa daun dan 

kandungan senyawa bioaktif yang tinggi; dan 2) Optimasi kandungan senyawa 

bioaktif tanaman kelor dengan perlakuan kekeringan. Kegiatan tahap 1 

menggunakan 10 aksesi tanaman kelor, yaitu aksesi Sumatera, Jawa, Madura, Bali, 

Lombok, Sumbawa, Sumba, Kalimantan, Sulawesi, dan Papua hasil koleksi dari 

Bidang Botani Pusat Penelitian Biologi LIPI. Kegiatan ini meliputi identifikasi 

keragaman tanaman kelor secara molekuler dan morfologi, serta seleksi aksesi 

tanaman kelor tersebut berdasarkan produksi biomassa dan kandungan senyawa 

bioaktif (flavonoid) serta aktivitas antioksidannya. Kegiatan tahap 2 merupakan 

kegiatan optimasi kandungan senyawa bioaktif tanaman kelor dengan perlakuan 

cekaman kekeringan (Drought Stress) menggunakan aksesi terpilih hasil kegiatan 

tahap 1. Kegiatan ini terdiri atas perlakuan cekaman kekeringan bertingkat yang 

diberikan dengan perbedaan interval pengairan (1, 3, dan 7 hari) dengan durasi yang 

berbeda (8, 16, 24, dan 32 hari sebelum panen) yang bertujuan untuk mendapatkan 

metode pengairan yang tepat dalam memproduksi senyawa bioaktif flavonoid tanpa 

menurunkan produksi biomassa yang terlalu besar. Selain itu, perubahan profil 

metabolit tanaman akibat perlakuan kekeringan juga diamati melalui studi 

metabolomik dengan metode LC-MS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kelor 

Indonesia cukup beragam yang ditunjukkan oleh tingginya persentase polimorfik 

(81,40%) yang secara dominan disebabkan oleh perbedaan aksesi (54%). Aksesi Jawa 

merupakan aksesi yang paling berbeda dibandingkan aksesi-aksesi lain yang 

menunjukkan persebaran yang sempit. Perbedaan aksesi Jawa dengan aksesi lain 

utamanya berdasarkan jumlah anak daunnya yang paling banyak namun dengan 

ukuran yang kecil. Berdasarkan karakter biomassa, aksesi Sumatera dan jawa adalah 2 

aksesi tertinggi, namun berdasarkan kandungan senyawa flavonoid total dan aktivitas 



 

 

antioksidannya, aksesi Sumatera merupakan aksesi tertinggi dibanding 9 aksesi yang 

lain, sehingga aksesi inilah yang digunakan pada penelitian selanjutnya. Pada 

percobaan kedua, dari semua kombinasi perlakuan yang diberikan, perlakuan cekaman 

kekeringan dengan interval pengairan 3 hari dengan durasi 16 hari merupakan 

perlakuan yang paling efektif dan efisien dalam meningkatkan kandungan flavonoid 

daun kelor yang ditunjukkan oleh nilai Water Use Efficiency berdasarkan kandungan 

flavonoid (WUEf) yang tertinggi. Hasil analisis fold change juga menunjukkan bahwa 

perlakuan tersebut dapat meningkatkan kandungan flavonoid sekitar 2,0-2,5 kali lipat 

dibandingkan kontrol. Hasil analisis metabolomik menggunakan aksesi Sumatera yang 

diberi perlakuan interval pengairan 1, 3, dan 7 hari dan durasi perlakuan selama 24 hari 

sebelum panen menunjukkan bahwa terdapat 119 metabolit yang teridentifikasi yang 

terbagi menjadi 30 kelompok senyawa. Kelompok senyawa asam karboksilat dan 

turunannya, terpenoid, dan flavonoid merupakan 3 kelompok senyawa yang dominan 

dengan jumlah senyawa masing-masing sebanyak 20, 14, dan 11. Dari 119 senyawa 

tersebut, sebanyak 23 senyawa berbeda secara signifikan. Sebanyak 13 senyawa 

meningkat hanya pada cekaman ringan, 3 senyawa hanya meningkat pada cekaman 

parah, 4 senyawa meningkat pada kedua level cekaman, dan 3 senyawa menurun akibat 

cekaman kekeringan. Penelitian ini juga berhasil mendapatkan 3 senyawa indikator 

cekaman kekeringan pada tanaman kelor, yaitu arginina, N-Fructosil fenilalanina, dan 

apigenin 8-C-glucosida. Berdasarkan data tersebut, cekaman kekeringan yang 

ringan disinyalir menjadi perlakuan pengairan untuk akumulasi senyawa bioaktif 

daun kelor.  

 

Kata Kunci: cekaman kekeringan, keragaman genetik, metabolomik, moringa, 

senyawa bioaktif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMMARY 
 

RIDWAN. Genetic Diversity of Moringa (Moringa oleifera Lam.) and Metabolite 

Compounds Induction through Drought Treatment. Supervised by HAMIM, 

SUHARSONO, and NURIL HIDAYATI. 

 

Moringa (Moringa oleifera Lam.) is a plant which contains high nutritional 

content and bioactive compounds with pharmacological properties. Various 

products made from Moringa are growing in the market, including international 

marketplace platform such as moringa leaf flour, moringa tea, moringa leaf extract, 

cosmetics, and other various herbal products. In Indonesia, Moringa are relatively 

easy to cultivate. It can be propagated by stem cuttings or seeds which can grow 

well in various types and soil conditions, and are tolerant of water shortage 

conditions so that they can be planted in low rainfall areas. To maximize the 

potential of Moringa, it is necessary to provide plant materials from selected 

genotypes and to apply appropriate cultivation techniques in order to optimize the 

production of bioactive compounds content. This research aimed to find potential 

genotype of Moringa through genotypes selection from various accessions based 

on the potential for biomass production as well as bioactive compounds, and to 

induce bioactive content through watering control before harvest. The research 

consisted of 2 experimental stages: 1) Genetic diversity and selection of Moringa 

accessions from several islands in Indonesia based on the potential for leaves 

biomass production and bioactive compounds content; and 2) Optimization of 

bioactive compound content of Moringa through drought stress treatment. The first 

stage used 10 accessions of Moringa, collection of Research Center for Biologi, 

Indonesian Institute of Sciences (LIPI), namely Sumatra, Jawa, Madura, Bali, 

Lombok, Sumbawa, Sumba, Kalimantan, Sulawesi, and Papua. This stage includes 

identification of molecular and morphological diversity, and selection of Moringa 

accessions based on biomass production, bioactive compounds (flavonoids), and 

antioxidant activity. The second stage aimed to optimize the bioactive compounds 

content through drought stress treatment on the selected accessions from the first 

stage. Drought stress treatments consisted of two factors, i.e watering intervals 

including 1, 3, and 7 days, and treatment durations including 8, 16, 24, and 32 days 

before harvest. In addition, in this experiment, plant metabolite changes due to 

drought stress treatment were also observed through metabolomics studies using 

the LC-MS method. The results showed that Indonesian Moringa was quite diverse 

as indicated by the high percentage of polymorphs (81,40%) which was dominated 

by differences in accessions (54%). Jawa is the most different accession compared 

to others with narrow distribution. The highest number of leaflet with the smallest 

in size were mainly distinc characters of Jawa than other accessions. Based on 

biomass character, Sumatra and Jawa were the best accessions, but based on the 

total flavonoid content and antioxidant activity, only Sumatra was the best 

compared to other accessions, which then this accession was used for further 

experiment. In the second experiment, the irrigation intervals of 3 days with a 

duration of 16 days (3.16) was the most effective and efficient treatment compared 

to others in increasing flavonoid content of Moringa leaves as indicated by the 

Water Use Efficiency value based on the highest flavonoid content (WUEf). The 

analysis also showed that the treatment was able to increase flavonoid content about 



 

 

2,0-2,5 times compared to that in the control plants. Metabolomic analysis using 

Sumatra accession which was treated with watering intervals 1, 3, and 7 days, and 

treatment durations for 24 days before harvest obtained 119 metabolites of Moringa 

leaves which were divided into 30 groups of compounds. The group of carboxylic 

acid compounds and their derivatives, terpenoids, and flavonoids were among the 

3 dominant groups with a total of 20, 14, and 11 compounds, respectively. Among 

the 119 compounds, 23 compounds were significantly different. A total of 13 

compounds increased only in mild stress, 3 compounds increased only in severe 

stress, 4 compounds increased at both stress levels, and 3 compounds decreased due 

to drought stress. This study also succeeded in obtaining 3 drought stress 

compounds in Moringa, namely arginine, N-Fructosil phenylalanine, and apigenin 

8-C-glucoside. Based on those data, mild water stress thought to be the best 

watering treatment to induce bioactive accumulation in Moringa leaves.  

 

Keywords: bioactive compounds, genetic diversity, metabolomic, moringa, 

drought stress.  
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pengairan 1, 3, dan 7 hari dan durasi perlakuan 8, 16, 24, dan 32 hari 
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4.4 Potensial air daun (a), Relative Water Content daun (b), klorofil a (c), 

klorofil b (d), klorofil total (e), dan kandungan prolina (f) tanaman kelor 

aksesi Sumatera yang diberi perlakuan interval pengairan 1, 3, dan 7 hari 

dan durasi perlakuan 8, 16, 24, dan 32 hari 
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4.5  Kandungan flavonoid kuersetin (a) dan kaemferol (b) tanaman kelor aksesi 

Sumatera yang diberi perlakuan interval pengairan 1, 3, dan 7 hari dan 

durasi perlakuan 8, 16, 24, dan 32 hari. 
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4.6  Boxplot hasil analisis fold change kandungan flavonoid tanaman kelor 

aksesi Sumatera yang diberi perlakuan interval pengairan 3 hari dengan 

 

 



 

 

durasi 16 hari sebelum panen (3.16) dibandingkan dengan kontrol (1.16). 

Kuersetin (a) dan kaemferol (b) 
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4.7  Water Use Efficiency berdasarkan kandungan flavonoid kuersetin (a) dan 

kaemferol (b) tanaman kelor aksesi Sumatera yang diberi perlakuan interval 

pengairan 1, 3, dan 7 hari dan durasi perlakuan 8, 16, 24, dan 32 hari 
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4.8  Korelasi pearson (a) dan analisis sidik lintas (b) beberapa variabel agronomi 

tanaman kelor aksesi Sumatera yang diberi perlakuan interval pengairan 1, 3, 

dan 7 hari dan durasi perlakuan 8, 16, 24, dan 32 hari. TT (tinggi tunas), DBT 

(diameter batang tunas), DK (diameter kanopi), LAD (luas anak daun), BKD 

(bobot kering daun), Sns (senesen), dan Abs (absisi) 
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4.9  Principle Component Analysis (PCA) (a) dan analisis biplot (b) 

berdasarkan variabel agronomi, fisiologi, dan kandungan flavonoid 

kuersetin dan kaemferol. TT (tinggi tunas), DK (diameter kanopi), DBT 

(diameter batang tunas), JDM (jumlah daun majemuk), LAD (luas anak 

daun), BKD (bobot kering daun), WP (potensial air), RWC (kandungan air 

relatif daun), Chl (klorofil), Pro (prolina), Sns (senesen), Abs (absisi), Q 

(kuersetin), K (kaemferol) 
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5.1  Pertumbuhan tanaman kelor aksesi Sumatera pada interval pengairan 1, 3, 

dan 7 hari. Tinggi tunas (a), diameter batang tunas (b), diameter kanopi (c), 

dan jumlah daun majemuk (d) 
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5.2  Respon fisiologi tanaman kelor aksesi Sumatera terhadap perlakuan 

interval pengairan 1, 3, dan 7 hari. Kandungan klorofil (a), konsentrasi 

H2O2 (b), konsentrasi MDA (c), dan kebocoran elektrolit (d) 
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5.3  Profil senyawa metabolit daun tanaman kelor aksesi Sumatera yang diberi 

perlakuan interval pengairan 1, 3, dan 7 hari 
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5.4 Kelompok senyawa metabolit daun tanaman kelor aksesi Sumatera yang 

diberi perlakuan interval pengairan 1, 3, dan 7 hari  
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5.5  Profil senyawa metabolit berdasarkan 3 kelompok senyawa terbesar yang 

dikandung daun tanaman kelor aksesi Sumatera yang diberi perlakuan 

interval pengairan 1, 3, dan 7 hari. (a) Kelompok asam karboksilat dan 

turunannya; (b) Kelompok terpenoid; dan (c) Kelompok flavonoid 
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5.6  Profil 23 metabolit daun tanaman kelor aksesi Sumatera yang berbeda nyata akibat 

perlakuan interval pengairan 1, 3, dan 7 hari selama 24 hari sebelum panen 
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5.7  PLSDA Score Plot (a) dan VIP Score (b) 23 metabolit daun tanaman kelor 

yang berbeda nyata akibat perlakuan interval pengairan 1, 3, dan 7 hari 
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5.8  Korelasi pearson antara variabel fisiologi dan 3 senyawa potensial sebagai 

indikator cekaman kekeringan pada interval pengairan 3 hari (a) dan 7 hari 

(b) 
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6.1 Respon tanaman kelor terhadap cekaman kekeringan pada level cekaman 

ringan dan berat 
70 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

 
1 Dua puluh lima pasang primer yang dikembangkan oleh Li dan Quiros 

(2001) yang di-screening untuk mendapatkan 10 primer 

 

90 

2 Hasil elektroforesis dari 30 individu tanaman kelor dari 10 aksesi 

menggunakan 10 primer SRAP  

 

91 

3 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel morfologi kuntitatif pada 

percobaan 1 umur 2 bulan setelah tanam 

 

92 

4 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel morfologi kuntitatif pada 

percobaan 1 umur 4 bulan setelah tanam 
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5 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel morfologi kuntitatif pada 

percobaan 1 umur 6 bulan setelah tanam 
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6 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel perakaran pada percobaan 1 

umur 6 bulan setelah tanam 

 

95 

7 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel produksi biomassa pada 

percobaan 1 umur 2, 4, dan 6 bulan setelah tanam 
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8 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel total flavonoid dan aktivitas 

antioksidan pada percobaan 1 umur 4 bulan setelah tanam 
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9 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel pertumbuhan pada percobaan 2 

umur 4 bulan setelah tanam 
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10 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel produksi biomassa pada 

percobaan 2 umur 4 bulan setelah tanam 
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11 Rekapitulasi hasil analisis ragam rasio akar tajuk, rasio pertumbuhan tajuk, 

dan rasio pertumbuhan akar pada percobaan 2 berdasarkan akumulasi 

produksi biomassa umur 2, 4, dan 6 bulan setelah tanam 
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12 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel fisiologi pada percobaan 2 umur 

4 bulan setelah tanam 
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13 Rekapitulasi hasil analisis ragam variabel kandungan kuersetin dan 

kaemferol serta nilai Water Use Efficiency untuk produksi flavonoid 

(WUEf) pada percobaan 2 umur 4 bulan setelah tanam 
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14 Senyawa-senyawa metabolit yang terdeteksi dengan LC-MS 103 

15 Kromatogram tanaman kontrol, interval pengairan 3 hari, dan interval 

pengairan 7 hari 
108 

 

 

 

 

 
 

 

 




