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RINGKASAN

SUSI MULIANTI LUBIS. Eksplorasi Teknologi Self-DNA sebagai Alternatif
Bioherbisida : Studi In Vitro pada Tanaman Model Duckweed (Lemna perpusilla
Torr. dan Spirodela polyrhiza (L.) Schleid.). Dibimbing oleh DWI ANDREAS
SANTOSA dan DWI GUNTORO.

Pengendalian gulma masih didominasi oleh penggunaan herbisida sintetis yang
dalam jangka panjang berpotensi menimbulkan berbagai permasalahan lingkungan
dan agronomis. Salah satu pendekatan yang mulai mendapat perhatian adalah
pemanfaatan DNA ekstraseluler, khususnya self-DNA, yaitu DNA yang berasal
dari spesies yang sama dengan organisme penerima. Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa self-DNA dapat menghambat pertumbuhan tanaman secara
spesifik, namun informasi mengenai respons tanaman akuatik terhadap self-DNA
serta mekanisme fisiologis yang mendasarinya masih terbatas. Penelitian ini
bertujuan menganalisis pengaruh self-DNA, non-self-DNA, dan mixed-DNA
terhadap pertumbuhan dan respons stres oksidatif pada dua spesies duckweed, yaitu
L. perpusilla dan S. polyrhiza, sebagai dasar ilmiah pengembangan bioherbisida
berbasis DNA.

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Unggulan dan Kerjasama Biotech
Center IPB University pada Juli 2025 hingga Januari 2026. Penelitian terdiri atas
tiga tahapan, yaitu penentuan konsentrasi DNA yang paling efektif menghambat
pertumbuhan, percobaan kultur spesies tunggal, dan percobaan kultur campuran.
Uji pendahuluan dilakukan menggunakan sembilan konsentrasi DNA (0—2000 ng
puL ). Berdasarkan hasil skrining, konsentrasi 1000 ng pL™' menghasilkan
penghambatan pertumbuhan tertinggi pada kedua spesies sehingga digunakan pada
percobaan berikutnya. Parameter yang diamati meliputi jumlah daun, jumlah akar,
panjang akar, biomassa segar, biomassa kering, reactive oxygen species (ROS),
aktivitas superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), dan
kandungan malondialdehyde (MDA).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa self-DNA secara konsisten menghasilkan
penghambatan pertumbuhan yang lebih kuat dibandingkan non-self-DNA maupun
mixed-DNA. Pada kedua spesies, perlakuan self-DNA menurunkan jumlah daun,
jumlah akar, panjang akar, biomassa segar, dan biomassa kering dibandingkan
perlakuan lainnya. Penghambatan tertinggi terjadi pada konsentrasi 1000 ng pL™,
sedangkan peningkatan konsentrasi hingga 1500-2000 ng pL ' tidak meningkatkan
efek inhibisi secara proporsional. Pola tersebut menunjukkan bahwa respons
tanaman terhadap self-DNA bergantung pada dosis, tetapi tidak mengikuti
hubungan linier sederhana.

Pada percobaan kultur spesies tunggal, L. perpusilla menunjukkan tingkat
sensitivitas yang lebih tinggi dibandingkan S. polyrhiza. Penurunan pertumbuhan
paling jelas terlihat pada perkembangan akar dan akumulasi biomassa. Sebaliknya,
perlakuan non-self-DNA umumnya menghasilkan respons yang mendekati kontrol
dan tidak menimbulkan penghambatan pertumbuhan yang kuat. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa efek yang diamati tidak semata-mata disebabkan oleh
Keberadaan DNA ekstraseluler, tetapi berkaitan dengan identitas sumber DNA.

Percobaan kultur campuran menunjukkan bahwa efek penghambatan self-
DNA tetap berlangsung ketika kedua spesies tumbuh bersama dalam satu sistem
lultur. Biomassa terendah pada masing-masing spesies tetap ditemukan pada



perlakuan DNA yang berasal dari spesies yang sama. Temuan ini menunjukkan
bahwa efek penghambatan yang dimediasi oleh self-DNA tetap terdeteksi meskipun
terdapat interaksi antarspesies dalam campuran tanaman.

Analisis fisiologis menunjukkan bahwa perlakuan self-DNA menghasilkan
akumulasi ROS tertinggi pada kedua spesies. Peningkatan ROS diikuti oleh
meningkatnya aktivitas enzim antioksidan SOD, POD, dan CAT sebagai respons
pertahanan terhadap stres oksidatif. Meskipun demikian, kandungan MDA juga
meningkat pada perlakuan self-DNA, menunjukkan bahwa peningkatan kapasitas
antioksidan belum sepenuhnya mampu mencegah terjadinya kerusakan oksidatif
pada membran sel. Keterkaitan antara peningkatan ROS, aktivasi sistem
antioksidan, dan akumulasi MDA mengindikasikan bahwa penghambatan
pertumbuhan yang diamati berkaitan erat dengan terjadinya stres oksidatif pada
jaringan tanaman.

Penelitian ini menunjukkan bahwa self-DNA berperan sebagai sinyal biologis
yang mampu memengaruhi pertumbuhan dan kondisi fisiologis tanaman akuatik
secara spesifik terhadap spesies asalnya. Temuan ini memperluas pemahaman
mengenai fenomena self-DNA inhibition pada tanaman akuatik serta memberikan
dasar ilmiah bagi eksplorasi pemanfaatan self-DNA sebagai kandidat bioherbisida
yang lebih selektif dan berpotensi ramah lingkungan. Namun demikian, kajian lebih
lanjut pada tingkat molekuler, organisme non-target, dan kondisi lapangan masih
diperlukan sebelum penerapannya dapat dipertimbangkan secara lebih luas.

Kata kunci : DNA ekstraseluler, enzim antioksidan, malondialdehida, reactive
oxygen species, stres oksidatif



SUMMARY

SUSI MULIANTI LUBIS. Exploration of Self-DNA Technology as an Alternative
Bioherbicide: An In Vitro Study on Duckweed Model Plants (Lemna perpusilla
Torr. and Spirodela polyrhiza (L.) Schleid.). Supervised by DWI ANDREAS
SANTOSA and DWI GUNTORO.

Weed management in modern agriculture still relies heavily on synthetic
herbicides, which may cause environmental and agronomic problems when used
continuously. Extracellular DNA, particularly self-DNA derived from the same
species as the recipient organism, has recently attracted attention as a potential
biological regulator of plant growth. Although self-DNA inhibition has been
feported in several terrestrial plant species, information regarding its effects on
aquatic plants and the physiological mechanisms involved remains limited. This
study aimed to evaluate the effects of self-DNA, non-self-DNA, and mixed-DNA
on growth and oxidative stress responses in two duckweed species, L. perpusilla
and S. polyrhiza, and to assess their potential relevance for the development of
DNA-based bioherbicides.

The study was conducted from July 2025 to January 2026 at the Biotech Center
Laboratory, IPB University. The experiment consisted of three stages:
determination of the most inhibitory DNA concentration, single-species culture
experiments, and community-scale experiments. A preliminary dose-response
assay was performed using DNA concentrations ranging from 0 to 2000 ng pL™".
The concentration of 1000 ng uL.™!' produced the strongest growth inhibition in both
species and was therefore selected for subsequent experiments. Growth parameters
included leaf number, root number, root length, fresh biomass, and dry biomass.
Physiological responses were evaluated through measurements of reactive oxygen
species (ROS), superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT),
and malondialdehyde (MDA).

The results demonstrated that self-DNA consistently produced stronger growth
inhibition than non-self-DNA and mixed-DNA treatments. In both duckweed
species, self-DNA reduced leaf production, root development, and biomass
accumulation. The strongest inhibitory response occurred at 1000 ng uL™', whereas
higher concentrations did not proportionally increase the inhibition effect,
indicating a non-linear dose-dependent response.

In single-species cultures, L. perpusilla exhibited greater sensitivity to self-
DNA than S. polyrhiza. Growth suppression was particularly evident in root
development and biomass accumulation. In contrast, non-self-DNA generally
induced responses similar to the control treatment, suggesting that growth inhibition
was associated with DNA identity rather than the mere presence of extracellular
DNA.

Community-scale experiments revealed that the inhibitory effect of self-DNA
persisted when both species were grown together. The lowest biomass values for
each species were observed under exposure to DNA originating from the same
species, indicating that self-DNA-mediated suppression remained detectable
despite interspecific interactions.

Physiological analyses showed that self-DNA induced the highest ROS
accumulation in both species. Increased ROS levels were accompanied by enhanced



activities of SOD, POD, and CAT, indicating activation of the antioxidant defense
system. However, elevated MDA concentrations were also observed under self-
DNA treatment, suggesting that antioxidant responses were insufficient to fully
prevent oxidative damage. These findings indicate that growth inhibition induced
by self-DNA is closely associated with oxidative stress processes.

This study demonstrates that self-DNA acts as a species-specific biological
signal capable of influencing growth and physiological responses in aquatic plants.
The findings provide new insights into self-DNA inhibition in duckweed species
and contribute to the scientific basis for future exploration of self-DNA as a
selective and environmentally compatible bioherbicide candidate. Further studies
involving molecular mechanisms, non-target organisms, and field validation are
required before practical application can be considered.

Keywords: antioxidant enzymes, extracellular DNA, malondialdehyde, oxidative
stress, reactive oxygen species
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