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RINGKASAN

AINUN FADILAH. Diferensiasi Populasi Meranti Tembaga (Rubroshorea
leprosula) Asal Sumatra Untuk Mendukung Konservasi Jenis. Dibimbing oleh
ISKANDAR ZULKARNAEN SIREGAR, AGUS HIKMAT, dan LINA
KARLINASARI.

Saat ini tercatat jumlah koleksi kayu yang telah teridentifikasi di Xylarium
Bogoriense sebanyak 3.667 jenis yang tergabung dalam 110 suku dan 675 marga.
Data tersebut melebihi jumlah jenis kayu perdagangan Indonesia yang dituangkan
di dalam Keputusan Menteri Kehutanan (Kepmenhut) No. 163/Kpts-11/2003
tentang Pengelompokan Jenis Kayu Sebagai Dasar Pengenaan Iuran Kehutanan
yang hanya memuat sejumlah 171 jenis kayu komersial. Salah satu jenis kayu
komersial yang diperdagangan adalah kayu meranti merah. Rubroshorea leprosula
{sinonim dari Shorea leprosula), dikenal sebagai meranti tembaga yang
diklasifikasikan ke dalam kayu meranti merah dengan kelas kuat II-IV dan kelas
awet III-IV sehingga banyak digunakan sebagai bahan bangunan konstruksi ringan
hingga berat. Produksi kayu bulat Meranti Merah di Indonesia mengalami fluktuasi
yang signifikan selama periode 2015-2023. Data menunjukkan penurunan produksi
dari 4,17 juta m® tahun 2015 hingga mencapai titik terendah sebesar 1,02 juta m?
tahun 2019, kemudian meningkat hingga 4,83 juta m? tahun 2021 sebelum
mengalami penurunan kembali tahun 2023. Fluktuasi tersebut menggambarkan
adanya dinamika dalam pengelolaan sumber daya hutan serta tekanan terhadap
keberlanjutan spesies penghasil kayu Meranti Merah seperti Rubroshorea leprosula
dengan karakteristik unggulan. Kondisi ini menunjukkan permasalahan mengenai
populasi R. leprosula di alam mengalami ancaman serius sebagai target eksploitasi
yang berlebihan melampaui kemampuan regenerasinya, pembalakan liar, dan
perdagangan kayu secara ilegal. Upaya konservasi terhadap populasi alami yang
ada saat masih bersifat ad hoc (tidak permanen) serta belum didukung informasi
ilmiah dan metode identifikasi yang memadai untuk kepastian jenis dan asal-usul.
Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan untuk menganalisis hasil identifikasi
kayu R. leprosula melalui metode anatomi kayu, mengembangkan marka genetik
hasil identifikasi kayu R. leprosula melalui metode analisis genom kloroplas, dan
merumuskan strategi konservasi R. leprosula.

Penelitian ini dilakukan terhadap lima populasi alami R. leprosula di Pulau
Sumatra, yaitu Taman Nasional Gunung Leuser, Taman Nasional Tesso Nilo,
Taman Nasional Bukit Tigapuluh, Hutan Harapan PT. REKI, dan Taman Nasional
Bukit Barisan Selatan. Sampel kayu, kambium, dan daun dikoleksi dari individu
pohon berdiameter >30 cm. Sampel tersebut dikoleksi dari 10 individu pohon pada
setiap populasi sehingga total sampel sebanyak 50. Analisis anatomi kayu
dilakukan melalui pengamatan karakteristik visual, struktur makroskopis, dan
struktur mikroskopis pada tiga bidang kayu (lintang, radial, dan tangensial)
berdasarkan standar SNI dan IJAWA. Data anatomi kayu dianalisis secara statistik
menggunakan uji One-Way ANOVA untuk mengidentifikasi ada/tidak perbedaan
aintar populasi. Sementara itu, analisis genetik dilakukan melalui ekstraksi dan
1solasi DNA dari sampel kambium, whole genome sequencing menggunakan
kombinasi teknologi short-read (Illumina) dan long-read (Oxford Nanopore),
perakitan genom hybrid, anotasi gen, serta analisis filogenetik.



Hasil penelitian menunjukkan bahwa karakteristik anatomi kayu kualitatif
dari R. leprosula relatif seragam di seluruh populasi Sumatra. Karakteristik visual,
struktur makroskopis, dan struktur mikroskopis kualitatif tidak menunjukkan
perbedaan yang berarti antar populasi, sehingga mengindikasikan sifat anatomi
dasar yang konservatif pada tingkat spesies. Namun demikian, perbedaan signifikan
(p-value <0,05) ditemukan pada karakteristik anatomi kayu kuantitatif mikroskopis,
khususnya diameter pembuluh kayu (105,2 — 158,7 um). Analisis statistik
menunjukkan bahwa diameter pembuluh berbeda nyata antar populasi dengan
Hutan Harapan (p-value <0,025) memiliki diameter pembuluh paling kecil jika
dibandingkan populasi lainnya. Variasi ini diduga kuat berkaitan dengan perbedaan
kondisi lingkungan, terutama ketersediaan air dan mencerminkan adanya plastisitas
adaptif R. leprosula terhadap tekanan lingkungan lokal. Pembuluh kayu
berdiameter kecil berperan dalam meningkatkan ketahanan terhadap stres
kekeringan dengan mengurangi risiko emboli, meskipun berdampak pada laju
pertumbuhan yang lebih lambat.

Sementara itu, hasil penelitian pada analisis genetik melalui konstruksi
genom kloroplas R. leprosula dengan pendekatan hybrid berhasil menghasilkan
genom kloroplas berukuran sekitar 150.691 bp dengan struktur quadripartite yang
khas, terdiri atas daerah LSC, SSC, dan dua inverted repeats yaitu IRA dan IRB.
Proses anotasi mengidentifikasi 115 gen, termasuk gen-gen penting yang umum
digunakan sebagai marka DNA barcode seperti rbcL, matK, trnK, petB, dan trnH.
Analisis filogenetik berbasis complete chloroplast genome menunjukkan bahwa
spesies R. leprosula yang diteliti dan dianalisis berada dalam klad yang sama
dengan spesies lain dalam genus yang sama khususnya Shorea pachyphylla syn.
Rubroshorea pachyphylla dengan nilai bootstrap sebesar 100%. Selain itu, spesies
R. leprosula membentuk klad monofiletik dengan Parashorea chinensis, Shorea
zeylanica syn. Doona zeylanica, Hopea reticulata, dan Hopea chinensis.

Konservasi R. leprosula dianalisis menggunakan pendekatan Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats (SWOT) yang mengintegrasikan hasil analisis
anatomi kayu, analisis genetik dari data genom kloroplas, serta kajian pustaka aspek
biologi, ekologi, teknologi dan manajemen, dan pemanfaatan. Hasil analisis
menunjukkan bahwa R. leprosula memiliki kekuatan internal yang tinggi, yaitu
nilai ekologis yang besar, kualitas kayu yang baik, kemampuan adaptasi terhadap
berbagai kondisi habitat, serta ketersediaan marka genetik yang andal untuk
identifikasi spesies. Namun demikian, spesies ini juga menghadapi ancaman
eksternal yang signifikan, terutama eksploitasi berlebihan, pembalakan liar,
perdagangan kayu ilegal, dan gangguan biotik. Posisi R. leprosula dalam kuadran
SWOT berada pada kuadran 1II (strategi diversifikasi) yang menunjukkan bahwa
meskipun terdapat tekanan eksternal yang kuat, spesies ini masih memiliki
kekuatan internal yang memadai untuk mengantisipasi dan mengurangi ancaman.
Strategi konservasi yang direkomendasikan mencakup penguatan konservasi in-situ
pada habitat alami yang tersisa, integrasi konservasi ex-situ melalui pengembangan
kebun benih, arboretum, dan plasma nutfah, serta pemilihan sumber benih unggul
berbasis karakter anatomi dan genetik. Selain itu, pemanfaatan hasil hutan bukan
kayu dan peningkatan partisipasi masyarakat diharapkan dapat mengurangi tekanan
terhadap pemanfaatan kayu dan mendukung konservasi jangka panjang.

Kata kunci: anatomi kayu, genom kloroplas, konservasi, Rubroshorea



SUMMARY

AINUN FADILAH. Population Differentiation of Meranti Tembaga (Rubroshorea
leprosula) from Sumatra to Support Species Conservation. Supervised by
ISKANDAR ZULKARNAEN SIREGAR, AGUS HIKMAT, and LINA
KARLINASARI.

Currently, the number of identified wood collections in Xylarium
Bogoriense is 3,667 species belonging to 110 families and 675 genera. This data
exceeds the number of Indonesian trade wood species outlined in the Decree of the
Minister of Forestry (Kepmenhut) No. 163/Kpts-1I/2003 concerning the Grouping
of Wood Species as the Basis for Imposing Forestry Fees, which only lists 171
commercial wood species. One of the commercial wood species traded is red
meranti wood. Rubroshorea leprosula (a synonym for Shorea leprosula), known as
meranti tembaga, is classified as red meranti wood with strength classes II-IV and
durability classes III-IV, making it widely used as a building material for light to
heavy construction. Red Meranti roundwood production in Indonesia experienced
significant fluctuations during the 2015-2023 period. Data shows a decline in
production from 4.17 million m® in 2015 to a low of 1.02 million m? in 2019, then
increasing to 4.83 million m* in 2021 before declining again in 2023. These
fluctuations illustrate the dynamics in forest resource management and pressure on
the sustainability of Red Meranti wood-producing species such as Rubroshorea
leprosula with superior characteristics. This condition indicates the problem of the
R. leprosula population in nature, experiencing serious threats as a target for
excessive exploitation beyond its regeneration capacity, illegal logging, and illegal
timber trade. Conservation efforts for existing natural populations are still ad hoc
(not permanent) and are not supported by adequate scientific information and
identification methods for the certainty of species and origins. This study was
conducted to analyze the results of R. leprosula wood identification using wood
anatomy methods, developing genetic markers from R. [leprosula wood
identification using chloroplast genome analysis methods, and formulating
implications for R. leprosula conservation.

This study was conducted on five natural populations of R. leprosula on
Sumatra Island, namely Gunung Leuser National Park, Tesso Nilo National Park,
Bukit Tigapuluh National Park, Hutan Harapan PT. REKI, and Bukit Barisan
Selatan National Park. Wood, cambium, and leaf samples were collected from
individual trees with a diameter of >30 cm. These samples were collected from 10
individual trees in each population, resulting in a total of 50 samples. Wood
anatomical analysis was carried out through observation of visual characteristics,
macroscopic structures, and microscopic structures in three wood planes
(transverse, radial, and tangential) based on SNI and IAWA standards. Wood
anatomical data were analyzed statistically using the One-Way ANOVA test to
identify differences between populations. Meanwhile, genetic analysis was carried
out through DNA extraction and isolation from cambium samples, whole genome
sequencing using a combination of short-read (Illumina) and long-read (Oxford
Nanopore) technology, hybrid genome assembly, gene annotation, and
phylogenetic analysis.



The results showed that the qualitative wood anatomical characteristics of
R. leprosula were relatively uniform across all Sumatran populations. Visual
characteristics, macroscopic structures, and qualitative microscopic structures did
not show significant differences between populations, indicating conservative
underlying anatomical traits at the species level. However, significant differences
(p-value <0.05) were found in the quantitative microscopic wood anatomical
characteristics, particularly the diameter of the wood vessels (105.2—-158.7 um).
Statistical analysis showed that the diameter of the vessels differed significantly
between populations, with Harapan Forest (p-value <0.025) having the smallest
diameter compared to other populations. This variation is strongly suspected to be
related to differences in environmental conditions, particularly water availability,
and reflects the adaptive plasticity of R. leprosula to local environmental pressures.
Small-diameter wood vessels play a role in increasing resistance to drought stress
by reducing the risk of embolism, although this impacts slower growth rates.

Meanwhile, the results of research on genetic analysis through the
construction of the R. /eprosula chloroplast genome with a hybrid approach
succeeded in producing a chloroplast genome measuring approximately 150,691 bp
with a typical quadripartite structure, consisting of the LSC, SSC, and two inverted
repeat regions, namely IRA and IRB. The annotation process identified 115 genes,
including essential genes commonly used as DNA barcode markers such as rbcL,
matK, trnK, petB, and trnH. Phylogenetic analysis based on the complete
chloroplast genome showed that the R. leprosula species studied and analyzed were
in the same clade with other species in the same genus, especially Shorea
pachyphylla syn. Rubroshorea pachyphylla with a bootstrap value of 100%. In
addition, the R. leprosula species formed a monophyletic clade with Parashorea
chinensis, Shorea zeylanica syn. Doona zeylanica, Hopea reticulata, and Hopea
chinensis.

The conservation of R. leprosula was analyzed using the Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats (SWOT) approach, which integrates the results
of wood anatomy analysis, genetic analysis of chloroplast genome data, and
literature reviews of biology, ecology, technology, management, and utilization
aspects. The analysis results indicate that R. /eprosula has high internal strengths,
namely high ecological value, good wood quality, adaptability to various habitat
conditions, and the availability of reliable genetic markers for species identification.
However, this species also faces significant external threats, especially
overexploitation, illegal logging, illegal timber trade, and biotic disturbances. The
position of R. leprosula in the SWOT quadrant is in quadrant II (diversification
strategy), indicating that despite intense external pressures, this species still has
sufficient internal strength to anticipate and mitigate threats. Recommended
conservation strategies include strengthening in-situ conservation in remaining
natural habitats, integrating ex-situ conservation through the development of seed
orchards, arboretums, and germplasm, and selecting superior seed sources based on
anatomical and genetic characteristics. Furthermore, the utilization of non-timber
forest products and increased community participation are expected to reduce
pressure on timber use and support long-term conservation.

Keywords: chloroplast genome, conservation, Rubroshorea, wood anatomy
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