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ABSTRACT.Isoprene is one of volatile organic compounds (VOCSs) that is emitted in large quantities by
plants. Isoprene is an important in the plant for defence and communication. The plant is the largest emitted
isoprene especially from the leaf. Isoprene is synthesized in chloroplast, and emited to atmosphere through
stomata.lsoprene can be emitted from plant leaves depend on many factors, such as gene, organism and
micro organism interacted, and environmental conditions. Integrating these factors is a major challengein the
formation of molecular genetic, because gene is one of an important effect to more accurate description of
isoprene function. By molecular genetic evolution, isoprene can be provided rise physiological adaptation of
the plants in the global changes. This paperdescribe some experiment results which are related to regulation
and mechanism of isoprene synthesis in the plants as molecular genetic evolution and physiological adaptation
to the climate changes..

Keywords: VOCs; isoprene; chloroplast; gene; global changes.

ABSTRAK.Isoprena adalah salah satu senyawa organik yang mudah menguap yang diemisi sangat besar
jumlahnya oleh tumbuh-tumbuhan. Isoprena perlu bagi tumbuhan untuk pertahanan dan komunikasi.
Tumbuhan mengemisi isoprenaterbanyak khususnya dari daun. Isoprenadisintesa di kloroplast, dan diemisi
ke atmosfir melalui stomata. Isoprena dapat teremisi dari daun-daun tumbuhan tergantung pada banyak
faktor, yakni gen, interaksi organisme dan mikroorganisme, dan kondisi-kondisi lingkungan. Keterpaduan
faktor-faktor tersebut merupakan tantangan besar dalam pembentukan genetik molekuler, karena gen
adalah salah satu pengaruh yang diperlukan untuk lebih akurat mendiskripsi fungsi isoprena. Dengan
evolusi molekul gen, isoprena dapat memberikan peningkatan adaptasi fisiologi tumbuhan pada perubahan-
perubahan global. Tulisan ini menggambarkan beberapa hasil-hasil penelitian yang berhubungan dengan
regulasi dan mekanisme sintesa isoprena pada tumbuh-tumbuhan sebagai evolusi molekul gendan adaptasi
fisiologi terhadap perubahan iklim.

Kata-kata kunci: Senyawa-senyawa organik yang mudah menguap (VOCs); isoprena; kloroplas; gen;
perubahan-perubahan global.
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PENDAHULUAN

Isoprena (C,H,or 2-methyl-1, 3-butadiene) adalah
suatu senyawa hidrokarbon yang banyak diemisi oleh
tumbuh-tumbuhan ke atmosfir, isoprena mempunyai
peran yang sangat penting di atmosfir dan juga bagi
tumbuh-tumbuhan. Di atmosfir, isoprena sangat
dibutuhkan dalam pembentukan ozon dan gas rumah
kaca.Bagi tumbuh-tumbuhan, isoprena mempunyai
peran sebagai pertahanan terhadap serangga perusak
atau pengganggu, sebagai daya tarik penyerbuk
(pollinator), dan sebagai alat untuk bersaing dengan
tumbuhan lain(Harborne, 1988; Crutzen and Andrea,
1988; Penuelas and Llusia, 2003).

Sumber-sumber pembentukan dan emisi
isoprena pada tumbuhan ditemukan pada organ,
misalnya akar, batang, daun, dan bunga. Dari seluruh
bagian organ tumbuhan, daun merupakan sumber
emisi isoprena terbanyak, karena daun merupakan
pusat reaksi karbon yang terjadi di kloroplas. Selain
itu, daun mengemisi isoprena penting untuk fiksasi
karbon.Daun mengemisi isoprena bergantung pada
faktor lingkungan khususnya intensitas cahaya
dan temperatur. Jumlah emisi isoprena bertambah
secara dramatis dengan penambahan intensitas
cahaya dan temperatur. Dengan kata lain, tumbuhan
mengemisi isoprena sebagai suatu adaptasi
fisiologi untuk dapat tetap bertahan hidup, dan
banyaknya isoprena diemisi oleh tumbuhan melalui
daun merupakan evolusi molekul gen. Dengan
demikian, di sini sangat menarik dan penting untuk
mengetahui regulasi dan mekanisme emisi isoprena

tumbuh-tumbuhan khususnya pada level daun.

Dalam tulisan ini, penulis menggambarkan

model emisi isoprena dari tingkat daun dari
salah satu jenis tumbuhan “Ficus virgata” pada
perubahan lingkungan khususnya intensitas
cahaya dan temperatur, dan mekanisme regulasi
sintesa isoprena pada tingkat daun. Dari data dan
gambaran tersebut diharapkan dapat menambah
pengetahuan dan pengalaman yang bermanfaat
untuk dasar memodifikasi kimia atmosfir bumi dan
mendisain ekosistem bumi secara terpadu dari
skop yang relatif sederhana, yaitu pemilihan jenis

tumbuhan yang toleran terhadap iklim panas.

KERAGAMAN ALAMI EMISI ISOPRENA

TUMBUH-TUMBUHAN
Tumbuh-tumbuhan mengandung se-jumlah
senyawa-senyawa organik termasuk isoprena,

mono- dan sequiterpena, alkohol, aldehida, keton,
dan ester (Meigh, 1955). Jumlah senyawa-senyawa
tersebut tersebar di seluruh organ tumbuhan.
Menurut hasil penelitian Croteau (1987), senyawa-
senyawa organik tersebut terdapat pada tumbuh-
tumbuhan tingkat tinggi, yaitu pohon. Secara alami,
individu spesies tumbuhan mempunyai keunikan
dan sangat spesifik beragam jumlah senyawa-
senyawa organik. Pada skala global, banyaknya
jumlah produksi atau emisi isoprena dari tumbuh-
tumbuhan ke atmosfir sama dengan metana. Dari
laporan hasil penelitian Sharkey (1996), global
emisi isoprena ke atmosfir dari tumbuh-tumbuhan
sekitar 100.000 kali jumlah isoprena yang diemisi
oleh manusia, atau diestimasi sekitar 3 x 10" gram
per tahun. Tingginya jumlah emisi isoprena dari
tumbuh-tumbuhan ditemukan paling banyak pada
tingkat pohon, dan sumber yang terbesar berasal
dariorgan tumbuhan, yaitu daun. Emisi isoprena dari
daun bergantung pada evolusi gen dari suatu jenis
tumbuhan, kondisi lingkungan, dan perkembangan
daun.

studi

isoprena dan komposisi

Dari  beberapa mengamati  dan
mengevaluasi, jumlah

isoprena tingkat daun, jenis, taksonomi, dan
ekosistem beragam. Salah satu contohnya adalah
hasil studi Tambunan et. al. (2006). Tambunan et.
al. (2006) menemukan dari 42 jenis atau 23 famili
tumbuhan yang tumbuh di Okinawa — Jepang,
jumlah emisi isoprena beragam pada setiap jenis
tumbuhan, dan jenis tumbuhan yang terbanyak
mengemisi isoprena adalah Ficus virgata, yaitu
sebesar 14,2 ug/g/jam. Emisi isoprena dari 42 jenis

tumbuhan pada Tabel 1.

Data pada Tabel 1 menunjukkan bahwa

individu pada setiap jenis mempunyai keunikan

dalam mengemisi isoprena. Hal ini Kkarena

banyak faktor, termasuk diantaranya adalah

lingkungan (khususnya intensitas cahaya dan

199



Jurnal Hutan Tropis Volume 4 No. 2, Edisi Juli 2016

temperatur), perkembangan daun, genetik, dan
lain-lain. Semua faktor menentukan bagi setiap
individu ataupun jenis tumbuhan untuk mengemisi
isoprena. Berdasarkan pengukuran pada tingkat
daun, tampak bahwa tingginya intensitas cahaya
mengenai daun khususnya yang terdapat di hutan
tropis diestimasi sangat besar emisi isoprena, dan
merupakan sumber isoprena. Selain daerah tropis
intensitas cahaya atau temperatur tinggi, hutan
tropis didonimasi pohon dan jenisnya beragam

relatif emisi isoprena sangat banyak ke atmosfir.

Berdasarkan parameter-parameter per-

timbangan tersebut, secara alami keragaman
jumlah emisi isoprena setiap individu atau jenis
tumbuhan mempunyai fungsi yang beragam secara
fisiologis bagi tumbuhan untuk survive. Lepas dari
peranan isoprena dalam proses kimia di atmosfir,
keseimbangan jumlah isoprena di atmosfir harus
tetap dijaga dan dikontrol berdasarkan data

pengamatan dan penelitian yang up to date.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Emisi Isoprena dari Tumbuh-Tumbuhan di Kampus Universitas

Ryukyu, pulau Okinawa, Jepan.
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. EMISI ISOPRENA SEBAGAI SUATU
EKSPRESI EVOLUSI MOLEKUL GEN

Isoprena adalah anggota famili isoprenoid
yang sederhana, yang diperoleh dari lima atom
karbon lanjutanisopentenyl diphosphate (IPP)

or dimethylallyl diphosphate (DMAPP). IPP dan
DMAPP sebagai perintis jalan (precursor) dan
memberi jumlah anggota famili isoprenoid menjadi
bertambah banyak (seperti monoterpena, sterol,
caroten, karet, dan lain-lain).

Isoprenoid diemisi oleh tumbuh-tumbuhan dan
dibentuk di kloroplas daun melalui dua jalur, yaitu

200

Mevalonate acid (MVA) dan2C-methyl-D-erythritol
4-phosphate (MEP).Menurut Lichtenthaler (1999)
dalam Juan et. al. (2001), MVA terjadi di sitoplasma
pada hewan dan jamur; IPP ditemukan membentuk
sesquiterpena (C,,) dan triterpena (C,)), seperti
sterol. MEP terjadi di plastid pada protozoa, bakteri,
dan alga; IPP ditemukan membentuk isoprena (C,),
monoterpena (C,)), diterpena (C,;), carotenoid,
plastiquinon dan fitol,seperti klorofil dan tokoferol.
Pada tumbuh-tumbuhan tingkat tinggi, antara
sitoplasma dan plastid, IPP ditemukan dan dibentuk
sangat terbatas.Jalur MVA dan MEP menghasilkan
isoprenoid nampak sangat khas. Padahal semua gen
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terlibat di jalur MVA dan MEP untuk mengidentifikasi
isoprenoid. Pada jalur MEP isoprenoid diidentifikasi
melalui tahap yang panjang, yaitu pertama; dari
reaksi kondensasi glyceraldehide 3-phosphate
(GA-3P) dan pyruvate ke 1-deoxy-D-xylulose-
(DXP)
xylulose 5-phosphate,seperti thiamin dan pyridoxol.
Tahap kedua; DXP diubah menjadi 2C-methyl-

D-erythritol 4-phosphate (MEP) dengan enzim7-

5-phosphate menghasilkan  1-Deoxy-D-

deoxy-D-xylulose-5-phos-phate reductoisomerase
(DXR). MEP diubah
menjadi2C-methyl-D- erythritol4-phosphate dengan

Kemudian tahap ketiga;

tiga aktivitas enzimberurutan, yaitu 2C-methyl-D-
erythritol4-phosphate, 4-Diphos-phocytidyl-2-C-
methyl-D-erythritol,dan  2C-methyl-D-
Kadang-kadang

erythritol2,
4-cyclophosphate. tahap akhir
sangat sulit diketahui enzim yang mempunyai
peran sangat penting dalam pembentukan IPP.
Identifikasi enzim pembentuk IPP untuk setiap
jenis tumbuhan berbeda-beda, misalnya pada

tumbuhan Arabidopsisthaliana; ekspresi enzim
ditemukan tahap 7-deoxy-D-xylulose-5-phosphate
menghasilkanklorofil, tokoferol, karotenoid,
ABA, dan GA (Esteves et. al., 2000). Perubahan
atau perbedaan

tahap pembentukan enzim

tersebut,seperti  enzim 1-deoxy-D-xylulose-5-
phosphateakan meng-hasilkan hasil akhir isoprenoid

yang berbeda.

Untuk melihat kepastian ini, Tambunan et.
al. (2007)melakukan penelitian pada daun Ficus
virgata. Karena pada kondisi alami perubahan
intensitas cahaya dan temperatur, daun Ficus
virgata mengemisi isoprena. Ini berarti daun Ficus
virgata mengandung enzim. Namun ketika secara
in-vivo dilakukan, daun Ficus virgataditemukan
hasil akhir karotenoid, tokoferol dan klorofil, bukan
(2007)
melakukan penelitian secara in-vivo lagi dengan

isoprena.Kemudian,Tambunan ef. al.

menggabung enzim yang ada pada daun Ficus
virgata dengan dimethylallyl diphosphate (DMAPP);
hasil akhir adalah isoprena. Dari hasil tersebut
Tambunan et. al. (2016) mengatakan bahwa hasil
akhir reaksi “isoprena” ditentukan oleh komposisi
konsentrasi akhir enzim dan bergantung pada ada

atau tidaknya dimethylallyl pyrophosphate (DMAPP)
atau isopentenyl diphosphate (IPP) pada gambar 1.

Dari kedua illustrasi tersebut dapat disimpulkan
bahwadaunmemproduksiisoprenadenganduacara,
yaitu pertama secara enzimatik (enzimatization),
dan kedua secara pencahayaan (illumination).
Secara pencahayaan (illumination), aktivitas enzim
diekspresikan dalam evolusi struktur molekul gen
dengan (adanya) DMAPP yang dapat menambah
jumlah produksi dan emisi isoprena. Sedangkan,
secara enzimatik (enzimatization), aktivitas enzim
dieks-presikan dalam evolusi struktur gen dengan
(adanya) IPP dapat menambah rantai reaksi karbon
yang panjang, seperti rantai reaksi yang mempunyai
lima atom karbon (C,),

isoprena. Jadi, aktivitas enzim ditandai dengan
adanya sintesa isopentenyl diphosphate (IPP) dan
dimethylallyl diphosphate (DMAPP). Kemudian,
adanya IPP dan DMAPP berarti struktur gen dapat
berevolusi atau bertambah dengan produk akhir
berupa beragam hemi-, mono-, sesqui-, di-, tri-, and
tetra-terpenoid.
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Gambar 1. Skema sintesa isoprena dari daun Ficus virgata
(Sumber : Tambunan et. al., 2007).

EMISI ISOPRENA SEBAGAI SUATU
ADAPTASI FISIOLOGI

Tumbuh-tumbuhan mengemisi isoprena

signifikan dengan kapasitas tumbuhan dapat
Pertim-
bangan ini dibuktikan melalui produksi metabolisme
ATP/NADPH ke

isoprena dari

beradaptasi dengan lingkungannya.

fotosintesis dan jalur suplai

kloroplas. Emisi daun sangat
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kuat bergantung pada intensitas cahaya dan

temperatur. Ketergantungan temperatur dalam

emisi jumlah isoprena secara in-vivo paralel
dengan ketergantungan temperatur pada aktivitas
pembentukan isoprena secara in-vitro. Namun,
regulasi emisi isoprena daun paling utama melalui
aktivitas enzim secara in-vivo (Monson et. al. 1992;
Dani et. al. 2014). Ketergantungan jumlah emisi
isoprena terhadap cahaya merefleksikan aktivitas
enzim secara in-vivo. Pengaturannya mengalir
lewat jalur mevalonate acid (MVA) yang mana
enzim langsung diatur oleh pencahayaan. Dengan
pencahayaan menyinari kloroplas katalis asam
(acid) mengubahdimethylallyl diphosphate (DMAPP)
menjadi isoprena. Mekanisme pengaturan lama
atau cepat pembentukan isoprena dari DMAPP di
kontrol oleh intensitas cahaya yang mengenai daun
(diterima kloroplas). Penambahan intensitas cahaya
diikuti dengan penambahan temperatur daun dan
pembentukan isoprena banyak. Apabila konsentrasi
tinggi
sangat relevan melindungi daun dari kerusakan

isoprena internal daun secara fisiologi
akibat panas.Untuk mengetahui hal tersebut dapat
dilakukan dengan tigacara, yaitu: (1) pencahayaan
klorofil daun dengan menggu-nakan cahaya lampu,
(2) pencahayaan klorofil daun tanpa menggunakan
cahaya lampu, (3) pengukuran pertukaran gas pada
saat fotosintesis (Singsaas et. al., 1997; Centritto,

et. al. 2011).

Pada cara (1), pencahayaan klorofil daun
telah
dibuktikan oleh beberapa peneliti, diantaranya oleh

dengan menggunakan cahaya lampu
Tambunan et. al. (2007)pada daun Ficus virgatadari
tanaman hasil stek cabang dengan cara mengatur
intensitas cahaya, temperatur dan kelembaban
di dalam ruang tertutup “phytotron”.Pengaturan
intensitas cahaya dimulai dari 200 mmol/m?/detik
sampai 1,800 mmol/m?/detik dengan interval 200
mmol/m?/detik, dan temperaturudara di dalam

phytotron (tetap) 30°C, hasilnya pada Gambar 2.
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Gambar 2. Kontrol intensitas cahaya (A) dan temperatur
(B) terhadap emisiisoprena daun tanaman stek Ficus
virgata.

Pada pengaturan penambahan intensitas
cahayadi dalam phytotron bertahap naik yang
dimulai dari 200 mmol/m?/detik sampai 1.800 mmol/
m?/detik dengan interval 200 mmol/m?/detik dan
temperatur udara di dalam phytotron tetap 30°C,
emisi isoprena daun Ficus virgatamaksimum rata-
rata sebanyak 185,7mg/g/jam dengan intensitas
cahaya maksimum 1.629 mmol/m?/detik.Kemudian,
pada pengaturan penambahan temperatur udara
di dalam phytotron bertahap naik yang dimulai dari
22°C sampai 40°C dengan interval 2°Cdan intensitas
cahaya di dalam phytotron tetap 1.000 mmol/m?/
detik, emisi isoprena daun Ficus virgata bertambah
(naik) secara eksponensial (maksimum) rata-rata
sebanyak 479,1 mmol/m?/detik dengan temperatur
daun maksimum rata-rata 43,9°C. Pertambahan
temperatur hingga maksimum, dan stress panas
akibat

memberi respon terhadap degradasi enzim dan

pencahayaan atau intensitas cahaya
fisiologi, yang keduanya sekaligus mempengaruhi
pola emisi isoprena daun. Emisi yang dihasilkan
dari difusi isoprena yang panjang, sangat esensial
dan relatif menghasilkan konsentrasi emisi isoprena

yang tinggi atau banyak.

Kemudian cara (2)pencahayaan klorofil daun
tanpa menggunakan cahaya lampu, daun tidak
menghasilkan atau mengemisi isoprena. Ini telah
dibutikan oleh Sanadze dan Kursanov (1966),
cahaya sangat diperlukan untuk mempertahankan
tingkat pengeluaran atau emisi isoprena. Dalam
prosesnya juga terjadi kejenuhan cahaya yang mirip
dengan peristiwa fotosintesis (Gambar 3).
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Gambar 3. Pengeluaran isoprena oleh daun Populus nigra
selama pergantian cahaya dan tanpa cahaya (gelap) (I, 5 x
103 lux; 1,5 x 10° lux).

Dengan demikian, emisi isoprena dari daun

tumbuhan berhubungan dengan fotosintesis
karena keduanya bergantung pada cahaya. Oleh
sebab itu, ketiga cara untuk mengetahui emisi
isoprena sebagai suatu adaptasi fisiologi tumbuhan
adalah dengan mengukur pertukaran gas pada
saat fotosintesis. Hubungan antara fotosintesis
dan isoprena adalah dalam metabolisme karbon,
pembentukan ATP dan NADPH.

Proses pembentukan ATP (adenosin triphosphate)

yaitu melalui

dan NADPH (nicotinamide adenine dinucleotide
phosphate) menggunakan energi panas secara
langsung yang terkandung dalam cahaya matahari
yang diterima oleh tumbuhan pada siang hari,
sehingga disebut reaksi terang cahaya (light
reaction) atau disebut juga dengan reaksi fotokimia
(photochemical reaction). Reaksi di sini terjadi
elektronnya berenergi tinggi atau tereksitasi,
karena ATP (senyawa) berenergi tinggi.Apabila
cahaya matahari tidak cukup energi panas, ATP
tidak terangsang bereaksi sama sekali. Namun,
apabila cahaya matahari berenergi tinggi (cukup)
terjadi proses oksidasi senyawa anorganik ADP
(adenosine diphosphate) dan Pi (phosphate). Hasil
proses oksidasi senyawa anorganik ADP dan Pi
adalah ATP. ATP membangkitkan sistem transfer
elektron (terbuka), dan memulai pembentukan
NADPH dan oksigen (O,) dari NADP dan air

(H,0). Dengan pekataan lain, pembentukan ATP

diikuti dengan pembentukan NADPH. Pada saat
reaksi pembentukan ATP, NADPH dan O,sangat
membutuhkan cahaya matahari langsung, dan tidak
membutuhkan (terjadi reaksi pengurangan) CO, dari
atmosfir. NADPH merupakan salah satu reduktor
(akseptor elektron dan pensuplai ion hidrogen)
yang sangat kuat dalam sistem biologi. Reaksi
pembentukan ATP dan NADPH secara sederhana,
sebagaiberikut :

Cahaya matahari

ADP + Pi

> ATP....ooooerean.. (1)

Kloroplas

Cahaya matahari
NADP + H,0 ————————— NADPH, + %20, .. (2)

Kloroplas

Apabila cahaya matahari berkurang terjadi
penurunan reaksi pembentukan ATP, NADPH dan
O,. Berkurangnya cahaya matahari (energipanas)
disebut dengan reaksi gelap cahaya (dark reaction)
atau reaksi non-fotokimia (non-photochemical
reaction) atau disebut juga dengan kemosintesis
(chemosynthesis). Maksudnya reaksi gelap cahaya
bukan berarti reaksi terjadi pada waktu gelap atau
malam hari, tetapi reaksi gelap cahaya terjadi
ketika cahaya matahari (energi panas) berkurang

(koefisien temperatur sama dengan nol).

Dengan penurunan reaksi pembentukan ATP,
NADPH dan O,, terjadi reaksi penyerapan karbon
dioksida (CO,) dari atmosfir. Emisi isoprena daun
maksimum apabila CO, di atmosfir sekitar daun
sangat banyak atau daun mendapat tekanan
CO, antara 100 dan 500 pbar. Dengan kata lain,
pengurangan oksigen (O,)menambah jumlah emisi
isoprena, seperti pada Gambar 4 yang ditemukan
oleh Loreto and Sharkey (1990).
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Gambar 4. Respon asimilasi CO, fotosintesis dan emisi
isoprena daun Oak pada tekanan CO, di dalam sel. Tekanan
0, sebesar 210 pbar (¢) atau 0 (w). Intensitas cahaya 700
pumol m? detik?, dan temperatur daun 302C (Source :
Loreto and Sharkey, 1990).

Pada Gambar 4, CO, sangat menghambat
emisi isoprena. Tekanan CO, antara 100 dan 500
pbar, dan O, rendah mendorong emisi isoprena.
Jumlah emisi isoprena relatif konstan ketika
mendapat tekanan CO,antara 200 dan 500 pbar,
dan penambahan tekanan CO, lebih dari 500 pbar
mengurangi jumlah emisi isoprena. Emisi isoprena
terhambat ketika di atmosfir bebas CO,, dan kondisi
tersebut konsisten untuk siklus karbon pada saat
fotosintesis. Pembatas (turun) siklus karbon adalah
O, rendah, karena fiksasi oksigen dapat mengganti
fiksasi CO, sebagai sumber 3-phosphogliceric acid
(3-PGA) untuk penurunan siklus karbon pada saat
fotosintesis. Fiksasi CO, menghasilkan dua molekul
3-PGA, sedangkan fiksasi O, menghasilkan satu
dan satu-setengah molekul 3-PGA. Oleh sebab
itu, perubahan udara bebas CO,pada saat adanya
O, mengurangi produksi 3-PGA dan mengurangi
emisi isoprena. Perubahan udara (atmosfir) bebas
CO, dan O, rendah secara simultan (serentak)
menghentikan pemben-tukan PGA dan secara
jumlah emisi

dramatis mengurangi isoprena.
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Dengan demikian, tumbuhan mengemisi isoprena

sebagai adaptasi fisiologi tumbuhan terhadap
perubahan tekanan CO, di atmosfir, atau dengan
kata lainperubahan iklim (khususnya intensitas

cahaya dan temperatur).

Jadi,
pembentukan bahan-bahan organik dan O, melalui

reaksi gelap cahaya ialah reaksi
jalan reduksi dengan menggunakan NADPH sebagai
reduktor dan ATP sebagai energi pembangkit. Hal
ini yang menyebabkan tercapainya keseimbangan
jumlah oksigen di atmosfir secara alamiah. Bagan
reaksi terang dan gelap cahaya seperti pada

Gambar 5.

ADP + Pi
NADPH?*

(CH:0),

CAHAYA (Light) ENZIM (Enzymes)

ATP
o
NADPH COo:

(. . I\ -, J
- Photophosphorylation CO, Fixation
(The Light Reaction) (The Dark Reaction)

Reaksi Terang Reaksi Terang

Gambar 5. Bagan reaksi terang dan gelap cahaya
(Sumber: Gardner, Pearce and Mitchel, 1985)

SIMPULAN DAN SARAN

SIMPULAN

Tumbuh-tumbuhan mempunyai peranan
penting dalam regulasi pertukaran gas di permukaan
bumi, khususnya antara lapisan biosfir dan atmosfir.
Kontrol fisiologi dan lingkungan terhadap pertukaran
atau peruba-han gas-gas yang berlebihan dari/
antara tumbuh-tumbuhan mempengaruhi kimia
atmosfir. Salah satu gas yang memperngaruhi
kimia atmosfir adalah isoprena. Sumber isoprena
yang terbanyak berasal dari tumbuh-tumbuhan,
khususnya bagian daun. Isoprena dibentuk dan
diemisi oleh tumbuh-tumbuhan di kloroplas daun.
Jumlah emisi isoprena dari daun tumbuh-tumbuhan
sangat bervariasi. Variasi jumlah emisi isoprena

tersebut bergantung pada evolusi gen dari suatu
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jenis tumbuhan, kondisi lingkungan, dan perkem-
bangan daun.

Mekanisme kontrol pembentukan dan emisi
isoprena adalah intensitas cahaya dan temperatur.
Penambahan pencahayaan (illumi-nation) atau
intensitas cahaya menambah aktivitas enzim yang
diekspresikan dalam evolusi struktur gen, berupa
adanya DMAPP (dimethylallyl diphosphate) akan
menambah jumlah produksi dan emisi isoprena,
dan adanya IPP (isopentenyl diphosphate) akan
menambah rantai reaksi karbon yang panjang,
seperti isoprena (C,), monoterpena (C,;), diterpena
(C,), dan lain-lain.

Pada
isoprena merupakan suatu metabolisme yang

beberapa umbuh-tumbuhan emisi
utama, karena emisi isoprena memerlukan relatif
Produksi

pada tumbuh-tumbuhan melindungi

besar intensitas cahaya. isoprena
fotosintesis
dari kerusakan yang disebabkan oleh tingginya
temperatur daun atau intensitas cahaya. Oleh sebab
itu, tumbuh-tumbuhan produksi dan emisi isoprena
untuk mengurangi stress lingkungan khususnya
terhadap peruba-han iklim yang ekstrim panas,
untuk melindungi dirinya dari persaingan tumbuhan
lain, serangga perusak, dan untuk menarik simpatik

serangga penyerbuk (pollinator).

Produksi dan emisi isoprena merupakan suatu
sistem yang dinamis berhubungan dengan penerima
dan kontributor karbon. Jumlah konsentrasi isoprena
berdampak timbal balik bagi semua komponen
lingkungan (biotik dan abiotik), untuk itu isoprena
harus dikontrol secara terukur setiap saat.

SARAN

Dari aspek fisiologi, isoprena mempunyai
peranan sangat penting bagi tumbuh-tumbuhan
sebagai adaptasi stress

lingkungan (abiotik dan biotik). Kemudian dari

fisiologi  terhadap
aspek lingkungan, isoprena berperanan sebagai
sumber emisi isoprena terbanyak adalah tumbuh-
tumbuhan dan dapat mempe-ngaruhi struktur
dan fungsi atmosfir. Dari kedua aspek tersebut,
maka inventarisasi produksi dan emisi isoprena

khususnya dari tumbuh-tumbuhan perlu dilakukan

untuk mengontrol dan mengantisipasi berbagai
dampak yang terjadi.

Hutan tropika Indonesia menyimpan beragam
jenis

tumbuh-tumbuhan dan keragaman jenis

tumbuh-tumbuhan  tersebut beragam jumlah
produksi dan emisiisoprena. Keragaman jumlah
emisi isoprena secara natural disebabkan oleh
suksesi, kebakaran dan penyakit atau melalui
intervensi aktivitas manusia. Dengan demikian,
untuk program sektoral, regional dan nasional
perbaikan lahan bekas tebangan atau kebakaran,
HTI, penghijauan dan pertamanan perlu memilih
jenis tanaman yang toleran terhadap perubahan
iklim yang ekstrim panas, dan dapat meningkatkan
biodiversiti lokal, seperti dapat mengurangi polusi
udara, dapat digunakan sebagai bahan obat-obatan,
dapat menahan erosi, dan sebagainya, atau dengan

kata lain memilih jenis tanaman yang multi fungsi.
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