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PENDAHULUAN 
Air menyusun tidak kurang dari 55-85% bagian 

dari berat segar jaringan tanaman herba atau sekitar 

30-60% berat segar tanaman berkayu (Meyer, 2020). 

Tanaman mendapatkan air untuk menopang 

keberlangsungan aktifitas pertumbuhan dan 

perkembangannya dari lingkungan hidupnya. 

Cekaman kekeringan, atau biasa diistilahkan dengan 

stres kering, merupakan salah satu bentuk stres 

abiotik yang mengakibatkan tidak terpenuhinya  

kebutuhan air pada tanaman secara optimal (Lambers 

et al., 2008). Cekaman kekeringan menjadi masalah 

lingkungan utama yang saat ini mendapat perhatian 

serius karena berimbas secara langsung pada 

penurunan produktivitas tanaman (Berry et al., 

2013). 

Cekaman kekeringan mempunyai definisi yang 

beragam manakala dilihat dari sudut pandang yang 

berbeda. Terminologi cekaman kekeringan secara 

metereologi digambarkan sebagai periode tanpa 

curah hujan yang terjadi dalam kurun waktu yang 

lama sehingga menyebabkan berkurangnya 

ketersediaan air pada tanah. Peningkatan suhu udara 

lingkungan yang terjadi selama kondisi tersebut 

tentunya akan mempengaruhi kehilangan air dalam 

jumlah besar pada tanaman melalui proses transpirasi 

yang pada gilirannya akan mengganggu metabolisme 

tanaman tersebut  (Jaleel et al., 2009). Sementara itu, 

definisi cekaman kekeringan dari sudut pandang 

ilmu biologi, agronomi, dan pertanian, dapat 

diartikan sebagai kondisi yang terjadi karena 

berkurangnya kelembaban dan ketersediaan air tanah 

terutama disekitar daerah perakaran tanaman 

sehingga menurunkan tingkat absorbsi air dan nutrisi 

terlarut dari tanah menuju jaringan tanaman melalui 

perakarannya. Terhambatnya proses ini pastinya 

akan mempengaruhi berbagai proses metabolisme 

tanaman serta akan berimbas pula pada penurunan 

produktivitasnya (Mannocchi et al., 2003; Taishi et 

al., 2006; Lal, 2016).  

Luasan daratan di dunia yang mengalami 

cekaman kekeringan adalah sebesar 41%. Sebaran 

wilayah kering ini paling banyak terdapat di Afrika, 

diikuti kemudian oleh  Asia, Amerika Utara, 

Oceania, Amerika Selatan, dan Eropa (FAO, 2019). 

Perubahan iklim (climate change) merupakan faktor 

yang ikut berkontribusi secara signifikan terhadap 

terjadinya cekaman kekeringan. Perubahan iklim 
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ABSTRACT 
Drought stress is the major abiotic stress affecting plant growth and productivity. This review emphasizes the discussion of plant response 
mechanisms when experiencing drought stress. The plant develops the strategies under water deficit conditions in the form of drought  
escape, drought avoidance, drought tolerance, or a combination of those strategies. Drought stimulates a wide variety of plant adaptation by 
changes in morphological, physiological, biochemical, and molecular levels. This mechanism is organized by a complex signaling network 
system comprising of signal perception, signal transduction pathway, and the regulation of drought-responsive genes expression. 
 
Keywords: dr ought str ess, plant r esponse mechanisms, signaling network  
 

ABSTRAK 
Cekaman kekeringan merupakan bentuk stres abiotik utama yang berpengaruh pada penurunan produktivitas tanaman. Review ini 
menekankan pada pembahasan mengenai mekanisme respon tanaman ketika mengalami cekaman kekeringan pada lingkungannya. Dalam 
kondisi stres kering, tanaman akan menerapkan strategi berupa drought escape, drought avoidance, drought tolerance, ataupun gabungan 
dari ketiganya. Strategi ini kemudian diterjemahkan dalam bentuk adaptasi berupa perubahan morfologi, fisiologi, biokimia, dan molekuler 
tanaman.  Mekanisme respon tanaman terhadap cekaman kekeringan melibatkan sistem signaling network yang sangat komplek, yang terdiri 
dari proses signal perception, signal transduction, dan regulasi pada gen-gen yang bersifat drought-responsive.  
 
Kata kunci: cekaman keker ingan, mekanisme respon tanaman, signaling network  
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global yang ditandai dengan peningkatan suhu udara 

lingkungan serta perubahan cuaca dan curah hujan 

pastinya akan berdampak secara langsung pada 

penurunan produktivitas tanaman (Teuling et al., 

2013). Diprediksikan bahwa perubahan iklim ini 

akan menjadi semakin parah pada beberapa dekade 

mendatang (Kim et al., 2019). 

Sebagai organisme hidup yang bersifat sessile 

yang tidak mempunyai kemampuan untuk berpindah 

dari substrat hidupnya, tanaman akan menyesuaikan 

diri dan beradaptasi terhadap perubahan yang terjadi 

pada lingkungannya. Ketika tanaman mengalami 

stres kering yang ditandai dengan berkurangnya  

absorbsi air melalui akar dan meningkatnya laju  

transpirasi, tanaman akan menggembangkan 

mekanisme respon yang bersifat sangat komplek 

dalam bentuk network stress signaling, yang terdiri 

dari dari sistem intracellular signaling, sistem  

transcriptional regulatory, dan sistem intercellular 

communication (Kuormori et al., 2014). Selanjutnya, 

mekanisme respon yang bersifat komplek ini akan 

diterjemahkan oleh tanaman dalam berbagai bentuk 

adaptasi pada level morfologi, fisiologi, biokimia, 

dan molekuler (Duque et al., 2013; Anjum et al., 

2011; Shinozaki  dan Yamaguchi-Shinozaki, 2007). 

Tentunya, kemampuan adaptasi tersebut sangatlah 

tergantung pada genotipe tanaman, tahap  

pertumbuhannya, serta durasi dan intensitas cekaman 

kekeringan pada lingkungan (Bray, 2001).  

 

Bentuk adaptasi terhadap cekaman kekeringan 

 Tanaman beradaptasinya terhadap cekaman 

kekeringan pada lingkungannya melalui strategi 

drought escape, drought avoidance, dan drought 

tolerance, atau kombinasi dari ketiganya (Yadav dan 

Sharma, 2016). Oleh tanaman, strategi tersebut 

dikemas dalam berbagai bentuk adaptasi morfologi, 

fisiologi, biokimia, serta molekuler sebagai satu 

kesatuan sistem adaptasi tanaman dalam merespon 

defisit air pada lingkungannya (Wang et al., 2001;  

Anjum et al., 2011; Zlatev dan Lidon, 2012). 

 Drought escape berkaitan erat dengan 

plastisitas tanaman untuk dapat menyelesaikan siklus 

hidup ataupun fase reproduksinya selama daya 

dukung lingkungan memungkinkan untuk hidup 

sebelum menghadapi kondisi stres kering (Kooyers, 

2015). Mekanisme drought escape ini pada 

umumnya terdapat pada tanaman yang mempunyai 

siklus hidup pendek dan tingkat pertumbuhan tinggi, 

seperti tanaman jenis umbi-umbian, semak, rumput, 

dan serealia (Kooyers, 2015; Shavrukov et al., 2017). 

Strategi drought escape juga banyak dijumpai pada 

tanaman semusim yang bersifat native di daerah arid 

yang mempunyai presipitasi hujan sangat rendah 

(Touchette et al., 2007).   

 Kondisi defisit air pada tanaman akan 

menyebabkan terjadinya dehidrasi seluler akibat 

perpindahan air dari dalam  sel terutama pada bagian 

sitosol menuju bagian luar sel berupa apoplas sel 

tanaman (Furlan et al., 2012). Strategi drought  

avoidance umumnya dikembangkan oleh tanaman 

pada awal terpapar oleh cekaman kekeringan. Bentuk 

adaptasinya difokuskan pada mekanisme tanaman 

untuk menjaga water content (ketersediaan air)  

dalam kondisi defisit air di lingkungan hidupnya 

(Basu et al., 2016). Dalam hal ini, adaptasi fisiologi 

yang dikembangkan oleh tanaman di antaranya  

adalah berupa penurunan transpiration rate (laju  

transpirasi) dan transpiration area (area transpirasi) 

yang tentunya bersinergi dengan regulasi stomatal 

conductance berupa menutupnya guard cells (sel 

penjaga) dan reduksi pertumbuhan luasan daun untuk 

menghindari kehilangan air secara berlebihan dari 

tanaman (Zlatev, 2005). Selain itu, sistem perakaran 

akan mengembangkan adaptasi morfologi dalam 

bentuk root system architecture (RSA) untuk  

memaksimalkan fungsi akar dalam proses absorbsi 

air melalui water uptake dari lingkungan menuju 

tanaman selama tercekam kekeringan (Blum, 1988; 

Touchette et al., 2007).  

 Strategi drought tolerance ini diterjemahkan 

dalam bentuk osmotic adjusment (penyesuaian  

osmotik) serta mekanisme protection of the  

membrane system (perlindungan sistem membran) 

guna mengatasi efek negatif pada tanaman yang 

ditimbulkan oleh kondisi tercekam kekeringan 

(Morgan, 1984; Yi et al., 2016; Chowdhury et al., 

2017). Mekanisme osmotic adjusment tentunya  

melibatkan proses biokima pada tingkat sel terutama 

untuk mempertahankan turgiditas sel (Turner, 2017). 

Akumulasi senyawa berbentuk solute, seperti  prolin,  

glisin betain, trehalose, dan taurine sangat diperlukan 

dalam proses osmotic adjusment pada sel tanaman 

(Burg dan Ferraris, 2008; Jayant dan Sarangi, 2014). 
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Mekanisme signaling network pada tumbuhan 
dalam merespon cekaman kekeringan 
 
Signal perception 

Respon tanaman terhadap cekaman kekeringan 

diawali dengan tahapan signal perception yang  

menjadi bagian dari rangkaian signaling network 

yang sangat komplek. Selama proses signal  

perception, terjadi pengenalan stimulus dari  

lingkungan dalam bentuk stres kering oleh tanaman.  

Dalam kondisi tercekam oleh kekeringan,  

tanaman akan mengalami gangguan kesetimbangan 

air di dalam jarigan tubuhnya dan akan 

mempengaruhi interaksi antara dinding sel dengan 

membran plasma (Le Gall et al., 2015). Perubahan 

tekanan yang ditimbulkan dari interaksi tersebut 

akan mengaktifasi sensor berupa molekul protein 

yang berperan dalam menangkap stimulus dari  

lingkungan sekitarnya (Kacperska, 2004). Aktivasi 

dari sensor pada tahapan signal perception ini  

selanjutnya akan menginduksi munculnya rangkaian 

signal transduction pada tingkat selular maupun  

molekuler tanaman untuk selanjutnya diterjemahkan 

dalam berbagai mekanisme adaptasi dalam kondisi 

cekaman kekeringan (Kuromori et al., 2014).  

Selain itu, kondisi stres kering pada tanaman 

juga akan memicu terbentukya sinyal hidrolik 

(hydraulic signals) yang kemudian akan menginduksi 

stimulus yang bersifat osmotik (osmotic stimuli) 

maupun mekanik (mechanical stimuli). Stimulus 

yang bersifat osmotik ini akan menurunkan tekanan 

turgor dan meningkatkan konsentrasi bahan terlarut 

(solute) didalam sel tanaman, sedangkan stimulus 

mekanik akan menimbulkan mechanical force pada 

bagian dinding sel tanaman (Comstock, 2002). 

Sampai saat ini, berbagai riset masih terus 

dikembangkan untuk mengetahui jenis ataupun tipe 

sensor pada tanaman dalam merespon cekaman 

kekeringan. Beberapa peneliti berasumsi bahwa  

sensor pada tanaman bersifat homolog dengan two-

component phosphorelay system (TCS) yang  

merupakan sistem osmosensor pada bakteri dan yeast 

(Hohmann, 2002; Meena et al., 2010). Asumsi ini 

tentunya didukung oleh kenyataan bahwa  

berkurangnya ketersediaan air pada tanaman selama 

stres kering juga memicu munculnya stres osmotik 

(osmotic stress) (Ali et al., 2017; Nxele et al., 2017).  

Arabidopsis thaliana Histidine Kinase1(AHK1) 

merupakan molekul histidine kinase yang berfungsi 

sebagai osmosensor dan terletak dibagian membran 

sel tanaman arabidopsis (Tran et al., 2007). Molekul 

sensor ini bersifat homolog dengan two-component 

system pada yeast, dan berfungsi untuk mendeteksi 

perubahan potensial osmotik pada bagian lingkungan 

luar sel (Urao et al., 2000).  

Osmosensor dalam bentuk calcium channel 

diduga kuat juga ikut terlibat dalam mekanisme 

sensing pada tanaman dalam merespon cekaman 

kekeringan dari lingkungannya. Dalam hal ini, 

OSCA (Hyperosmolality-gated calcium-permeable 

channels) merupakan calsium channel yang pada 

awalnya dikarakterisasi sebagai osmosensor pada 

bagian membran plasma sel tanaman Arabidopsis 

thalianan (Yuan et al., 2014; Liu et al., 2018). OSCA 

disinyalir terlibat dibagian `hulu` dari mekanisme 

Ca+ signaling (Edel dan Kudla, 2015). Peningkatan 

potensial osmotik ekstraselular dan tegangan pada 

membran plasma sebagai akibat dari defisit air pada 

sel tanaman akan menginduksi terbukanya gate 

system pada OSCA1 sehingga memungkinkan proses 

Ca2+ influx ke dalam sel untuk mencapai kondisi 

homeostasis pada sel tersebut (Zhu, 2002; Hou et al., 

2014 ).  

Mekanosensitive-like ion channel (MSL) 

merupakan osmosensor yang bentuk protein 

multimerik pada bagian membran sel tanaman. MSL 

berfungsi untuk memediasi ion flux melalui 

membran sel dalam merespon perubahan tekanan 

pada bagian membran sel ketika terjadi stres osmotik 

(Basu dan Haswell, 2020). Selain itu, molekul 

protein lainnya yang terdapat pada membran sel 

tanaman yang juga berpotensi sebagai sensor dari 

stres kering adalah RLKs (Receptor-like Protein 

Kinases, Osakabe et al., 2013; Ye et al., 2017) dan 

integrin (Lü et al., 2007; Brauer et al., 2016). 

Selain molekul sensor, mekanisme sensing pada 

tanaman terhadap stimulus dari lingkungannya juga 

melibatkan komponen second messenger. Secara 

umum, second messenger berada dalam bentuk 

molekul kecil yang berfungsi mentransmisikan 

´pesan´ dalam bentuk signal stress secara 

intraselular. Selain itu, second messenger juga 

berposisi sebagai central regulator karena terhubung 

langsung dengan komplek signaling network pada 

tanaman (Jain et al., 2018). Beberapa second 
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messenger telah diketahui terlibat dalam mekanisme 

respon tanaman terhadap stres kering, diantaranya 

adalah Ca2+ (Tuteja dan Mahajan, 2007; Kuromori et 

al., 2014; Wilkins et al., 2016), nukleotida siklik 

(Newton dan Smith, 2004), inositol 1,4,5-trisfosfat 

(IP3) (Drobak dan Watkins, 2000), dan ROS 

(Reactive oxygen species) (de Carvalho, 2008; 

Miller et al., 2010).  

 

Signal transduction 

Molekul two-component histidin kinase yang 

terlibat dalam mekanisme sensing pada tanaman 

ketika merespon stress kering, diperkirakan  

terhubung dengan molekul-molekul protein lainnya 

dalam proses signal transduction. Salah satu jenis 

molekul protein tersebut adalah protein kinase dalam 

bentuk  MAPK (Mitogen-activated protein kinase) 

(Jonak et al., 2002). Molekul MAPK yang  

terfosforilasi akan berfungsi sebagai konektor yang 

menghubungkan molekul sensor dengan molekul 

target dalam sistem MAPK cascade yang menjadi 

bagian dari signaling network yang sangat komplek 

(Taj et al., 2010).  

Molekul protein kinase lainnya yang berperan 

dalam mekanisme signal transduction pada tanaman 

dalam merespon stres kering adalah CDPK (Calcium

-dependent protein kinases). Molekul ini berperan 

dalam menangkap sinyal perubahan konsentrasi Ca2+ 

intraselular dan mentransmisikan sinyal tersebut  

untuk menginduksi proses fosforilasi molekul target 

(Liese dan Romeis, 2013). Selain itu, molekul CDPK 

terlibat pula dalam regulasi fitohormon, terutama 

dalam mekanisme ABA -mediated signaling terkait 

dengan stomata behaviour dalam merespon cekaman 

kekeringan (Asano et al., 2012).  

Kondisi stres kering pada tanaman juga memicu 

terbentuknya stimulus osmotik  yang nantinya akan 

mengaktifasi proses phospholipid signaling pada 

tanaman tersebut (Zhu, 2002). Selain menjadi bagian 

penting yang menyusun struktur membran plasma 

sel, senyawa phospholipid (fosfolipid) merupakan 

komponen aktif yang menghasilkan sejumlah besar 

molekul second messenger. Molekul-molekul  

tersebut diantaranya adalah inositol 1, 4, 5-trifosfat 

(IP3), diacilgliserol (DAG), dan asam fosfatidik 

(PA), yang dihasilkan melalui rangkain proses  

biokimia dengan bantuan enzim fosfolipase, lipid 

kinase, dan fosfatase (Wang dan Chapman, 2013). 

Molekul second messenger ini selanjutnya akan 

mentransmisikan signal melalui phospholipid  

signaling untuk meregulasi proses signal  

transduction tanaman yang menjadi bagian dari  

sistem signaling network. 

Mekanisme signal transduction pada tanaman 

dalam kondisi tercekam oleh kekeringan dibangun 

juga oleh sistem ABA signaling. Selama ini, 

fitohormon ABA (asam absisat) banyak dikenal 

sebagai `hormon stres´ (Zhou et al., 2019) karena 

peran pentingnya dalam mekanisme respon tanaman 

dalam kondisi tercekam. Namun, dalam kondisi 

normalpun fitohormon ABA juga berperan dalam 

meregulasi proses-proses fisiologi terkait 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman, seperti 

dormansi dan perkecambahan biji, morfogenesis 

embrio, penuaan daun, dan pembentukan kutikula 

tanaman (Finkelstein et al., 2002, 2008; Sreenivasulu 

et al., 2012). Sistem ABA signaling pada tanaman 

dalam kondisi stres kering ini berada dalam bentuk 

ABA-dependent dan ABA-independent cascade 

(Nakashima et al., 2009), untuk kemudian proses 

signaling ini akan  menginduksi target yang berupa 

gen-gen yang terlibat dalam berbagai bentuk adaptasi 

tanaman terhadap cekaman kekeringan, seperti 

penutupan stomata, penurunan transpiration rate dan 

water loss, serta osmotic adjustment melalui 

akumulasi osmo-compatible solutes (Shinozaki dan 

Yamaguchi-Shinozaki, 2000; Pospíšilová et al., 

2009; Cutler et al., 2010).  

ROS (Reactive oxygen species) signaling ikut 

mengambil peran penting dalam sistem signal 

transduction pada tanaman. ROS berperan sebagai 

signal alarm agar tanaman dapat mengembangkan 

mekaniseme adaptasi dalam kondisi tercekam. Pada 

umumnya, ROS berada dalam bentuk radikal 

hidroksil (•OH), anion superoksida (O⋅2−), hidrogen 

peroksida (H2O2), ataupun oksigen singlet (1O2) 

(Apel dan Hirt, 2004; Mittler et al., 2004).  ROS 

signaling terkoneksi dengan mekanisme sensing pada 

fitohormon ABA maupun Ca2+ (de Carvalho, 2008). 

Modulasi pada ROS ini pastinya akan berpengaruh 

pada mekanisme toleransi tanaman terhadap 

cekaman kekeringan (Verma et al., 2019).  
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Regulasi Faktor Traskripsi  

Secara molekuler, terdapat ribuan gen yang 

bersifat drought-respnsive pada tanaman yang 

akan teraktifasi ketika ada pemicu berupa stres 

kering pada media tempat tumbuhnya (Huang et al., 

2008). Berdasarkan fungsi dari proteinnya, gen-gen 

yang bersifat drought-inducible tersebut 

dikelompokkan dalam dua grup, yaitu protein 

fungsional dan protein struktural (Rabbani et al., 

2003; Shinozaki et al., 2003). Protein fungsional 

merupakan protein yang berperan sebagai 

metabolic protein dalam mekanisme toleransi 

terhadap kondisi tercekam melalui proses proteksi 

sel dari efek negatif yang ditimbulkan (Barnabas et 

al., 2008). Proses proteksi sel ini dilakukan 

tanaman melaui peran dari beberapa komponen 

protein, seperti water   channel  protein, compatible 

solute (seperti prolin, betain, glisin), protein untuk 

proses detoksifikasi, hormon ABA, mapun late 

embryogenesis abundant  (LEA) (Shinozaki   dan   

Yamaguchi-Shinozaki  2007;  Jan et  al.,  2012). 

Sementera itu, protein sturktural merupakan jenis 

protein yang berperan dalam proses regulasi  

signaling network yang sangat komplek pada  

tanaman dalam merespon cekaman kekeringan. 

Protein struktural berperan penting dalam proses 

sensing, signal transduction, serta regulasi ekspresi 

gen yang bersifat drought-responsive. Kelompok 

protein struktural ini terdiri dari protein kinase, 

protein fosfatase, calmodulin-binding protein,  

maupun faktor transkripsi (Shinozaki dan  

Yamaguchi-Shinozaki,  2007). 

Sejalan dengan berkembangannya ilmu 

pengetahuan dan teknologi, beberapa kelompok 

faktor transkripsi (TF, transcription factor) yang 

terlibat dalam proses ekspresi dari gen-gen yang 

bersifat drought-responsive pada tanaman telah 

berhasil diidentifikasi melalui metode genome-wide 

analysis (Riechmann et al., 2000; Yao et al., 2007; 

Liu et al., 2018). Faktor transkripsi ini 

terkelompokkan dalam beberapa famili yang 

berbeda, seperti MYB/MXC, AREB/ABF, DREB, 

WRKY, dan NAC (Wasternack dan Hause, 2002;  

Yadav et al., 2011; Cominelli et al., 2010; Khan et 

al., 2018). Analisa fungsional pada berbagai famili 

TF ini dilakukan melalui proses knockout dan 

knockdown pada mutan maupun proses over-

ekspresi pada trasgenik line dari tanaman model, 

yaitu Arabidosi thaliana, maupun beberapa tanaman 

pertanian, seperti padi, jagung, gandum, dan 

kedelai (Zhang et al., 2004; Zheng et al., 2009; Xue 

et al., 2011; Yang et al., 2016). Hasil yang 

didapatkan menunjukkan  bahwa regulasi dari TF 

tersebut terlibat dalam mekanisme respon tanaman 

terhadap berbagai cekaman abiotik, termasuk stres 

kering. Dalam hal ini, satu molekul TF dapat 

memodulasi ekspresi dari satu jenis gen maupun 

beberapa gen sekaligus.  

MYB (myeloblastosis oncogene) merupakan 

kelompok famili protein yang anggotanya paling 

banyak berperan sebagai TF dan berfungsi dalam 

mengatur berbagai proses pertumbuhan dan 

perkembangan pada tanaman (Lata et al., 2015). 

Protein MYB dapat dikenali dari karakter 

molekulernya dibagian conserve region berupa 

variasi pengulangan (R) domain MYB pada bagian 

jumlah N-terminus dan berfungsi sebagai DNA 

binding region ataupun interaksi dengan protein 

lainnya (Dubos et al., 2010). Sementara itu, MYC 

(myelocytomatosis oncogene) mempunyai karakter 

spesifik berupa motif bHLH (basic-helix-loop-

helix) dan bZIP (basic leucine zipper) (Zhu et al., 

2003). Pada bagian motif bHLH inilah 

dimungkinkan terjadinya binding antara MYC 

dengan molekul lainnya membentuk struktur 

bimolekuler untuk meregulasi proses transkripsi 

pada gen trarget (Cui et al., 2019).  

Abscisic acid-responsive element binding 

protein (AREB)/ABF (ABRE binding factor) 

merupakan TF yang menjadi subfamili dari 

keluarga protein bZIP. AREB/ABF berfungsi 

dalam regulasi ekspresi gen-gen yang terlibat dalam 

ABA-dependent signaling melalui binding pada 

bagian ABRE (ABA binding responsive element) 

dari gen target (Uno et al., 2000). Molekul AREB/

ABF akan teraktifasi secara total oleh proses 

fosforilasi pada bagian conserve region yang 

dikatalisasi oleh serine/threonine kinase SnRK2s 

(SNF1-related protein kinase) melalui faktor 

induksi berupa fitohormon ABA (asam absisat) 

(Fujita et al., 2011). 

Dehydration-responsive element  binding1 

(DREB1)/CBF (C-repeat binding factor) dan 

DREB2 merupakan TF yang berperan  dalam 
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Gambar 1. Skema sistem signaling network  dalam proses adaptasi tanaman terhadap cekaman 
kekeringan. Sistem ini terdiri dari proses signal perception, signal transduction, dan regulasi 
faktor transkripsi (Modifikasi dari: Khan et al., 2018). [The scheme of signaling network system 
in the process of adapting plants to drought stress. This system consists of a process of signal  
perception, signal transduction, and regulation of transcription factors (Modification from: 
Khan et al., 2018)] 
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meregulasi ekspresi gen-gen yang diinduksi oleh  

multi-stres abiotik, termasuk stres kering (Rini, 

2019; Wie et al., 2016). DREB2 pertama kali 

diidentifikasi pada tanaman Arabidopsis, untuk 

selanjutnya berhasil pula diisolasi dari beberapa 

tanaman jenis serealia (Qin et al., 2007; Agarwal et  

al., 2010). Mekanisme regulasi ini dilakukan oleh 

DREB melalui proses binding pada regulatory 

element dibagian promoter gen target sehingga 

menginduksi ekspresinya (Mitsuda  dan Ohme-

Takagi, 2009). Regulasi TF DREB ini dilakukan 

pada gen-gen yang terlibat dalam jalur ABA -

independent signaling (Riechmann et al., 2000). 

WRKY merupakan kelompok TF yang 

berperan penting dalam meregulasi gen-gen yang 

terlibat dalam berbagai proses fisiologi pada 

tanaman, termasuk respon terhadap stres kering 

(Wang et al., 2019). Regulasi  gen yang bersifat 

drought-responsive oleh WRKY dilakukan melalui 

proses binding pada W box cis-acting element yang 

merupakan conserved sequence pada bagian 

promoter gen target sehingga menginduksi 

ekspresinya (Rushton et al., 2010). Proses regulasi 

TF WRKY ini dilakukan melalui jalur ABA 

signaling (Zhao et al., 2019). 

NAM, ATAF1,2 dan CUC2 (NAC) 

merupakan salah satu famili TF pada tanaman.   

Ekspresi NAC diinduksi oleh multifaktor, termasuk 

diantaranya oleh stres abiotik berupa cekaman 

kekeringan (Fujita et al., 2004). Protein NAC 

terkonservasi pada bagian N-terminus maupun 

variasi dibagian C-terminus. Bagian N-terminus 

dari NAC berperan sebagai DNA -binding domain 

yang diperlukan dalam mendeterminasi gen target 

(Nuruzzaman et al., 2013). NAC meregulasi gen 

yang bersifat drought-responsive pada jalur ABA-

dependent dan ABA-independent signaling.  

 

Pemuliaan tanaman adaptif terhadap cekaman 
kekeringan 

Pemuliaan tanaman merupakan program  

perbaikan genetik yang diharapkan dapat 

menghasilkan varietas baru yang berproduksi tinggi 

dan adaptif terhadap cekaman kekeringan. Dalam 

hal ini, salah satu tantangan yang dihadapi adalah 

berupa kompleksitas dari karakter tanaman yang 

berkorelasi dengan ketahanannya terhadap stres 

kering (drought-related biological traits) (Maazou 

et al., 2016). Karakter tersebut bersifat kuantitatif 

(quantitative trait) dan sangat dipengaruhi oleh 

faktor lingkungan maupun genotipe tanaman 

(Fleury et al., 2010).  

Pemuliaan tanaman dengan menggunakan 

teknik kekinian berbasis pada pengetahuan  

molekuler dan genetik telah berkembang pesat di 

era post-genomic. Varietas baru dalam program 

pemuliaan tanaman dapat diperoleh melalui metode 

genomic-assisted breeding berupa marker-assisted 

selection (MAS) dan genomic selection (GS) (Khan 

et al., 2016). Teknik MAS melibatkan penggunaan 

marka molekuler dalam memetakan gen yang  

spesifik ataupun quantitative trait loci (QTLs) yang 

berasosiasi dengan karakter adaptif terhadap 

cekaman kekeringan (Varshney et al., 2014).  

Sementara itu, GS merupakan metode seleksi  

dalam pemuliaan tanaman yang menitikberatkan 

pada penggunaan genome-wide marker untuk  

memprediksikan breeding value dari masing-

masing individu dalam suatu populasi (Würschum 

et al., 2013). Metode genomic-assisted breeding 

dilaporkan mampu menghasilkan varietas baru 

yang bersifat resistan terhadap cekaman kekeringan 

pada beberapa tanaman, diantaranya padi (Vikram 

et al., 2012), buncis (Thudi et al., 2014), dan  

kacang tunggak (Chamarthi et al., 2019). 

Genome editing merupakan teknik molekuler 

dalam pemuliaan tanaman yang dapat digunakan 

untuk membentuk varietas baru (Joshi et al., 2020). 

Metode genome editing berbasis pada sistem  

clustered regularly interspaced short palindromic 

repeats/CRISPR-associated protein 9 (CRISPR/

Cas9) pada gen target AREB1 (ABA -responsive 

element binding protein1) dilaporkan mampu 

meningkatkan toleransi terhadap cekaman 

kekeringan pada tanaman arabidopsis (Roca Paixão 

et al., 2019).  

Overekspresi gen merupakan metode rekayasa 

genetik lainnya dalam pemuliaan tanaman.  

Beberapa studi menunjukkan keberhasilan metode 

overekspresi gen dalam meningkatkan ketahanan 

terhadap cekaman kekeringan pada tanaman. Gen 

target yang digunakan dalam metode overekspresi 

diantaranya berupa gen OsPY L1 (Pyrabactin  

Resistance1-like)/RCAR (REGULATORY COMPO-
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NENTS OF ABA RECEPTORS) (Verma et al., 

2019) yang merupakan reseptor dari hormon ABA 

pada tanaman padi (Park et al., 2009),  

kelompok gen ARGOS yang mengkode  integral 

membrane protein dan berperan dalam  

meningkatkan pertumbuhan tanaman padi dan  

arabidopsis (Shi et al., 2015), serta gen Chalcone 

Synthase (CHS) pada tembakau yang mengkode 

enzim yang berperan dalam biosintesis flavonoid 

dalam menjaga redox balance pada sel (Hu et al., 

2019). Selain itu, metode overekspresi dapat pula 

dilakukan dengan menggunakan gen target yang 

mengkode TF. Overekspresi gen GmCAMTA  yang 

merupakan keluarga TF dari kelompok calmodulin 

binding transcription activator, dilaporkan mampu 

meningkatkat kemampuan resistansi terhadap  

kondisi stres kering pada tanaman kedelai dan  

arabidopsis (Noman et al., 2019). Sementara itu, 

penggunaan gen target Gm NFYA5 yamg  

merupakan TF dari kelompok NF-Y (Nuclear  

transcription factor-Y) diketahui mampu 

menghasilkan tanaman arabidopsis transgenik yang 

resistan terhadap cekaman kekeringan (Ma et al., 

2020). Metode transgene juga dapat dilakukan antar 

tanaman C4 dan C3. Ektopik ekspresi dengan 

menggunakan gen target yang berperan dalam 

mekanisme fotosintesis C4, seperti PEPC, PPDK, 

and NADP-ME dilaporkan mampu meningkatkan 

toleransi kelompok tanaman C3 terhadap cekaman 

kekeringan (Yadav dan Mishra, 2020).  

 
KESIMPULAN 

Cekaman kekeringan merupakan stres abiotik 

utama  dan telah menjadi salah satu masalah krusial 

dunia. Tanaman yang tercekaman oleh kekeringan 

akan mengalami penurunan pertumbuhan, 

perkembangan, serta produktivitas tanaman. 

Strategi adaptasi dikembangkan oleh tanaman 

dalam menghadapi kondisi tercekam pada 

lingkungan hidupnya.  

Upaya untuk memahami mekanisme tanaman 

mengatasi cekaman kekeringan tentunya sangatlah 

diperlukan. Hal ini dilakukan terutama untuk 

menghasilkan varietas baru melalui program 

pemuliaan guna mengurangi efek negatif yang 

ditimbulkan oleh stres kering tersebut yang 

dimungkinkan akan semakin parah seiring dengan 

terjadinya perubahan iklim global.  
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sesuai dengan tahapan penelitian. Metoda harus dipaparkan dengan jelas sesuai dengan standar topik penelitian dan dapat diulang oleh 
peneliti lain.  Apabila metoda yang digunakan adalah metoda yang sudah baku cukup ditulis sitasinya dan apabila ada modifikasi maka harus 
dituliskan dengan jelas bagian mana dan hal apa yang dimodifikasi. 

6. Hasil 
 Hasil memuat data ataupun informasi   utama yang diperoleh berdasarkan metoda yang digunakan. Apabila ingin mengacu pada suatu tabel/

grafik/diagram atau gambar, maka hasil yang terdapat pada bagian tersebut dapat diuraikan dengan jelas dengan tidak  menggunakan kalimat 
‘Lihat Tabel 1’. Apabila menggunakan nilai rata- rata maka harus menyertakan pula standar deviasinya.  

7. Pembahasan 
 Pembahasan bukan merupakan pengulangan dari hasil. Pembahasan mengungkap alasan didapatkannya hasil dan arti atau makna dari hasil 

yang didapat tersebut. Bila memungkinkan, hasil penelitian ini dapat dibandingkan dengan studi terdahulu. 
8. Kesimpulan 
 Kesimpulan berisi infomasi yang menyimpulkan hasil penelitian, sesuai dengan tujuan penelitian, implikasi dari hasil penelitian dan 

penelitian berikutnya yang bisa dilakukan. 
9. Ucapan terima kasih 
 Bagian ini berisi ucapan terima kasih kepada suatu instansi jika penelitian ini didanai atau didukungan oleh instansi tersebut, ataupun kepada 

pihak yang membantu langsung penelitian atau penulisan artikel ini. 
10. Daftar pustaka 
 Tidak diperkenankan untuk mensitasi artikel yang tidak melalui proses peer review. Apabila harus menyitir dari "laporan" atau "komunikasi 

personal" dituliskan 'unpublished' dan tidak perlu ditampilkan di daftar pustaka. Daftar pustaka harus berisi informasi yang up to date yang 
sebagian besar berasal dari original papers dan penulisan terbitan berkala ilmiah (nama jurnal) tidak disingkat. 

 
 

Format naskah 
1. Naskah diketik dengan menggunakan program Microsoft Word, huruf New Times Roman ukuran 12, spasi ganda kecuali Abstrak spasi 

tunggal. Batas kiri-kanan atas-bawah masing-masing 2,5 cm. Maksimum isi naskah 15 halaman termasuk ilustrasi dan tabel. 
2. Penulisan bilangan pecahan dengan koma mengikuti bahasa yang ditulis menggunakan dua angka desimal di belakang koma. Apabila 

menggunakan Bahasa Indonesia, angka desimal ditulis dengan menggunakan koma (,) dan ditulis dengan menggunakan titik (.) bila  
menggunakan bahasa Inggris. Contoh: Panjang buku adalah 2,5 cm. Lenght of the book is 2.5 cm.  Penulisan angka 1-9 ditulis dalam kata 
kecuali bila bilangan satuan ukur, sedangkan angka 10 dan seterusnya ditulis dengan angka.  Contoh lima orang siswa, panjang buku 5 cm. 

3. Penulisan satuan mengikuti aturan international system of units.  
4. Nama takson dan kategori taksonomi ditulis dengan merujuk kepada aturan standar yang diakui. Untuk tumbuhan menggunakan 

International Code of Botanical Nomenclature (ICBN), untuk hewan menggunakan International Code of Zoological Nomenclature (ICZN), 
untuk jamur International Code of  Nomenclature for Algae, Fungi and Plant (ICFAFP), International Code of Nomenclature of Bacteria 
(ICNB), dan untuk organisme yang lain merujuk pada kesepakatan Internasional. Penulisan nama takson lengkap dengan nama author hanya 
dilakukan pada bagian deskripsi takson, misalnya pada naskah taksonomi. Penulisan nama takson untuk bidang lainnya tidak perlu 
menggunakan nama author. 

5. Tata nama di bidang genetika dan kimia merujuk kepada aturan baku terbaru yang berlaku.  
6. Untuk range angka menggunakan en dash (–), contohnya pp.1565–1569, jumlah anakan berkisar 7–8 ekor. Untuk penggabungan kata 

menggunakan hyphen (-), contohnya: masing-masing. 
7. Ilustrasi dapat berupa foto (hitam putih atau berwarna) atau gambar tangan (line drawing).  
8. Tabel  

Tabel diberi judul yang singkat dan jelas, spasi tunggal dalam bahasa Indonesia dan Inggris, sehingga Tabel dapat berdiri sendiri. Tabel 
diberi nomor urut sesuai dengan keterangan dalam teks. Keterangan Tabel diletakkan di bawah Tabel. Tabel tidak dibuat tertutup dengan 
garis vertikal, hanya menggunakan garis horisontal yang memisahkan judul dan batas bawah.   



 
8. Gambar 
 Gambar bisa berupa foto, grafik, diagram dan peta. Judul gambar ditulis secara singkat dan jelas, spasi tunggal. Keterangan yang menyertai 

gambar harus dapat berdiri sendiri, ditulis dalam bahasa Indonesia dan Inggris. Gambar dikirim dalam bentuk .jpeg dengan resolusi minimal 
300 dpi, untuk line drawing minimal 600dpi.    

9. Daftar Pustaka 
Sitasi dalam naskah adalah nama penulis dan tahun. Bila penulis lebih dari satu menggunakan kata ‘dan’ atau et al. Contoh: (Kramer, 1983), 
(Hamzah dan Yusuf, 1995), (Premachandra et al., 1992). Bila naskah ditulis dalam bahasa Inggris yang menggunakan sitasi 2 orang penulis 
maka digunakan kata ‘and’. Contoh: (Hamzah and Yusuf, 1995). Jika sitasi beruntun maka dimulai dari tahun yang paling tua, jika tahun 
sama maka dari nama penulis sesuai urutan abjad. Contoh: (Anderson, 2000; Agusta et al., 2005; Danar, 2005). Penulisan daftar pustaka, 
sebagai berikut: 

a. Jurnal 
 Nama jurnal ditulis lengkap. 
 Agusta, A., Maehara, S., Ohashi, K., Simanjuntak, P. and Shibuya, H., 2005. Stereoselective oxidation at C-4 of flavans by the endophytic 

fungus Diaporthe sp. isolated from a tea plant. Chemical and Pharmaceutical Bulletin, 53(12), pp.1565–1569. 
b.  Buku 

Anderson, R.C. 2000. Nematode Parasites of Vertebrates, Their Development and Tramsmission. 2nd ed. CABI  Publishing. New York.  
pp. 650. 

c. Prosiding atau hasil Simposium/Seminar/Lokakarya. 
Kurata, H., El-Samad, H., Yi, T.M., Khammash, M. and Doyle, J., 2001. Feedback Regulation of the Heat Shock Response in Eschericia 
coli. Proceedings of the 40th IEEE Conference on Decision and Control. Orlando, USA. pp. 837–842. 

d. Makalah sebagai bagian dari buku 
Sausan, D., 2014. Keanekaragaman Jamur di Hutan Kabungolor, Tau Lumbis Kabupaten Nunukan, Kalimanan Utara. Dalam: Irham, M. & 
Dewi, K. eds. Keanekaraman Hayati di Beranda Negeri. pp. 47–58. PT. Eaststar Adhi Citra. Jakarta. 

e.  Thesis, skripsi dan disertasi  
Sundari, S., 2012. Soil Respiration and Dissolved Organic Carbon Efflux in Tropical Peatlands.  Dissertation. Graduate School of  
Agriculture. Hokkaido University. Sapporo. Japan. 

f.  Artikel online. 
 Artikel yang diunduh secara online ditulis dengan mengikuti format yang berlaku untuk jurnal, buku ataupun thesis dengan dilengkapi 

alamat situs dan waktu mengunduh. Tidak diperkenankan untuk mensitasi artikel yang tidak melalui proses peer review misalnya laporan 
perjalanan maupun artikel dari laman web yang tidak bisa dipertangung jawabkan kebenarannya seperti wikipedia.  

 Himman, L.M., 2002. A Moral Change: Business Ethics After Enron. San Diego University Publication. http:ethics.sandiego.edu/LMH/ 
oped/Enron/index.asp. (accessed 27 Januari 2008) bila naskah ditulis dalam bahasa inggris atau (diakses 27 Januari 2008) bila naskah di-
tulis dalam bahasa indonesia 

 
Formulir persetujuan hak alih terbit dan keaslian naskah  
Setiap penulis yang mengajukan naskahnya ke redaksi Berita Biologi akan diminta untuk menandatangani lembar persetujuan yang berisi hak alih 
terbit naskah termasuk hak untuk memperbanyak artikel dalam berbagai bentuk kepada penerbit Berita Biologi. Sedangkan penulis tetap berhak 
untuk menyebarkan edisi cetak dan elektronik untuk kepentingan penelitian dan pendidikan. Formulir itu juga berisi pernyataan keaslian naskah yang 
menyebutkan bahwa naskah adalah hasil penelitian asli, belum pernah dan tidak sedang diterbitkan di tempat lain serta bebas dari konflik  
kepentingan. 

Penelitian yang melibatkan hewan dan manusia  
Setiap naskah yang penelitiannya melibatkan hewan (terutama mamalia) dan manusia sebagai obyek percobaan/penelitian, wajib menyertakan 
’ethical clearance approval‘ yang dikeluarkan oleh badan atau pihak berwenang. 

Lembar ilustrasi sampul  
Gambar ilustrasi yang terdapat di sampul jurnal Berita Biologi berasal dari salah satu naskah yang dipublikasi pada edisi tersebut. Oleh karena itu, 
setiap naskah yang ada ilustrasinya diharapkan dapat mengirimkan ilustrasi atau foto dengan kualitas gambar yang baik dengan disertai keterangan 
singkat ilustrasi atau foto dan nama pembuat ilustrasi atau pembuat foto. 

Proofs  
Naskah proofs akan dikirim ke penulis dan penulis diwajibkan untuk membaca dan memeriksa kembali isi naskah dengan teliti. Naskah proofs harus 
dikirim kembali ke redaksi dalam waktu tiga hari kerja.   

Pengiriman naskah 
Naskah dikirim secara online ke website berita biologi: http://e-journal.biologi.lipi.go.id/index.php/berita_biologi 

Alamat kontak 
Redaksi Jurnal Berita Biologi, Pusat Penelitian Biologi-LIPI 
Cibinong Science Centre, Jl. Raya Bogor Km. 46 Cibinong 16911 
Telp: +61-21-8765067, Fax: +62-21-87907612, 8765063, 8765066,  
Email: berita.biologi@mail.lipi.go.id    
jurnalberitabiologi@yahoo.co.id atau 
jurnalberitabiologi@gmail.com 

mailto:jurnalberitabiologi@yahoo.co.id
mailto:jurnalberitabiologi@gmail.com
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