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DAPATKAH POHON KELAPA SAWIT PULIH PASCA PENGAMBILAN 
SUMBER EKSPLAN?

melalui pemilihan bahan tanaman unggul, salah 
satunya bahan tanaman hasil kultur jaringan atau yang 
umum disebut klon (Schmidt et al., 2019; Ernayunita et 
al., 2024).
 Kultur jar ingan kelapa sawit telah lama 
dikembangkan dan menjadi solusi untuk perbanyakan 
kelapa sawit secara vegetatif (Martin et al., 2022). 
Diketahui bahwa kelapa sawit tidak memiliki tunas 
samping (lateral) sehingga perbanyakan umumnya 
melalui biji. Secara alami perbanyakan kelapa sawit 
melalui biji memerlukan waktu yang panjang hingga 
bertahun-tahun. Selain itu juga terdapat variasi yang 
tinggi akibat penyerbukan silang (Neliyati et al., 2019), 
dan biasanya t idak merata dengan t ingkat 
perkecambahan yang sangat rendah (Green et al., 
2013; Hayati et al., 2020), disebabkan embrio kelapa 
sawit dilindungi oleh cangkang yang tebal. Kendala 
lainnya adalah masa simpan biji yang relatif pendek 
yakni 16 minggu sehingga diperlukan metode untuk 
m e m e c a h  m a s a  d o r m a n s i ,  s e r t a  w a k t u 
pengecambahan yang relatif lama hingga 9 bulan 

PENDAHULUAN
 Kelapa sawit merupakan komoditas perkebunan 
yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan banyak 
dibudidayakan di Indonesia saat ini. Hal ini berkaitan 
dengan tingginya kebutuhan minyak sawit baik 
domestik maupun internasional (Khatiwada et al., 
2 0 2 1 ) .  K o m i t m e n  p e m e r i n t a h  t e r h a d a p 
pengembangan produk turunan kelapa sawit dalam 
bidang pangan maupun biodiesel juga semakin terlihat 
dengan dijalinnya kerja sama dengan para pelaku 
bisnis di industri terkait (Dharmawan et al., 2018). 
Upaya peningkatan kuantitas dan kualitas dari produk 
kelapa sawit semakin dioptimalkan tidak hanya di 
sektor hilir namun juga di sektor hulu. Pada sektor 
hulu, upaya peningkatan produk kelapa sawit dicapai 
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Abstrak - Perbanyakan kelapa sawit melalui kultur jaringan memerlukan pohon ortet unggul sebagai sumber 
eksplannya. Penggunaan sumber eksplan berupa daun muda lebih diminati karena jumlahnya melimpah, 
tersusun atas jaringan yang meristematik, serta kondisinya lebih steril. Namun pemotongan sumber eksplan di 
dekat daerah meristem juga memiliki risiko seperti serangan hama dan penyakit akibat luka terbuka hingga 
berpotensi menyebabkan kematian pada tanaman. Pohon ortet yang dijadikan sampel terdiri atas tiga kategori 
umur yakni 5, 10, dan 18 tahun. Pengamatan pohon ortet pasca pengambilan sumber eksplan bertujuan untuk 
mengetahui proses pemulihan sejak adanya pelukaan hingga tumbuh menjadi tanaman yang normal kembali dan 
waktu yang dibutuhkan untuk proses pemulihan tersebut. Proses pemulihan tajuk diawali dengan pembentukan 
pelepah-pelepah abnormal terlebih dahulu yang berjumlah 9-11 pelepah, kemudian berangsur pulih seiring waktu 
untuk membentuk pelepah normal. Proses pemulihan pada tanaman muda relatif lebih cepat dibandingkan 
dengan tanaman tua. Pada tanaman berusia 5 tahun tanaman sudah terlihat normal setelah 9 bulan, sedangkan 
pada tanaman berusia 10 tahun proses pemulihan memerlukan waktu 14 bulan. Proses pemulihan umumnya 
memerlukan waktu setidaknya dua tahun, sehingga resampling dari pohon ortet yang sama sebaiknya dilakukan 
di tahun ketiga setelah pengambilan sebelumnya. Proses pemulihan tajuk memerlukan waktu yang relatif lama 
karena dipengaruhi beberapa faktor yaitu aktivitas single shoot apical meristem (SAM) untuk produksi primordia 
daun, dan ketersediaan karbon yang meliputi penyerapan serta translokasi untuk pertumbuhan tanaman.

Kata kunci: kelapa sawit, kultur jaringan, ortet, pemulihan tajuk, sumber eksplan 
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.
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untuk mencapai fase bibit (Cui et al., 2020; 
Wongvarodom et al., 2024). Oleh sebab itu, 
perbanyakan secara vegetatif melalui kultur jaringan 
masih menarik untuk dilakukan karena mampu 
menghasilkan bibit kelapa sawit secara massal 
sepanjang tahun.
 Perbanyakan melalui kultur jaringan diawali 
dengan pengambilan sumber eksplan. Banyak jenis 
eksplan yang dapat dipilih, di antaranya daun muda 
(umbut), bunga, akar, embrio, dan planlet/bibit 
(Hashim et al., 2018; Gomes et al., 2024; Astari et al., 
2024; Panggabean et al., 2021; Vilela et al., 2019; Wan 
Nur Syuhada et al., 2016; Scherwinski-Pereira et al., 
2010; Babu et al., 2025). Pemilihan jenis eksplan 
tersebut berdasarkan tujuan dari kegiatan atau 
penel i t ian yang di lakukan. Untuk kegiatan 
komersialisasi, penggunaan daun muda (umbut) lebih 
banyak dipilih. Daun muda diisolasi dari tanaman 
dewasa terpilih (ortet) pada bagian tajuk. Daun muda 
dipilih karena dari satu ortet akan diperoleh banyak 
potongan eksplan yakni lebih dari 3.000 potongan 
(Sumaryono et al., 2018; Constantin et al., 2015; Lim et 
al., 2023). Letak sumber eksplan berupa daun muda 
yang berada di atas dan terlindung banyak pelepah 
juga menguntungkan karena lebih steril sehingga 
memudahkan proses sterilisasi. Selain itu, daun muda 
tersusun atas jaringan muda yang meristematik 
sehingga dipercaya lebih responsif saat dikultur 
(Karim, 2021; Espinoza-Ulloa 2021). Namun, tanaman 
yang diambil daun mudanya berpotensi terserang 
hama dan penyakit akibat luka terbuka, selain itu ada 
juga risiko tanaman mati akibat rusaknya jaringan 
meristematik saat proses isolasi (Weckx et al., 2019). 
Oleh sebab itu, penting diketahui mengenai berapa 
lama dan bagaimana proses pemulihan dari tanaman 
kelapa sawit yang telah diambil bagian daun mudanya 
sebagai sumber eksplan. Tulisan ini juga bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh teknis pengambilan 
sumber eksplan terhadap proses pemulihan tanaman.
 Pengamatan dilakukan pada tanaman kelapa sawit 
yang telah diambil daun mudanya sebagai sumber 
eksplan dengan usia tanaman 5, 10, dan 18 tahun. 
Tanaman yang diamati berlokasi di Sumatera Utara 
yakni Kebun Tanah Raja dan Kebun Aek Pancur, serta 
Jambi di Kebun Sarolangun. Pengamatan dilakukan 
pada April 2019 hingga Januari 2023, dengan interval 
setiap satu bulan setelah waktu pengambilan sumber 
eksplan untuk kebun yang berada di Sumatera Utara, 
dan interval setiap 6 bulan untuk kebun yang terletak di 

Jambi. Potongan sumber eksplan selanjutnya dibawa 
ke laboratorium lalu diukur panjang dan diameternya, 
serta diameter masing-masing pelepah dari daun ke-0 
hingga daun -10. Proses pemulihan bekas potongan 
tajuk tanaman diamati dan diambil gambarnya 
menggunakan kamera digital. Hasil gambar yang 
diperoleh selanjutnya digunakan untuk identifikasi 
pelepah yang baru tumbuh.

PENGAMBILAN SUMBER EKSPLAN DARI POHON 
KELAPA SAWIT DEWASA

 Proses pengambilan sumber eksplan dilakukan 
dengan dua cara yakni dengan penumbangan dan 
tanpa penumbangan. Pemilihan proses pengambilan 
sumber eksplan disesuaikan dengan kondisi tanaman. 
Penumbangan dilakukan ketika tanaman sudah 
terlampau tinggi dan sakit, sedangkan tanpa 
penumbangan dilakukan pada tanaman muda yang 
sehat serta aman untuk dipanjat (Ernayunita et al., 
2017). Dalam tulisan ini proses pengambilan sumber 
eksplan dilakukan tanpa penumbangan karena kondisi 
tanaman yang sehat, masih muda, dan relatif aman 
untuk dipanjat. Proses pengambilan sumber eksplan 
dapat dilihat pada Gambar 1. Kegiatan pengambilan 
sumber eksplan diawali dengan pemotongan pelepah 
dengan meninggalkan beberapa pelepah tua di sisi 
paling luar. Semua pelepah dipotong hingga 
menyisakan bagian muda yang masih terbalut dengan 
daun pelindung (sheath). Selanjutnya ditentukan 
posisi pemotongan sumber eksplan yang berjarak kira-
kira 10 cm di atas titik tumbuh (meristem apikal). Bekas 
potongan selanjutnya diberi larutan fungisida untuk 
mencegah infeksi jamur maupun serangan hama yang 
dapat mengganggu proses recovery dari tanaman dan 
ditutup dengan kapas dan kassa plastik. 
 Sumber eksplan yang telah dipotong dari pohon 
ortet memiliki karakteristik yang berbeda namun tidak 
signifikan. Hal tersebut dapat dilihat pada Tabel 1 dan 
Gambar 2, panjang dan diameter sumber eksplan 
yang diisolasi memiliki ukuran yang beragam pada 
ketiga kriteria umur. Berdasarkan Gambar 2, dapat 
dilihat bahwa sumber eksplan paling panjang berada 
pada kriteria umur pohon lima tahun yakni 94,3 cm, 
sedangkan yang paling pendek pada usia tanaman 10 
tahun yaitu 75,2 cm. Diameter sumber eksplan 
terbesar pada kelompok umur 10 tahun yaitu 24,8 cm 
dan terkecil pada kelompok umur tanaman 18 tahun 
yakni 18,9 cm. Di samping itu, dari nilai rerata panjang 
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sumber eksplan menunjukkan bahwa sumber eksplan 
terpanjang adalah pohon yang berumur 18 tahun, 
diikuti pohon berumur 5 tahun, dan paling pendek 
pohon berumur 10 tahun, sedangkan rerata diameter 
sumber eksplan menunjukkan diameter terbesar pada 
pohon berumur 10 tahun, diikuti pohon berumur 5 
tahun, dan terkecil pada pohon berumur 18 tahun. 
Berdasarkan pengukuran tersebut, kelompok umur 
tidak menjamin besar dan kecilnya ukuran sumber 
eksplan yakni tidak selalu tanaman yang berusia tua 
memil ik i sumber eksplan yang lebih besar 
dibandingkan tanaman yang berusia muda maupun 

sebaliknya, tetapi bergantung pada masing-masing 
individu pohon. Saat memotong sumber eksplan 
biasanya pemotongan dilakukan setelah menyisakan 
pelepah daun pertama (D1), sehingga diperoleh 
banyak daun muda di dalamnya. Dalam satu potongan 
sumber eksplan dapat diperoleh daun muda hingga 
minus sembilan (D-9) bahkan minus sepuluh (D-10) 
dalam rentang ukuran panjang sumber eksplan 70-100 
cm. Oleh sebab itu, penggunaan daun muda sebagai 
sumber eksplan masih menjadi yang utama karena 
dalam satu pohon dapat diperoleh banyak sekali 
potongan eksplan.

Gambar 1. Proses pengambilan sumber eksplan a) pohon ortet terpilih, b-f) pemotongan pelepah hingga tersisa 
daun tombak, g) isolasi sumber eksplan dengan bantuan gergaji, h) aplikasi fungisida pada bekas potongan 
sumber eksplan, i) penutupan bekas luka potongan.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.
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untuk mencapai fase bibit (Cui et al., 2020; 
Wongvarodom et al., 2024). Oleh sebab itu, 
perbanyakan secara vegetatif melalui kultur jaringan 
masih menarik untuk dilakukan karena mampu 
menghasilkan bibit kelapa sawit secara massal 
sepanjang tahun.
 Perbanyakan melalui kultur jaringan diawali 
dengan pengambilan sumber eksplan. Banyak jenis 
eksplan yang dapat dipilih, di antaranya daun muda 
(umbut), bunga, akar, embrio, dan planlet/bibit 
(Hashim et al., 2018; Gomes et al., 2024; Astari et al., 
2024; Panggabean et al., 2021; Vilela et al., 2019; Wan 
Nur Syuhada et al., 2016; Scherwinski-Pereira et al., 
2010; Babu et al., 2025). Pemilihan jenis eksplan 
tersebut berdasarkan tujuan dari kegiatan atau 
penel i t ian yang di lakukan. Untuk kegiatan 
komersialisasi, penggunaan daun muda (umbut) lebih 
banyak dipilih. Daun muda diisolasi dari tanaman 
dewasa terpilih (ortet) pada bagian tajuk. Daun muda 
dipilih karena dari satu ortet akan diperoleh banyak 
potongan eksplan yakni lebih dari 3.000 potongan 
(Sumaryono et al., 2018; Constantin et al., 2015; Lim et 
al., 2023). Letak sumber eksplan berupa daun muda 
yang berada di atas dan terlindung banyak pelepah 
juga menguntungkan karena lebih steril sehingga 
memudahkan proses sterilisasi. Selain itu, daun muda 
tersusun atas jaringan muda yang meristematik 
sehingga dipercaya lebih responsif saat dikultur 
(Karim, 2021; Espinoza-Ulloa 2021). Namun, tanaman 
yang diambil daun mudanya berpotensi terserang 
hama dan penyakit akibat luka terbuka, selain itu ada 
juga risiko tanaman mati akibat rusaknya jaringan 
meristematik saat proses isolasi (Weckx et al., 2019). 
Oleh sebab itu, penting diketahui mengenai berapa 
lama dan bagaimana proses pemulihan dari tanaman 
kelapa sawit yang telah diambil bagian daun mudanya 
sebagai sumber eksplan. Tulisan ini juga bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh teknis pengambilan 
sumber eksplan terhadap proses pemulihan tanaman.
 Pengamatan dilakukan pada tanaman kelapa sawit 
yang telah diambil daun mudanya sebagai sumber 
eksplan dengan usia tanaman 5, 10, dan 18 tahun. 
Tanaman yang diamati berlokasi di Sumatera Utara 
yakni Kebun Tanah Raja dan Kebun Aek Pancur, serta 
Jambi di Kebun Sarolangun. Pengamatan dilakukan 
pada April 2019 hingga Januari 2023, dengan interval 
setiap satu bulan setelah waktu pengambilan sumber 
eksplan untuk kebun yang berada di Sumatera Utara, 
dan interval setiap 6 bulan untuk kebun yang terletak di 

Jambi. Potongan sumber eksplan selanjutnya dibawa 
ke laboratorium lalu diukur panjang dan diameternya, 
serta diameter masing-masing pelepah dari daun ke-0 
hingga daun -10. Proses pemulihan bekas potongan 
tajuk tanaman diamati dan diambil gambarnya 
menggunakan kamera digital. Hasil gambar yang 
diperoleh selanjutnya digunakan untuk identifikasi 
pelepah yang baru tumbuh.

PENGAMBILAN SUMBER EKSPLAN DARI POHON 
KELAPA SAWIT DEWASA

 Proses pengambilan sumber eksplan dilakukan 
dengan dua cara yakni dengan penumbangan dan 
tanpa penumbangan. Pemilihan proses pengambilan 
sumber eksplan disesuaikan dengan kondisi tanaman. 
Penumbangan dilakukan ketika tanaman sudah 
terlampau tinggi dan sakit, sedangkan tanpa 
penumbangan dilakukan pada tanaman muda yang 
sehat serta aman untuk dipanjat (Ernayunita et al., 
2017). Dalam tulisan ini proses pengambilan sumber 
eksplan dilakukan tanpa penumbangan karena kondisi 
tanaman yang sehat, masih muda, dan relatif aman 
untuk dipanjat. Proses pengambilan sumber eksplan 
dapat dilihat pada Gambar 1. Kegiatan pengambilan 
sumber eksplan diawali dengan pemotongan pelepah 
dengan meninggalkan beberapa pelepah tua di sisi 
paling luar. Semua pelepah dipotong hingga 
menyisakan bagian muda yang masih terbalut dengan 
daun pelindung (sheath). Selanjutnya ditentukan 
posisi pemotongan sumber eksplan yang berjarak kira-
kira 10 cm di atas titik tumbuh (meristem apikal). Bekas 
potongan selanjutnya diberi larutan fungisida untuk 
mencegah infeksi jamur maupun serangan hama yang 
dapat mengganggu proses recovery dari tanaman dan 
ditutup dengan kapas dan kassa plastik. 
 Sumber eksplan yang telah dipotong dari pohon 
ortet memiliki karakteristik yang berbeda namun tidak 
signifikan. Hal tersebut dapat dilihat pada Tabel 1 dan 
Gambar 2, panjang dan diameter sumber eksplan 
yang diisolasi memiliki ukuran yang beragam pada 
ketiga kriteria umur. Berdasarkan Gambar 2, dapat 
dilihat bahwa sumber eksplan paling panjang berada 
pada kriteria umur pohon lima tahun yakni 94,3 cm, 
sedangkan yang paling pendek pada usia tanaman 10 
tahun yaitu 75,2 cm. Diameter sumber eksplan 
terbesar pada kelompok umur 10 tahun yaitu 24,8 cm 
dan terkecil pada kelompok umur tanaman 18 tahun 
yakni 18,9 cm. Di samping itu, dari nilai rerata panjang 
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sumber eksplan menunjukkan bahwa sumber eksplan 
terpanjang adalah pohon yang berumur 18 tahun, 
diikuti pohon berumur 5 tahun, dan paling pendek 
pohon berumur 10 tahun, sedangkan rerata diameter 
sumber eksplan menunjukkan diameter terbesar pada 
pohon berumur 10 tahun, diikuti pohon berumur 5 
tahun, dan terkecil pada pohon berumur 18 tahun. 
Berdasarkan pengukuran tersebut, kelompok umur 
tidak menjamin besar dan kecilnya ukuran sumber 
eksplan yakni tidak selalu tanaman yang berusia tua 
memil ik i sumber eksplan yang lebih besar 
dibandingkan tanaman yang berusia muda maupun 

sebaliknya, tetapi bergantung pada masing-masing 
individu pohon. Saat memotong sumber eksplan 
biasanya pemotongan dilakukan setelah menyisakan 
pelepah daun pertama (D1), sehingga diperoleh 
banyak daun muda di dalamnya. Dalam satu potongan 
sumber eksplan dapat diperoleh daun muda hingga 
minus sembilan (D-9) bahkan minus sepuluh (D-10) 
dalam rentang ukuran panjang sumber eksplan 70-100 
cm. Oleh sebab itu, penggunaan daun muda sebagai 
sumber eksplan masih menjadi yang utama karena 
dalam satu pohon dapat diperoleh banyak sekali 
potongan eksplan.

Gambar 1. Proses pengambilan sumber eksplan a) pohon ortet terpilih, b-f) pemotongan pelepah hingga tersisa 
daun tombak, g) isolasi sumber eksplan dengan bantuan gergaji, h) aplikasi fungisida pada bekas potongan 
sumber eksplan, i) penutupan bekas luka potongan.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.
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Tabel 1. Hasil pengukuran sumber eksplan dari tiap pohon ortet

Gambar 2. Perbandingan sumber eksplan (SE) dari kriteria umur pohon yang berbeda.

Gambar 3. Pemulihan daun baru yang terlihat seperti mengalami gejala defisien boron (kiri) dan 
ketidakseimbangan rasio N/K (kanan).

P R O S E S  P E M U L I H A N  T A J U K  P A S C A 
PENGAMBILAN SUMBER EKSPLAN

 Pengamatan pertumbuhan tajuk dilakukan mengikuti 
jadwal pengamatan lapangan maupun jadwal 
pengambilan sumber eksplan berikutnya, sehingga foto 
profil yang diperoleh berdasarkan kondisi real time dan 
tidak dalam deret waktu pengamatan dengan interval yang 
sama. Pada tanaman berumur lima tahun, pengamatan 
dilakukan dalam interval 6 bulan sekali, sedangkan pada 
tanaman yang berumur 10 dan 18 tahun, pengamatan 

dilakukan pada satu bulan setelah pengambilan sumber 
eksplan. Pohon yang diambil umbutnya akan memiliki 
penampakan awal seperti tanaman yang mengalami 
defisiensi Boron dengan ciri lamina yang keriting dan ujung 
anak daun melipat seperti mata pancing (Pornsuriya et al., 
2013). Terkadang dijumpai juga gejala klorosis berupa 
belang putih (white strips) pada lamina karena terjadi 
ketidakseimbangan rasio nitrogen dan kalium (N/K) 
(Sutarta dan Syarovy, 2019) (Gambar 3). Namun seiring 
waktu pertumbuhan pelepah gejala abnormal akan 
berangsur menghilang.

A B C D

E F G H

Dian Rahma Pratiwi*, Sri Wening, Ernayunita, dan Erwin Nazri Dapatkah Pohon Kelapa Sawit Pulih Pasca Pengambilan Sumber Eksplan?

METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.



112111

Tabel 1. Hasil pengukuran sumber eksplan dari tiap pohon ortet

Gambar 2. Perbandingan sumber eksplan (SE) dari kriteria umur pohon yang berbeda.

Gambar 3. Pemulihan daun baru yang terlihat seperti mengalami gejala defisien boron (kiri) dan 
ketidakseimbangan rasio N/K (kanan).

P R O S E S  P E M U L I H A N  T A J U K  P A S C A 
PENGAMBILAN SUMBER EKSPLAN

 Pengamatan pertumbuhan tajuk dilakukan mengikuti 
jadwal pengamatan lapangan maupun jadwal 
pengambilan sumber eksplan berikutnya, sehingga foto 
profil yang diperoleh berdasarkan kondisi real time dan 
tidak dalam deret waktu pengamatan dengan interval yang 
sama. Pada tanaman berumur lima tahun, pengamatan 
dilakukan dalam interval 6 bulan sekali, sedangkan pada 
tanaman yang berumur 10 dan 18 tahun, pengamatan 

dilakukan pada satu bulan setelah pengambilan sumber 
eksplan. Pohon yang diambil umbutnya akan memiliki 
penampakan awal seperti tanaman yang mengalami 
defisiensi Boron dengan ciri lamina yang keriting dan ujung 
anak daun melipat seperti mata pancing (Pornsuriya et al., 
2013). Terkadang dijumpai juga gejala klorosis berupa 
belang putih (white strips) pada lamina karena terjadi 
ketidakseimbangan rasio nitrogen dan kalium (N/K) 
(Sutarta dan Syarovy, 2019) (Gambar 3). Namun seiring 
waktu pertumbuhan pelepah gejala abnormal akan 
berangsur menghilang.

A B C D

E F G H

Dian Rahma Pratiwi*, Sri Wening, Ernayunita, dan Erwin Nazri Dapatkah Pohon Kelapa Sawit Pulih Pasca Pengambilan Sumber Eksplan?

METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.



114

Gambar 4. Pertumbuhan tajuk pasca empat bulan pengambilan sumber eksplan pada tanaman berusia 5 tahun. 
A-L) perkembangan setiap nomor pelepah yang terpotong saat pengambilan sumber eksplan selama 9 bulan, M) 
keragaan tanaman setelah 4 bulan, N) keragaan tanaman setelah 9 bulan.

Gambar 6. Pertumbuhan tajuk pasca pengambilan umbut pada tanaman berusia 18 tahun. a) setelah satu bulan, 
b) setelah tiga bulan, c) setelah empat bulan. Tanda panah menunjukkan tajuk yang baru tumbuh.
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Gambar 5. Pertumbuhan tajuk pasca pengambilan sumber eksplan pada tanaman berusia 10 tahun.  a-b) 
perkembangan setiap nomor pelepah setelah dua bulan pengambilan sumber eksplan setelah 5 bulan, c) 
keragaan tanaman setelah 5 bulan, d) keragaan tanaman setelah 14 bulan.

 Berdasarkan pengamatan di lapangan, tanaman 
muda memiliki proses pemulihan lebih cepat 
dibandingkan tanaman yang lebih tua. Pada tanaman 
yang berusia lima tahun, dibutuhkan waktu sembilan 
bulan hingga tanaman tumbuh normal. Proses 
pemulihan tanaman pada kelompok umur lima tahun 
melibatkan 11 pelepah (dihitung dari daun tombak 
hingga daun minus 10) yang pertumbuhannya 
abnormal dan pada pelepah ke-11 sudah tumbuh 
pelepah normal. Pada tanaman berusia 10 tahun, 
keragaan tanaman yang normal terlihat setelah 14 
bulan pasca pengambilan sumber eksplan. Proses 
pemulihannya melibatkan 10 pelepah terhitung dari 
daun tombak hingga daun minus sembilan dan 
terbentuk pelepah ke-10 yang pertumbuhannya 
normal. Pada tanaman berusia 18 tahun, pengamatan 
berhenti pada empat bulan setelah pengambilan 
sumber eksplan karena jadwal pengambilan sumber 
eksplan di kebun tersebut telah selesai, sehingga 
waktu yang dibutuhkan hingga keragaan tanaman 
normal t idak teramati. Namun dari gambar 
menunjukkan bahwa proses pemulihan tajuk pada 
tanaman yang lebih tua prosesnya lebih lambat. Hal itu 
terlihat pada bulan keempat, pelepah baru yang 
tumbuh masih sedikit dengan ukuran yang pendek. 
Semakin tua tanaman, pertumbuhannya semakin 
lambat dikarenakan masih dalam proses pemulihan. 
Dari studi fisiologi, transkriptomik, dan metabolomik 
menunjukkan bahwa tanaman tua mengalami 

peningkatan regulasi penanda untuk respons stres 
karena stres fisiologis; hal tersebut berkaitan dengan 
semakin meningkatnya ukuran tanaman sehingga 
diperlukan air dan nutrien yang banyak untuk 
mempertahankan biomassa, sedangkan ketersediaan 
air dan nutrisi dapat berubah-ubah (Pasques & 
Munne-Bosch, 2023; Wang et al,, 2020). Semakin 
tinggi tanaman juga memperbesar jarak antara tajuk 
dengan akar yang menjadi kendala berikutnya dalam 
proses pengangkutan air. Lebih lanjut, pohon yang tua 
akan lebih rentan terhadap kerusakan mekanis seperti 
sambaran petir, angin kencang, apalagi jika disertai 
serangan hama dan penyakit (Volkava & Riha, 2024).

 Tanaman yang mengalami pemangkasan pelepah 
(defoliation) secara total dapat pulih setelah dua tahun, 
namun 40% tanaman berpotensi mengalami kematian 
selama proses pemulihan tersebut (Mendoza et al., 
1987). Tanaman yang pulih tidak selalu tumbuh 
menjadi tanaman normal, terkadang dijumpai 
pertumbuhan yang abnormal baik akibat kesalahan 
teknis pemotongan, perawatan luka terbuka yang tidak 
tepat, maupun efek dari pelukaan itu sendiri. Tanaman 
palma diketahui hanya mempunyai satu meristem 
apikal sehingga tidak memiliki percabangan. Namun 
efek dari pelukaan di bagian meristem apikal dapat 
memicu pertumbuhan abnormal berupa munculnya 
cabang aerial (aerial branching) (Hodel, 2009). Jenis 
lain pertumbuhan tajuk yang abnormal ditemui di 
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Gambar 7. Proses pemulihan tajuk yang abnormal a) keragaan tanaman sebelum diambil sumber eksplan, b) 
kondisi tanaman tanpa pertumbuhan tajuk.

Gambar 8. Proses pemulihan tajuk yang abnormal a) keragaan tanaman sebelum diambil sumber eksplan, b) 
keragaan tanaman saat pemulihan, c) bunga ekor tupai, d) buah mantel berat, e) tajuk berputar.
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lapangan seperti yang terlihat pada Gambar 7 dan 8. 
Pada Gambar 7 tanaman yang tajuknya tidak tumbuh 
kembali akibat pemotongan yang mengenai meristem 
apikal menyebabkan titik tumbuh rusak dan 
membusuk. Tanaman tersebut hanya menunjukkan 
pertumbuhan organ generatif yakni bunga betina dan 
bunga jantan namun berukuran kecil. Organ generatif 
tetap tumbuh diduga karena inisiasi organ sudah 
ber langsung dua tahun sebelum di lakukan 
pemotongan tajuk. Untuk menghindari hal ini maka 
penting untuk mengetahui titik pemotongan yang 
akurat sehingga proses isolasi tidak melukai meristem 
apikal. Gambar 8 menunjukkan pertumbuhan tajuk, 
bunga, dan buah yang tidak normal yakni tajuk yang 
tumbuh berputar, bunga androgynous (ekor tupai), dan 
buah mantel berat. Salah satu penyebab pertumbuhan 
tajuk yang berputar diduga akibat serangan Oryctes 

rhinoceros (kumbang tanduk) pada awal pertumbuhan 
pelepah muda. Kumbang tanduk menyukai tinggal di 
pelepah yang paling muda kemudian melubangi 
jaringan muda tersebut bahkan memotong pangkal 
pelepah (Philippe dan Dery, 2004; Egonyu et al., 
2022). Namun bersamaan dengan itu di dalam satu 
pohon ditemukan juga bunga androgynous dan buah 
mantel berat yang diduga penyebabnya epigenetik 
(Corley dan Tinker, 2016). Hal tersebut menunjukkan 
bahwa tanaman sejak awal berpotensi abnormal 
namun secara fenotipik belum terlihat. Ekspresi dari 
abnormalitas tersebut baru terlihat setelah adanya 
cekaman berupa pelukaan saat pemotongan tajuk. 
Oleh sebab itu, untuk melakukan proses kultur dari 
pohon ortet yang berasal dari tanaman klon (rekloning) 
penting untuk melakukan uji abnormalitas secara 
molekuler terlebih dahulu. 

a b

 Proses pemulihan tanaman kelapa sawit pasca 
pengambilan sumber eksplan belum banyak 
dilaporkan, namun ada beberapa penelit ian 
menyatakan bahwa proses pemulihan setidaknya 
memerlukan waktu dua tahun (Weckx et al., 2019; Lim 
et al., 2023), sehingga pengambilan sumber eksplan 
dari tanaman yang sama (resampling) sebaiknya 
dilakukan di tahun ketiga setelah pengambilan 
sebelumnya. Efek pemangkasan daun bergantung 
pada spesies tanaman, jenis dan banyaknya jaringan 
yang dibuang, serta tahap perkembangan tanaman 
pada saat pemangkasan daun (Mendoza et al., 1987). 
Kondisi tersebut akan mempengaruhi proses 
regenerasi tanaman. Tanaman monokotil terkenal sulit 
untuk beregenerasi karena sel-sel yang mampu 
beregenerasi hanya terbatas pada pangkal helaian 
daun muda, berbeda dengan tanaman dikotil yang sel-
sel kompetennya tersebar di seluruh daun di 
sepanjang jaringan pembuluh (Hu et al., 2017; Liang et 
al., 2023). 
 Proses pemul ihan pada tanaman palma 
setidaknya membutuhkan waktu minimal 6 bulan. 
Pemulihan terjadi ketika kuncup muncul dan 
membentuk daun baru. Daun baru tidak terlihat normal 
pada awal pertumbuhan namun memiliki bentuk lebih 
pendek, serta anak daun atau ruas daun memiliki tepi 
nekrotik (jaringan mati). Seiring waktu, setiap daun 
baru yang muncul akan tampak lebih normal hingga 
akhirnya muncul daun yang normal sempurna. Secara 
keseluruhan, proses tersebut berlangsung kurang 
lebih selama 1–2 tahun (Elliot & Broschat, 2012). Hal 
tersebut sesuai dengan Gambar 4-6 yang 
menunjukkan bahwa proses pemulihan tajuk 
melibatkan banyak pelepah yang tumbuhnya 
abnormal pada fase awal, lalu menjadi normal seiring 
waktu. Waktu yang dibutuhkan untuk proses 
pemulihan tersebut sama dengan proses pemulihan 
pada tanaman kelapa sawit yang mengalami 
pemangkasan ekstrim dengan menyisakan 17 pelepah 
saja akibat terserang hama Coelaenomenodera 
elaeidis. Proses pemangkasan menyebabkan daun 
yang baru muncul memiliki pelepah yang lebih pendek 
dan daun normal muncul setelah 2 tahun (Calvez, 
1977).  Studi yang dilakukan oleh Mendoza et al., 
(1987) pada Astrocaryum mexicanum (Arecaceae) 
menunjukkan bahwa pemangkasan 2/3 dari total 
pe lepah dan pemangkasan to ta l  pe lepah 
menyebabkan penurunan reproduksi dan kegagalan 
pembentukan buah selama 3 tahun. Hal tersebut 

disebabkan cadangan energi yang tersimpan tidak 
cukup memenuhi kebutuhan energi untuk proses 
pembungaan dan ketika buah berhasil diproduksi 
d iper lukan energ i  yang leb ih besar untuk 
mempertahankan perkembangan dan pematangan 
buah, sehingga tanaman lebih memilih untuk 
menggugurkan organ reproduktifnya. Mendoza et al., 
(1987) juga mengatakan bahwa pembentukan 
pelepah hingga jumlahnya normal kembali diperlukan 
waktu hingga 2 tahun. 
 Proses pemulihan yang lambat mencapai dua 
tahun dipengaruhi beberapa faktor seperti aktivitas 
single shoot apical meristem (SAM) untuk produksi 
primordia daun dan ketersediaan karbon yang meliputi 
penyerapan karbon (carbon uptake) serta translokasi 
karbon untuk pertumbuhan tanaman. Dalam proses 
pembentukan primordia daun terjadi fluktuasi bentuk 
dan volume SAM yang disebabkan adanya perubahan 
zona sentral, dengan diawali pembesaran secara 
bertahap struktur tunika korpus tunggal saat tanaman 
muda, lalu ukuran tersebut menjadi stabil saat 
tanaman dewasa dan hanya mengalami modifikasi 
bentuk seiring bertambahnya usia tanaman;  pada 
kondisi normal meristem pucuk vegetatif terus aktif 
dan menghasilkan daun baru setiap 2 minggu 
(Jouannic et al., 2011; Lv et al., 2023). Aktivitas regular 
dari SAM diindikasikan dengan pembentukan dua 
pelepah per bulannya, sehingga tanaman yang 
pertumbuhannya normal akan memproduksi 24 
pelepah dalam setahun dan mencapai jumlah 
optimalnya untuk pertumbuhan di tahun kedua yaitu 
sebanyak 40-50 pelepah (Bake-well Stone, 2022). 
Gangguan pada SAM seperti pelukaan akan membuat 
aktivitas pembelahan sel untuk inisiasi primordia daun 
terhambat karena terjadi pengalihan fungsi ke proses 
pemulihan. Hal tersebut diduga akibat sel-sel yang 
berdekatan dengan luka mengalami kehilangan 
komunikasi secara tiba-tiba dengan sel-sel yang 
terletak di bagian luka (Kitagawa & Jackson, 2017). 
Kehilangan komunikasi dari satu sisi menyebabkan 
gen yang aktif terlepas dari jaringan regulasi 
perkembangan yang sedang berlangsung dan beralih 
untuk merespon sinyal bahaya yang berasal dari sel 
yang rusak di dekatnya (Shanmukhan et al., 2020).
 Adanya pelukaan jaringan menyebabkan 
pelambatan pertumbuhan akibat penurunan karbon 
yang tersedia (Piper et al., 2017). Penyerapan karbon 
dilakukan oleh organ daun dari udara bebas sehingga 
pemotongan tajuk secara signifikan menurunkan 
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.



Gambar 7. Proses pemulihan tajuk yang abnormal a) keragaan tanaman sebelum diambil sumber eksplan, b) 
kondisi tanaman tanpa pertumbuhan tajuk.

Gambar 8. Proses pemulihan tajuk yang abnormal a) keragaan tanaman sebelum diambil sumber eksplan, b) 
keragaan tanaman saat pemulihan, c) bunga ekor tupai, d) buah mantel berat, e) tajuk berputar.
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lapangan seperti yang terlihat pada Gambar 7 dan 8. 
Pada Gambar 7 tanaman yang tajuknya tidak tumbuh 
kembali akibat pemotongan yang mengenai meristem 
apikal menyebabkan titik tumbuh rusak dan 
membusuk. Tanaman tersebut hanya menunjukkan 
pertumbuhan organ generatif yakni bunga betina dan 
bunga jantan namun berukuran kecil. Organ generatif 
tetap tumbuh diduga karena inisiasi organ sudah 
ber langsung dua tahun sebelum di lakukan 
pemotongan tajuk. Untuk menghindari hal ini maka 
penting untuk mengetahui titik pemotongan yang 
akurat sehingga proses isolasi tidak melukai meristem 
apikal. Gambar 8 menunjukkan pertumbuhan tajuk, 
bunga, dan buah yang tidak normal yakni tajuk yang 
tumbuh berputar, bunga androgynous (ekor tupai), dan 
buah mantel berat. Salah satu penyebab pertumbuhan 
tajuk yang berputar diduga akibat serangan Oryctes 

rhinoceros (kumbang tanduk) pada awal pertumbuhan 
pelepah muda. Kumbang tanduk menyukai tinggal di 
pelepah yang paling muda kemudian melubangi 
jaringan muda tersebut bahkan memotong pangkal 
pelepah (Philippe dan Dery, 2004; Egonyu et al., 
2022). Namun bersamaan dengan itu di dalam satu 
pohon ditemukan juga bunga androgynous dan buah 
mantel berat yang diduga penyebabnya epigenetik 
(Corley dan Tinker, 2016). Hal tersebut menunjukkan 
bahwa tanaman sejak awal berpotensi abnormal 
namun secara fenotipik belum terlihat. Ekspresi dari 
abnormalitas tersebut baru terlihat setelah adanya 
cekaman berupa pelukaan saat pemotongan tajuk. 
Oleh sebab itu, untuk melakukan proses kultur dari 
pohon ortet yang berasal dari tanaman klon (rekloning) 
penting untuk melakukan uji abnormalitas secara 
molekuler terlebih dahulu. 

a b

 Proses pemulihan tanaman kelapa sawit pasca 
pengambilan sumber eksplan belum banyak 
dilaporkan, namun ada beberapa penelit ian 
menyatakan bahwa proses pemulihan setidaknya 
memerlukan waktu dua tahun (Weckx et al., 2019; Lim 
et al., 2023), sehingga pengambilan sumber eksplan 
dari tanaman yang sama (resampling) sebaiknya 
dilakukan di tahun ketiga setelah pengambilan 
sebelumnya. Efek pemangkasan daun bergantung 
pada spesies tanaman, jenis dan banyaknya jaringan 
yang dibuang, serta tahap perkembangan tanaman 
pada saat pemangkasan daun (Mendoza et al., 1987). 
Kondisi tersebut akan mempengaruhi proses 
regenerasi tanaman. Tanaman monokotil terkenal sulit 
untuk beregenerasi karena sel-sel yang mampu 
beregenerasi hanya terbatas pada pangkal helaian 
daun muda, berbeda dengan tanaman dikotil yang sel-
sel kompetennya tersebar di seluruh daun di 
sepanjang jaringan pembuluh (Hu et al., 2017; Liang et 
al., 2023). 
 Proses pemul ihan pada tanaman palma 
setidaknya membutuhkan waktu minimal 6 bulan. 
Pemulihan terjadi ketika kuncup muncul dan 
membentuk daun baru. Daun baru tidak terlihat normal 
pada awal pertumbuhan namun memiliki bentuk lebih 
pendek, serta anak daun atau ruas daun memiliki tepi 
nekrotik (jaringan mati). Seiring waktu, setiap daun 
baru yang muncul akan tampak lebih normal hingga 
akhirnya muncul daun yang normal sempurna. Secara 
keseluruhan, proses tersebut berlangsung kurang 
lebih selama 1–2 tahun (Elliot & Broschat, 2012). Hal 
tersebut sesuai dengan Gambar 4-6 yang 
menunjukkan bahwa proses pemulihan tajuk 
melibatkan banyak pelepah yang tumbuhnya 
abnormal pada fase awal, lalu menjadi normal seiring 
waktu. Waktu yang dibutuhkan untuk proses 
pemulihan tersebut sama dengan proses pemulihan 
pada tanaman kelapa sawit yang mengalami 
pemangkasan ekstrim dengan menyisakan 17 pelepah 
saja akibat terserang hama Coelaenomenodera 
elaeidis. Proses pemangkasan menyebabkan daun 
yang baru muncul memiliki pelepah yang lebih pendek 
dan daun normal muncul setelah 2 tahun (Calvez, 
1977).  Studi yang dilakukan oleh Mendoza et al., 
(1987) pada Astrocaryum mexicanum (Arecaceae) 
menunjukkan bahwa pemangkasan 2/3 dari total 
pe lepah dan pemangkasan to ta l  pe lepah 
menyebabkan penurunan reproduksi dan kegagalan 
pembentukan buah selama 3 tahun. Hal tersebut 

disebabkan cadangan energi yang tersimpan tidak 
cukup memenuhi kebutuhan energi untuk proses 
pembungaan dan ketika buah berhasil diproduksi 
d iper lukan energ i  yang leb ih besar untuk 
mempertahankan perkembangan dan pematangan 
buah, sehingga tanaman lebih memilih untuk 
menggugurkan organ reproduktifnya. Mendoza et al., 
(1987) juga mengatakan bahwa pembentukan 
pelepah hingga jumlahnya normal kembali diperlukan 
waktu hingga 2 tahun. 
 Proses pemulihan yang lambat mencapai dua 
tahun dipengaruhi beberapa faktor seperti aktivitas 
single shoot apical meristem (SAM) untuk produksi 
primordia daun dan ketersediaan karbon yang meliputi 
penyerapan karbon (carbon uptake) serta translokasi 
karbon untuk pertumbuhan tanaman. Dalam proses 
pembentukan primordia daun terjadi fluktuasi bentuk 
dan volume SAM yang disebabkan adanya perubahan 
zona sentral, dengan diawali pembesaran secara 
bertahap struktur tunika korpus tunggal saat tanaman 
muda, lalu ukuran tersebut menjadi stabil saat 
tanaman dewasa dan hanya mengalami modifikasi 
bentuk seiring bertambahnya usia tanaman;  pada 
kondisi normal meristem pucuk vegetatif terus aktif 
dan menghasilkan daun baru setiap 2 minggu 
(Jouannic et al., 2011; Lv et al., 2023). Aktivitas regular 
dari SAM diindikasikan dengan pembentukan dua 
pelepah per bulannya, sehingga tanaman yang 
pertumbuhannya normal akan memproduksi 24 
pelepah dalam setahun dan mencapai jumlah 
optimalnya untuk pertumbuhan di tahun kedua yaitu 
sebanyak 40-50 pelepah (Bake-well Stone, 2022). 
Gangguan pada SAM seperti pelukaan akan membuat 
aktivitas pembelahan sel untuk inisiasi primordia daun 
terhambat karena terjadi pengalihan fungsi ke proses 
pemulihan. Hal tersebut diduga akibat sel-sel yang 
berdekatan dengan luka mengalami kehilangan 
komunikasi secara tiba-tiba dengan sel-sel yang 
terletak di bagian luka (Kitagawa & Jackson, 2017). 
Kehilangan komunikasi dari satu sisi menyebabkan 
gen yang aktif terlepas dari jaringan regulasi 
perkembangan yang sedang berlangsung dan beralih 
untuk merespon sinyal bahaya yang berasal dari sel 
yang rusak di dekatnya (Shanmukhan et al., 2020).
 Adanya pelukaan jaringan menyebabkan 
pelambatan pertumbuhan akibat penurunan karbon 
yang tersedia (Piper et al., 2017). Penyerapan karbon 
dilakukan oleh organ daun dari udara bebas sehingga 
pemotongan tajuk secara signifikan menurunkan 
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.
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jumlah karbon yang mampu diserap oleh tanaman 
(Sabbatini et al., 2019; Li et al,, 2020). Karbon 
merupakan bahan baku proses fotosintesis untuk 
menghasilkan energi bagi tanaman guna proses 
tumbuh dan berkembangnya (Daud et al., 2021). 
Kondisi saat energi terbatas akhirnya membuat 
tanaman mengalihkan aktivitas yang semula untuk 
melanjutkan pertumbuhan ke fase berikutnya menjadi 
aktivitas penyimpanan energi untuk bertahan hidup 
(Wiley et al., 2013). Ketersediaan karbon tersebut juga 
penting kaitannya dengan mekanisme pertahanan 
tanaman. Luka terbuka akibat pemotongan berisiko 
tinggi terhadap terjadinya serangan hama maupun 
infeksi patogen (Pinnamaneni & Potineni, 2022). Untuk 
mencegah hal tersebut, tanaman memproduksi 
senyawa protektan menggunakan energi yang 
tersedia dan menyebabkan terjadinya translokasi 
karbon; efek dari translokasi ini adalah penghambatan 
pertumbuhan radial untuk pembesaran bagian batang 
(Wiley et al., 2017). Batang yang kokoh penting 
sebagai penopang mekanis untuk menyokong dan 
menahan tanaman tetap tegak, sehingga adanya 
penghambatan pada proses tersebut khususnya pada 
dua tahun pertama pertumbuhan berdampak buruk 
bagi kelangsungan hidup tanaman (Bake-well Stone, 
2022; Speck & Burgert, 2011). Penghambatan ini 
dapat berlangsung selama beberapa tahun hingga 
kondisi tanaman membaik dan produksi senyawa 
protektan berkurang sehingga translokasi karbon 
dapat kembali untuk menunjang pertumbuhan radial 
(Wiley et al., 2017). Selain menghambat pertumbuhan 
radial, translokasi karbon juga menghambat fase 
generatif tanaman. Diketahui bahwa tanaman yang 
mengalami pemangkasan ta juk mengalami 
pelambatan fase generatif hingga 2 tahun (Mendoza et 
al. 1987). 

KESIMPULAN
 Pengambilan sumber eksplan untuk kultur jaringan 
merupakan tahapan yang krusial. Kesalahan dalam 
teknis pelaksanaan dapat menyebabkan kerusakan 
jaringan bahkan kematian pohon ortet. Pohon yang 
telah diambil sumber eksplannya dapat tumbuh normal 
kembali dengan melibatkan beberapa pelepah 
abnormal pada waktu awal, namun berangsur normal 
seiring waktu, dan setidaknya membutuhkan waktu 
dua tahun dengan memperhatikan perawatan yang 
optimal pada luka bekas potongan. Analisis morfologi 

serta molekuler penting untuk dilakukan sebelum 
pengambilan sumber eksplan guna menjamin pohon 
ortet yang dipilih merupakan individu tanaman yang 
normal dengan karakter yang unggul.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.
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jumlah karbon yang mampu diserap oleh tanaman 
(Sabbatini et al., 2019; Li et al,, 2020). Karbon 
merupakan bahan baku proses fotosintesis untuk 
menghasilkan energi bagi tanaman guna proses 
tumbuh dan berkembangnya (Daud et al., 2021). 
Kondisi saat energi terbatas akhirnya membuat 
tanaman mengalihkan aktivitas yang semula untuk 
melanjutkan pertumbuhan ke fase berikutnya menjadi 
aktivitas penyimpanan energi untuk bertahan hidup 
(Wiley et al., 2013). Ketersediaan karbon tersebut juga 
penting kaitannya dengan mekanisme pertahanan 
tanaman. Luka terbuka akibat pemotongan berisiko 
tinggi terhadap terjadinya serangan hama maupun 
infeksi patogen (Pinnamaneni & Potineni, 2022). Untuk 
mencegah hal tersebut, tanaman memproduksi 
senyawa protektan menggunakan energi yang 
tersedia dan menyebabkan terjadinya translokasi 
karbon; efek dari translokasi ini adalah penghambatan 
pertumbuhan radial untuk pembesaran bagian batang 
(Wiley et al., 2017). Batang yang kokoh penting 
sebagai penopang mekanis untuk menyokong dan 
menahan tanaman tetap tegak, sehingga adanya 
penghambatan pada proses tersebut khususnya pada 
dua tahun pertama pertumbuhan berdampak buruk 
bagi kelangsungan hidup tanaman (Bake-well Stone, 
2022; Speck & Burgert, 2011). Penghambatan ini 
dapat berlangsung selama beberapa tahun hingga 
kondisi tanaman membaik dan produksi senyawa 
protektan berkurang sehingga translokasi karbon 
dapat kembali untuk menunjang pertumbuhan radial 
(Wiley et al., 2017). Selain menghambat pertumbuhan 
radial, translokasi karbon juga menghambat fase 
generatif tanaman. Diketahui bahwa tanaman yang 
mengalami pemangkasan ta juk mengalami 
pelambatan fase generatif hingga 2 tahun (Mendoza et 
al. 1987). 

KESIMPULAN
 Pengambilan sumber eksplan untuk kultur jaringan 
merupakan tahapan yang krusial. Kesalahan dalam 
teknis pelaksanaan dapat menyebabkan kerusakan 
jaringan bahkan kematian pohon ortet. Pohon yang 
telah diambil sumber eksplannya dapat tumbuh normal 
kembali dengan melibatkan beberapa pelepah 
abnormal pada waktu awal, namun berangsur normal 
seiring waktu, dan setidaknya membutuhkan waktu 
dua tahun dengan memperhatikan perawatan yang 
optimal pada luka bekas potongan. Analisis morfologi 

serta molekuler penting untuk dilakukan sebelum 
pengambilan sumber eksplan guna menjamin pohon 
ortet yang dipilih merupakan individu tanaman yang 
normal dengan karakter yang unggul.
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METODOLOGI

UPAYA MEMINIMALISIR ABNORMALITAS

 Abnormalitas pada tanaman klon kelapa sawit 
tidak serta merta dapat dihilangkan, namun kita dapat 
melakukan usaha untuk meminimalisir persentasenya. 
Pada kelapa sawit, dilaporkan bahwa kejadian 
abnormalitas dipengaruhi oleh genotipe tanaman, 
jenis dan konsentrasi ZPT, serta jumlah dan interval 
waktu subkultur (Weckx et al., 2019). 

Kompleks CRISPR juga terdapat sgRNA yang 
memandu menuju sekuens target spesifik. Metode 
untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
CRISPR/dCas9 yang difusikan dengan enhancer akan 
meningkatkan level ekspresi gen atau disebut CRISPR 
activation, sedangkan CRISPR/dCas9 yang difusikan 
dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
(Karlson et al., 2021).

Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
Adapun hasil analisis nilai transmitansi disajikan pada 
Tabel 2.
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untuk aktivasi atau represi ekspresi suatu gen yang 
ditargetkan akan lebih sederhana dan efisien. 
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dengan repressor akan menurunkan level ekspresi 
gen atau disebut dengan CRISPR interference 
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Hasil analisis menunjukkan adanya konsistensi antara 
pohon 1 dan pohon 2, Ikatan O=H, C=C, dan C=O 
ditemukan pada sampel akar yang terinfeksi sedang 
dan parah. Pada sampel akar terinfeksi parah memiliki 
ikatan yang sama O=H pada nilai panjang gelombang 

-13619 cm , sedangkan ikatan yang lain memiliki nilai 
panjang gelombang yang berbeda. Sampel terinfeksi 
dini memiliki ikatan C=C yang berada pada bilangan 

-1 -1gelombang 1637 cm  dan 1509 cm  yang merupakan 
senyawa Alkana dan aromatic ring. Ikatan C=O 
ditemukan pada sampel terinfeksi dini dengan 

-1 -1Bilangan gelombang 1248 cm , 1037 cm , dan 
-11029cm  . Masing-masing diambil dari dua pohon 

yaitu pohon 1 dengan spectra FT-IR berwarna hitam 
dan pohon 2 dengan spectra FT-IR berwarna merah. 
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KELAPA SAWIT SEBAGAI TANAMAN AGROFORESTRI 

perkebunan sawit milik rakyat (Ditjenbun 2023).  
Kelapa sawit Indonesia telah menjadi bagian 
terpenting dunia. Indonesia saat ini mengungguli 
Malaysia dan merupakan produsen minyak sawit 
nomor satu. Total produksi minyak kelapa sawit dunia 
pada tahun 2023 telah mencapai 79.464.000 ton 
dengan sumbangan produksi minyak kelapa sawit 
Indonesia sebesar 59,15% dari total produksi minyak 
sawit dunia (USDA 2023). Umumnya kelapa sawit 
yang ditanam oleh Perkebunan Besar Negara (PBN), 
Perkebunan Besar Swasta (PBS) dan Perkebunan 
Rakyat (PR), menggunakan pola tanam monokultur. 
Pola praktik pertanian intensif dan spesifik komoditas 
tersebut telah menimbulkan dampak negatif terhadap 
lingkungan seperti perkembangan hama (Segoli & 
Rosenheim, 2012), ketersediaan air, kualitas tanah, 
kerusakan lahan rawa gambut dan lain sebagainya. 
Walaupun tidak dapat dipungkiri bahwa praktik 
pertanian modern ini mampu meningkatkan 
produktivitas sebuah komoditas per unit area.  Selain 
itu, kelapa sawit juga memiliki jarak tanam yang lebar 
yaitu rata–rata 9 m x 9 m, sehingga menyisakan ruang 

PENDAHULUAN
 Pembangunan merupakan suatu proses 
perubahan yang diharapkan dapat mencapai kondisi 
yang lebih baik dari sebelumnya. Pembangunan 
perkebunan merupakan bagian integral dari 
pembangunan dimana pembangunan perkebunan 
dapat berdampak langsung pada masyarakat dan 
mendukung perekonomian pedesaan. Perkembangan 
sektor perkebunan akan menimbulkan perubahan 
ekologi, sosial budaya dan ekonomi berbagai pihak. 
Luas perkebunan kelapa sawit di Indonesia yang telah 
mencapai 16,83 juta ha, sekitar 6,9 juta ha merupakan 
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Abstrak - Kelapa sawit Indonesia telah berkembang menjadi bagian yang paling penting di dunia. Perkebunan 
terluas di Indonesia saat ini adalah kelapa sawit yang mencapai 16,83 juta ha, sekitar 6,9 juta ha merupakan 
perkebunan sawit milik rakyat. Perkebunan kelapa sawit juga memiliki jarak tanam yang lebar yaitu rata–rata 9 m x 
9 m, sehingga menyisakan ruang kosong di antara tegakan kelapa sawit. Kondisi tersebut berpotensi 
dioptimalisasikan dengan menanam tanaman lain termasuk tanaman hutan dan atau ternak di bawah atau antara 
tegakan kelapa sawit secara bersamaan yang disebut sistem agroforestri. Pemanfaatan lahan perlu dilakukan 
secara maksimal yang diikuti dengan penerapan teknologi produksi berkelanjutan yang bercirikan penggunaan 
input yang tepat dan efisien. Teknologi produksi berkelanjutan yang perlu terus dikembangkan adalah secara 
genetik menggunakan bahan tanaman dari varietas yang beradaptasi dengan cekaman lingkungan dan teknologi 
budidaya spesifik lokasi. Peraturan Menteri kehutanan tentang perhutanan sosial yaitu kegiatan pemanfaatan 
hutan yang dilakukan oleh kelompok Perhutanan Sosial melalui Persetujuan Pengelolaan Hutan Desa (HD), 
Hutan Kemasyarakatan (HKm), Hutan Tanaman Rakyat (HTR), kemitraan kehutanan, dan Hutan Adat pada 
kawasan Hutan Lindung, kawasan Hutan Produksi atau kawasan Hutan Konservasi sesuai dengan fungsinya. 
Kelapa sawit merupakan tanaman bukan penghasil kayu yang dapat digunakan sebagai salah satu tanaman 
utama agroforestri dan dapat bertumpangsari dengan tanaman kehutanan, tanaman pangan, tanaman pakan 
ternak sehingga dapat meningkatkan produksi dan efisiensi penggunaan lahan. Dalam makalah ini disajikan 
berbagai pola agroforestri menurut penataan ruang dan jenis tanaman. Kesimpulan harus tercantum di dalam 
abstrak

Kata kunci: Agroforestri, keberlanjutan,  tanaman sela, tumpang sari
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