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FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KALOGENESIS KELAPA SAWIT (Elaeis 
guineensis Jacq.) SERTA PELUANG PENGEMBANGAN DI MASA DEPAN

terbarukan seperti biodiesel  (BPDPKS, 2025).
 Peningkatan produktivitas kelapa sawit sangat 
bergantung pada penggunaan bahan tanam unggul. 
Pemanfaatan bahan tanam unggul terbukti mampu 
menghasilkan produksi tandan buah segar (TBS) dan 
minyak yang lebih tinggi dibandingkan bibit yang 
berasal dari benih tidak tersertifikasi (Handayani et al., 
2025). Keterbatasan upaya perbanyakan vegetatif dan 
tingginya keragaman hasil perbanyakan melalui benih 
mendorong pengembangan bahan tanam kelapa sawit 
klonal menjadi pendekatan strategis dan berkelanjutan 
(Weckx et al., 2019). Kultur jaringan dinilai penting 
dalam memperbanyak genotipe unggul, baik untuk 
tujuan komersial maupun sebagai konservasi tetua 
pemuliaan (Ernayunita, et al., 2021). Sebagai 
tambahan, akibat kebijakan pembatasan perluasan 
areal perkebunan kelapa sawit, peningkatan 
produktivitas melalui penggunaan bahan tanam 
unggul menjadi strategi yang sangat relevan 
(Simamora, 2020). Klon kelapa sawit hasil kultur 
jaringan dilaporkan memiliki tingkat keseragaman dan 
produktivitas yang lebih tinggi, yakni sekitar 20–30% 
dibandingkan bahan tanam asal benih hibrida 
(Ernayunita et al., 2024). 
 Perbanyakan kelapa sawit secara in vitro dilakukan 

PENDAHULUAN
 Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor 
strategis dalam perekonomian Indonesia karena 
member ikan kontr ibusi s igni f ikan terhadap 
pendapatan negara, penciptaan lapangan kerja, serta 
percepatan pembangunan infrastruktur di wilayah 
pedesaan. Kelapa sawit merupakan tanaman 
penghasil minyak nabati paling produktif di dunia dan 
produktivitasnya meningkat secara signifikan selama 
beberapa dekade terakhir sehingga mampu 
memenuhi sekitar 40% kebutuhan minyak nabati 
global (WWF, 2022). Sebagai produsen minyak sawit 
terbesar di dunia, Indonesia memiliki peran penting 
dalam rantai pasok minyak nabati global (Isra et al., 
2025). Potensi ekspor minyak kelapa sawit Indonesia 
juga dinilai sangat besar seiring dengan meningkatnya 
permintaan global (GAPKI, 2022) Minyak kelapa sawit 
dimanfaatkan secara luas dalam berbagai sektor 
industri, antara lain pangan, kosmetik, serta energi 
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Abstrak - Kultur jaringan kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) melalui embriogenesis somatik merupakan 
metode penting untuk perbanyakan klonal genotipe unggul, namun keberhasilannya masih dibatasi oleh rendah 
dan tidak konsistennya induksi kalus. Kalogenesis merupakan tahap krusial karena menentukan efisiensi 
pembentukan embrio somatik dan jumlah tanaman yang dihasilkan. Artikel ini meninjau faktor-faktor utama yang 
mempengaruhi kalogenesis kelapa sawit secara in vitro, meliputi komposisi media dasar, jenis dan konsentrasi zat 
pengatur tumbuh, genotipe, sumber eksplan, nomor daun, topofisis, serta peran bahan aditif media. Hasil telaah 
literatur menunjukkan bahwa respon kalogenesis bersifat multifaktorial dan sangat dipengaruhi oleh interaksi 
antar faktor serta latar belakang genetik eksplan. Optimasi media dan zat pengatur tumbuh dalam rentang efektif, 
penggunaan jaringan muda yang bersifat meristematik, serta penambahan bahan aditif seperti asam amino dan 
senyawa organik dilaporkan berpotensi meningkatkan keberhasilan induksi kalus. Pemahaman terintegrasi 
terhadap faktor-faktor tersebut diperlukan untuk pengembangan protokol kultur jaringan kelapa sawit yang lebih 
efisien dan stabil secara genetik.

Kata kunci: Elaeis guineensis, genotipe, kalogenesis, kultur jaringan, sumber eksplan, zat pengatur tumbuh

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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dengan menumbuhkan jaringan tanaman yang telah 
disterilkan pada media buatan yang mengandung 
mineral, gula, vitamin, serta zat pengatur tumbuh. 
Teknik yang digunakan adalah embriogenesis 
somatik, yang diawali dengan pembentukan kalus 
sebagai tahap awal (Corley & Tinker, 2016). Teknik ini 
dipilih karena keterbatasan kelapa sawit yang hanya 
memiliki satu meristem utama, sehingga perbanyakan 
in vitro hanya dapat dilakukan melalui embriogenesis 
somatik tidak langsung  (Weckx et al., 2019).

 Meskipun embriogenesis somatik telah menjadi 
metode utama dalam perbanyakan klonal kelapa 
sawit, efisiensinya masih dibatasi oleh rendahnya 
tingkat pembentukan kalus. Berbagai penelitian 
menunjukkan bahwa induksi kalus dari eksplan daun 
muda umumnya masih rendah dan sangat bervariasi, 
yaitu berkisar antara 0,28–52,05% tergantung 
genotipe, media kultur, dan zat pengatur tumbuh yang 
digunakan. Correa et al. (2016) melaporkan tingkat 
kalogenesis sebesar 0,28–52,05%, sedangkan 
Constantin, et al. (2015) memperoleh 1,39–30,56%. 
Penelitian Yusnita dan Hapsoro (2011)  menunjukkan 
tingkat kalogenesis sebesar 8,5–33,7%, sementara 
Reflini (2017) melaporkan hanya 11–14%. Pada 
penelitian Sulaksono et al. (2021), persentase 
kalogenesis berkisar antara 4,67–49,17% bergantung 
pada kombinasi zat pengatur tumbuh yang digunakan. 
Weckx et al. (2019) dan Corley & Tinker (2016)  
mengidentifikasi rendahnya induksi kalus dan embrio 
somatik sebagai salah satu bottleneck utama dalam 
mikropropagasi kelapa sawit secara komersial. 
Kondisi ini penting diperhatikan karena jumlah kalus 
yang terbentuk akan menentukan keberhasilan tahap 
embriogenesis somatik berikutnya serta jumlah 
plantlet yang dapat dihasilkan.

 Berbagai penel i t ian menunjukkan bahwa 
kalogenesis pada kelapa sawit merupakan hasil 
interaksi kompleks antara faktor eksogen dan 
endogen. Faktor eksogen meliputi komposisi media 
kultur, zat pengatur tumbuh, serta kondisi lingkungan 
in vitro, sedangkan faktor endogen mencakup status 
fisiologis jaringan dan posisi asal eksplan (topofisis). 
Selain i tu, pada t ingkat molekuler, proses 
dediferensiasi sel selama kalogenesis diiringi oleh 
perubahan regulasi gen dan epigenetik yang dapat 
berdampak jangka panjang terhadap stabilitas 
fenotipe tanaman hasil regenerasi.

 Tulisan ini akan membahas faktor-faktor yang 

memengaruhi pembentukan kalus serta strategi 
potensial untuk meningkatkan keberhasi lan 
kalogenesis pada perbanyakan kelapa sawit secara in 
vitro.

PEMBENTUKAN KALUS SECARA IN VITRO

 Perbanyakan kelapa sawit melalui kultur in vitro 
dilakukan menggunakan teknik embriogenesis 
somatik tidak langsung, yang diawali dengan 
pembentukan kalus dan diikuti oleh diferensiasi embrio 
somatik. Tahap pembentukan kalus menjadi prasyarat 
utama keberhasilan proses ini. Induksi kalus umumnya 
dilakukan dengan menanam eksplan berupa daun muda 
(immature leaf) pada media kultur jaringan yang 
mengandung hormon auksin (Hashim et al., 2018). 
Kalus biasanya terbentuk pada jaringan yang mengalami 
luka (wounding), sebagai respon fisiologis terhadap 
kerusakan sel akibat proses pemotongan eksplan 
(Walangadi et al., 2025). Sel-sel yang mengalami 
autolisis melepaskan senyawa kimia yang menstimulasi 
pembelahan sel pada jaringan di sekitarnya, sehingga 
terbentuk massa sel yang belum terdiferensiasi. Proses 
ini umumnya diawali oleh pembelahan sel epidermis di 
sekitar area luka, yang kemudian berkembang menjadi 
agregat sel dan memulai pembentukan kalus pada ujung 
eksplan (Buana, 2018).
 Dari perspekt i f molekuler, induksi kalus 
dikendalikan oleh regulasi kompleks sejumlah gen 
yang berperan dalam pembelahan dan dediferensiasi 
sel. Gen metiltranfase dan demetilasi pada 
Arabidopsis diketahui berperan dalam meregulasi 
pembentukan dan proliferasi kalus, seperti gen MET1, 
CMT2, CMT3, DRM1 dan ROS1 (Grzybkowska et al., 
2018; Sun et al., 2020; Liu et al., 2022). Gen 
WUSCHEL-related homeobox (WOX) dilaporkan 
memiliki peran sentral dalam induksi kalus pada 
tanaman kapas (Tajo et al., 2022), sementara 
regulator respon sitokinin tipe-B seperti ARR1 dan 
ARR21 turut berkontribusi dalam proses proliferasi sel 
(Tajima et al., 2004). Selain itu, faktor transkripsi 
dengan domain RWP-RK, termasuk RKD1, RKD2, dan 
RKD4, terlibat dalam regulasi gametogenesis dan 
embriogenesis (Waki et al., 2011). Identifikasi whole 
genome kelapa sawit menunjukkan bahwa ekspresi 
gen WOX, yaitu EgWOX2, EgWOX7, EgWOX8, 
EgWOX9 dan EgWOX12 berbeda secara signifikan 
pada tiap tahap pembentukan kalus maupun 
embriogenesis (Zhang et al., 2022).
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mencerminkan aktivitas pembelahan sel tinggi serta 
status metabolik dan regulasi gen yang berbeda 
dibandingkan kalus non embriogenik (Vilela et al., 
2021). Proses kalogenesis tidak hanya melibatkan 
proliferasi sel, tetapi juga perubahan besar dalam 
ekspresi gen yang mengatur modifikasi kromatin, 
induksi ZPT endogen dan aktivasi berbagai faktor 
transkripsi agar sel siap untuk berdiferensiasi 
(Altamura et al., 2016). Dengan demikian, kualitas 
kalus yang dihasilkan akan menentukan kapasitas 
regenerasi dan jumlah tanaman yang dapat diproduksi 
(Nazri et al., 2022). Oleh karena itu, pemahaman yang 
komprehensi f  mengenai faktor- faktor yang 
memengaruhi induksi kalus menjadi sangat penting 
untuk meningkatkan efisiensi perbanyakan kelapa 
sawit melalui kultur jaringan. Beberapa faktor utama 
yang memengaruhi keberhasilan pembentukan kalus 
akan dibahas pada bagian berikutnya.

Media induksi
Media dasar
 Keberhasilan pembentukan kalus pada kultur in 
vitro kelapa sawit sangat ditentukan oleh komposisi 
media yang digunakan. Media kultur jaringan tersusun 
atas unsur hara makro dan mikro, vitamin, sumber 
karbon, zat pengatur tumbuh, serta komponen organik 
tambahan tertentu, yang secara sinergis mengatur 

 Rasio penggunaan sitokinin dan auksin yang 
seimbang pada media akan menstimulasi eksplan 
dalam membentuk kalus (Hapsoro & Yusnita, 2016). 
Pada kultur in vitro kelapa sawit, auksin yang umum 
digunakan meliputi picloram, 2,4-D, dan NAA, baik 
secara tunggal maupun dalam kombinasi dengan 
hormon lain seperti kinetin atau 2,4,5-TCPP (H. 
Teixeira et al., 2024; Yusnita & Hapsoro, 2011). 
Menurut Jaligot et al. (2000) terdapat 3 tipe kalus yang 
terbentuk pada kultur in vitro kelapa sawit yakni 
nodular aggregate callus, nodular friable callus, dan 
chunky callus. Tipe kalus yang terbentuk berpengaruh 
langsung terhadap stabilitas genetik tanaman hasil 
regenerasi. Nodular compact callus dilaporkan 
memiliki tingkat variasi somaklonal relatif rendah, 
sedangkan fast growing callus menunjukkan tingkat 
variasi somaklonal yang sangat tinggi sehingga tidak 
direkomendasikan untuk produksi bahan tanam.
 Pada kelapa sawit, kalus umumnya terbentuk dari 
jaringan meristematik atau semi meristematik yang 
mengalami reprogramming fisiologis dan molekuler. 
Kalus yang dihasilkan dapat bersifat non embriogenik 
atau embriogenik, di mana hanya kalus embriogenik 
yang memiliki kemampuan untuk melanjutkan proses 
embriogenesis somatik. Secara morfologis, kalus 
embriogenik pada kelapa sawit menunjukkan karakter 
morfologi khas berupa warna pucat hingga kekuningan 
dan tekstur kompak atau semi-friable yang 

Gambar 1. Pembentukan kalus pada ujung eksplan daun muda kelapa sawit. Sumber : Eggie Febrianto Ginanjar

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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)
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Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
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Diatas 
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s.d. 
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s.d. 
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s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton
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s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6



48

dengan menumbuhkan jaringan tanaman yang telah 
disterilkan pada media buatan yang mengandung 
mineral, gula, vitamin, serta zat pengatur tumbuh. 
Teknik yang digunakan adalah embriogenesis 
somatik, yang diawali dengan pembentukan kalus 
sebagai tahap awal (Corley & Tinker, 2016). Teknik ini 
dipilih karena keterbatasan kelapa sawit yang hanya 
memiliki satu meristem utama, sehingga perbanyakan 
in vitro hanya dapat dilakukan melalui embriogenesis 
somatik tidak langsung  (Weckx et al., 2019).

 Meskipun embriogenesis somatik telah menjadi 
metode utama dalam perbanyakan klonal kelapa 
sawit, efisiensinya masih dibatasi oleh rendahnya 
tingkat pembentukan kalus. Berbagai penelitian 
menunjukkan bahwa induksi kalus dari eksplan daun 
muda umumnya masih rendah dan sangat bervariasi, 
yaitu berkisar antara 0,28–52,05% tergantung 
genotipe, media kultur, dan zat pengatur tumbuh yang 
digunakan. Correa et al. (2016) melaporkan tingkat 
kalogenesis sebesar 0,28–52,05%, sedangkan 
Constantin, et al. (2015) memperoleh 1,39–30,56%. 
Penelitian Yusnita dan Hapsoro (2011)  menunjukkan 
tingkat kalogenesis sebesar 8,5–33,7%, sementara 
Reflini (2017) melaporkan hanya 11–14%. Pada 
penelitian Sulaksono et al. (2021), persentase 
kalogenesis berkisar antara 4,67–49,17% bergantung 
pada kombinasi zat pengatur tumbuh yang digunakan. 
Weckx et al. (2019) dan Corley & Tinker (2016)  
mengidentifikasi rendahnya induksi kalus dan embrio 
somatik sebagai salah satu bottleneck utama dalam 
mikropropagasi kelapa sawit secara komersial. 
Kondisi ini penting diperhatikan karena jumlah kalus 
yang terbentuk akan menentukan keberhasilan tahap 
embriogenesis somatik berikutnya serta jumlah 
plantlet yang dapat dihasilkan.

 Berbagai penel i t ian menunjukkan bahwa 
kalogenesis pada kelapa sawit merupakan hasil 
interaksi kompleks antara faktor eksogen dan 
endogen. Faktor eksogen meliputi komposisi media 
kultur, zat pengatur tumbuh, serta kondisi lingkungan 
in vitro, sedangkan faktor endogen mencakup status 
fisiologis jaringan dan posisi asal eksplan (topofisis). 
Selain i tu, pada t ingkat molekuler, proses 
dediferensiasi sel selama kalogenesis diiringi oleh 
perubahan regulasi gen dan epigenetik yang dapat 
berdampak jangka panjang terhadap stabilitas 
fenotipe tanaman hasil regenerasi.

 Tulisan ini akan membahas faktor-faktor yang 

memengaruhi pembentukan kalus serta strategi 
potensial untuk meningkatkan keberhasi lan 
kalogenesis pada perbanyakan kelapa sawit secara in 
vitro.

PEMBENTUKAN KALUS SECARA IN VITRO

 Perbanyakan kelapa sawit melalui kultur in vitro 
dilakukan menggunakan teknik embriogenesis 
somatik tidak langsung, yang diawali dengan 
pembentukan kalus dan diikuti oleh diferensiasi embrio 
somatik. Tahap pembentukan kalus menjadi prasyarat 
utama keberhasilan proses ini. Induksi kalus umumnya 
dilakukan dengan menanam eksplan berupa daun muda 
(immature leaf) pada media kultur jaringan yang 
mengandung hormon auksin (Hashim et al., 2018). 
Kalus biasanya terbentuk pada jaringan yang mengalami 
luka (wounding), sebagai respon fisiologis terhadap 
kerusakan sel akibat proses pemotongan eksplan 
(Walangadi et al., 2025). Sel-sel yang mengalami 
autolisis melepaskan senyawa kimia yang menstimulasi 
pembelahan sel pada jaringan di sekitarnya, sehingga 
terbentuk massa sel yang belum terdiferensiasi. Proses 
ini umumnya diawali oleh pembelahan sel epidermis di 
sekitar area luka, yang kemudian berkembang menjadi 
agregat sel dan memulai pembentukan kalus pada ujung 
eksplan (Buana, 2018).
 Dari perspekt i f molekuler, induksi kalus 
dikendalikan oleh regulasi kompleks sejumlah gen 
yang berperan dalam pembelahan dan dediferensiasi 
sel. Gen metiltranfase dan demetilasi pada 
Arabidopsis diketahui berperan dalam meregulasi 
pembentukan dan proliferasi kalus, seperti gen MET1, 
CMT2, CMT3, DRM1 dan ROS1 (Grzybkowska et al., 
2018; Sun et al., 2020; Liu et al., 2022). Gen 
WUSCHEL-related homeobox (WOX) dilaporkan 
memiliki peran sentral dalam induksi kalus pada 
tanaman kapas (Tajo et al., 2022), sementara 
regulator respon sitokinin tipe-B seperti ARR1 dan 
ARR21 turut berkontribusi dalam proses proliferasi sel 
(Tajima et al., 2004). Selain itu, faktor transkripsi 
dengan domain RWP-RK, termasuk RKD1, RKD2, dan 
RKD4, terlibat dalam regulasi gametogenesis dan 
embriogenesis (Waki et al., 2011). Identifikasi whole 
genome kelapa sawit menunjukkan bahwa ekspresi 
gen WOX, yaitu EgWOX2, EgWOX7, EgWOX8, 
EgWOX9 dan EgWOX12 berbeda secara signifikan 
pada tiap tahap pembentukan kalus maupun 
embriogenesis (Zhang et al., 2022).
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mencerminkan aktivitas pembelahan sel tinggi serta 
status metabolik dan regulasi gen yang berbeda 
dibandingkan kalus non embriogenik (Vilela et al., 
2021). Proses kalogenesis tidak hanya melibatkan 
proliferasi sel, tetapi juga perubahan besar dalam 
ekspresi gen yang mengatur modifikasi kromatin, 
induksi ZPT endogen dan aktivasi berbagai faktor 
transkripsi agar sel siap untuk berdiferensiasi 
(Altamura et al., 2016). Dengan demikian, kualitas 
kalus yang dihasilkan akan menentukan kapasitas 
regenerasi dan jumlah tanaman yang dapat diproduksi 
(Nazri et al., 2022). Oleh karena itu, pemahaman yang 
komprehensi f  mengenai faktor- faktor yang 
memengaruhi induksi kalus menjadi sangat penting 
untuk meningkatkan efisiensi perbanyakan kelapa 
sawit melalui kultur jaringan. Beberapa faktor utama 
yang memengaruhi keberhasilan pembentukan kalus 
akan dibahas pada bagian berikutnya.

Media induksi
Media dasar
 Keberhasilan pembentukan kalus pada kultur in 
vitro kelapa sawit sangat ditentukan oleh komposisi 
media yang digunakan. Media kultur jaringan tersusun 
atas unsur hara makro dan mikro, vitamin, sumber 
karbon, zat pengatur tumbuh, serta komponen organik 
tambahan tertentu, yang secara sinergis mengatur 

 Rasio penggunaan sitokinin dan auksin yang 
seimbang pada media akan menstimulasi eksplan 
dalam membentuk kalus (Hapsoro & Yusnita, 2016). 
Pada kultur in vitro kelapa sawit, auksin yang umum 
digunakan meliputi picloram, 2,4-D, dan NAA, baik 
secara tunggal maupun dalam kombinasi dengan 
hormon lain seperti kinetin atau 2,4,5-TCPP (H. 
Teixeira et al., 2024; Yusnita & Hapsoro, 2011). 
Menurut Jaligot et al. (2000) terdapat 3 tipe kalus yang 
terbentuk pada kultur in vitro kelapa sawit yakni 
nodular aggregate callus, nodular friable callus, dan 
chunky callus. Tipe kalus yang terbentuk berpengaruh 
langsung terhadap stabilitas genetik tanaman hasil 
regenerasi. Nodular compact callus dilaporkan 
memiliki tingkat variasi somaklonal relatif rendah, 
sedangkan fast growing callus menunjukkan tingkat 
variasi somaklonal yang sangat tinggi sehingga tidak 
direkomendasikan untuk produksi bahan tanam.
 Pada kelapa sawit, kalus umumnya terbentuk dari 
jaringan meristematik atau semi meristematik yang 
mengalami reprogramming fisiologis dan molekuler. 
Kalus yang dihasilkan dapat bersifat non embriogenik 
atau embriogenik, di mana hanya kalus embriogenik 
yang memiliki kemampuan untuk melanjutkan proses 
embriogenesis somatik. Secara morfologis, kalus 
embriogenik pada kelapa sawit menunjukkan karakter 
morfologi khas berupa warna pucat hingga kekuningan 
dan tekstur kompak atau semi-friable yang 

Gambar 1. Pembentukan kalus pada ujung eksplan daun muda kelapa sawit. Sumber : Eggie Febrianto Ginanjar

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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Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
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pertumbuhan, dediferensiasi, dan morfogenesis sel 
(Hapsoro & Yusnita, 2018).
 Makronutrien seperti nitrogen, fosfor, dan kalsium 
berperan utama dalam pembelahan sel dan 
pembentukan biomassa kalus (Sidik et al., 2024). 
Nitrogen, yang umumnya disuplai melalui ammonium 
nitrat, memengaruhi intensitas pembentukan kalus, 
sebagaimana dilaporkan pada Abelmoschus 
esculentus L. (Winarto B, 2013). Fosfor berkontribusi 
terhadap peningkatan berat basah kalus (Supatmi et 
al., 2007), sedangkan kalsium berperan dalam 
stabilitas dinding sel dan pertumbuhan kalus (Amin et 
al., 2013). Selain itu, unsur mikronutrien seperti Fe dan 
Zn terbukti berpengaruh signifikan terhadap 
kalogenesis pada berbagai tanaman, seperti Curcuma 
dan Panicum (Iqbal et al., 202; Shafique et al., 2020)  
yang menegaskan pentingnya keseimbangan unsur 

hara dalam media.
 Pada kultur in vitro kelapa sawit, media dasar yang 
umum digunakan meliputi MS, Y3, dan N6, yang 
memiliki perbedaan komposisi dan konsentrasi unsur 
hara. Perbedaan ini menyebabkan respons 
kalogenesis yang bervariasi, meskipun jenis dan 
konsentrasi zat pengatur tumbuh yang digunakan 
sama (Thuzar et al., 2011; Constantin et al., 2015; 
Sulaksono et al., 2021). Sejumlah penelitian 
me laporkan bahwa med ia  MS cenderung 
menghasilkan tingkat kalogenesis yang lebih tinggi 
dibandingkan media lain, namun respons tersebut 
bersifat genotipe-spesifik. Beberapa genotipe 
menunjukkan respons optimal pada media MS 
setengah kekuatan, sementara genotipe lain lebih 
responsif terhadap MS kekuatan penuh (Chourykaew 
& Kanchanapoom, 1996). 

Tabel 1. Media dasar yang umum digunakan dalam kultur in vitro kelapa sawit dan karakteristiknya

Referensi
Respons kalogenesis 

pada kelapa sawit
Karakteristik umumMedia

Hashim et al., 2018
H. Teixeira et al., 2024

Umumnya menghasilkan kalogenesis 
lebih tinggi, bergantung genotipe

Konsentrasi makro dan 
mikro relatif tinggi

MS

Constantin et al., 2015

Teixeira et al., 1993; Corrêa

et al., 2016

Respons bervariasi, umumnya lebih 

rendah dari MS

Beberapa unsur hara 

lebih rendah dibanding 

MS

Y3

Thuzar et al., 2011Digunakan terbatas, respons spesifik 
eksplan

Komposisi nitrogen 
berbeda

N6

 Komponen lain yang berperan penting dalam 
media kultur adalah vitamin, yang berfungsi sebagai 
katalis dalam berbagai proses metabolisme sel (Zahra 
et al., 2023). Penambahan vitamin yang tepat dapat 
meningkatkan aktivitas metabolik dan mendukung 
pembentukan kalus embriogenik. 
 Sumber karbon, terutama sukrosa, berfungsi 
sebagai penyedia energi dan osmotikum. Perbedaan 
konsentrasi sukrosa dari standar media MS dilaporkan 
mempengaruhi pembentukan dan biomassa kalus 
pada kelapa sawit serta tanaman lainnya (Wahyuni et 
al., 2020; Sari et al. 2018; Chourykaew & 
Kanchanapoom, 1996; Khierallah et al., 2015).    

 Penambahan asam amino sebagai sumber 
nitrogen organik juga terbukti meningkatkan induksi 
dan proliferasi kalus. Asam amino seperti glisin, valin, 
asparagin, sistein, dan glutamin dilaporkan 
memberikan respons positif terhadap kalogenesis dan 
pembentukan kalus embriogenik pada kelapa sawit 
dan tanaman palma lainnya  (Marbun et al., 2015; 
 Samuel et al., 2017; Diab & Hassanen, 2022).
 Secara keseluruhan, induksi kalus pada kultur in 
vitro kelapa sawit dipengaruhi oleh interaksi komposisi 
media dan faktor genotipe. Oleh karena itu, optimasi 
media yang spesifik genotipe menjadi pendekatan 
penting, tidak hanya untuk meningkatkan efisiensi 

kalogenesis, tetapi juga untuk menekan penggunaan 
bahan kimia dan biaya produksi kultur jaringan.

Zat pengatur tumbuh (ZPT)
 ZPT khususnya auksin, merupakan faktor kunci 
dalam induksi kalus kelapa sawit secara in vitro. 
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa baik jenis 
maupun konsentrasi auksin memengaruhi respons 
kalogenesis. Babu et al., (2024) melaporkan bahwa 
penggunaan Picloram dan Dicamba menghasilkan 
tingkat kalogenesis yang berbeda pada eksplan daun 
bibit dan daun tombak muda.
 Bukti empiris menunjukkan bahwa konsentrasi 
auksin memiliki pengaruh yang lebih dominan 
dibandingkan jenisnya. (Constantin et al., 2015)  
melaporkan bahwa penggunaan NAA tunggal pada 

konsentrasi tinggi (107,41 µM) mampu menginduksi 
kalus kelapa sawit secara optimal pada berbagai 
posisi daun, baik pada media MS maupun Y3, dan 
menunjukkan respons yang lebih baik dibandingkan 
2,4-D, picloram, maupun kombinasi 2,4-D dan NAA.
 Secara umum, ZPT memiliki rentang konsentrasi 
efektif dalam menginduksi kalus. Peningkatan 
konsentrasi ZPT tidak selalu diikuti oleh peningkatan 
persentase kalogenesis. (Reflini, 2017) melaporkan 
bahwa konsentrasi ZPT yang terlalu tinggi justru dapat 
menurunkan tingkat pembentukan kalus pada kultur in 
vitro kelapa sawit. Temuan serupa dilaporkan oleh   
yang menunjukkan bahwa konsentrasi optimal 2,4-D 
untuk induksi kalus kelapa sawit berada pada kisaran 
5–20 µM, sedangkan konsentrasi di atas rentang 
tersebut menyebabkan penurunan persentase 
kalogenesis

Tabel  2. Respons kalogenesis kelapa sawit pada eksplan daun muda terhadap jenis dan konsentrasi zat pengatur 
tumbuh

Referensi
Respons 

kalogenesis (%)
Konsentrasi

Zat Pengatur

Tumbuh

Media 

dasar

H. Teixeira et al., 

2024
1,1–11,3450 µMPicloram

MS

Corrêa et al., 

2016
0,28–52,05800 µM2,4-D

Constantin et al., 

2015

1,39–2,7867,86 µM + 107,41 µM2,4-D + NAA

1,39–30,56107,41 µMNAA

Yusnita & 

Hapsoro, 2011

8,5–17,55–50 µM2,4-D

7,5400 µM2,4-D

19,8450 µM2,4-D

9,81 µMPicloram

10,4–33,71–5 µM2,4-D

Reflini, 2017
11–146–12 mg L -¹

-¹ -¹
-¹

-¹

-¹
-¹

NAA

10,50,5 mg L –10 mg L2,4-D + NAA

31,330,1 mg L   + 100 mg LKinetin + 2,4-D

11,70,5 mg L   + 90 mg LKinetin + 2,4-D
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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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90

Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
6

Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6
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pertumbuhan, dediferensiasi, dan morfogenesis sel 
(Hapsoro & Yusnita, 2018).
 Makronutrien seperti nitrogen, fosfor, dan kalsium 
berperan utama dalam pembelahan sel dan 
pembentukan biomassa kalus (Sidik et al., 2024). 
Nitrogen, yang umumnya disuplai melalui ammonium 
nitrat, memengaruhi intensitas pembentukan kalus, 
sebagaimana dilaporkan pada Abelmoschus 
esculentus L. (Winarto B, 2013). Fosfor berkontribusi 
terhadap peningkatan berat basah kalus (Supatmi et 
al., 2007), sedangkan kalsium berperan dalam 
stabilitas dinding sel dan pertumbuhan kalus (Amin et 
al., 2013). Selain itu, unsur mikronutrien seperti Fe dan 
Zn terbukti berpengaruh signifikan terhadap 
kalogenesis pada berbagai tanaman, seperti Curcuma 
dan Panicum (Iqbal et al., 202; Shafique et al., 2020)  
yang menegaskan pentingnya keseimbangan unsur 

hara dalam media.
 Pada kultur in vitro kelapa sawit, media dasar yang 
umum digunakan meliputi MS, Y3, dan N6, yang 
memiliki perbedaan komposisi dan konsentrasi unsur 
hara. Perbedaan ini menyebabkan respons 
kalogenesis yang bervariasi, meskipun jenis dan 
konsentrasi zat pengatur tumbuh yang digunakan 
sama (Thuzar et al., 2011; Constantin et al., 2015; 
Sulaksono et al., 2021). Sejumlah penelitian 
me laporkan bahwa med ia  MS cenderung 
menghasilkan tingkat kalogenesis yang lebih tinggi 
dibandingkan media lain, namun respons tersebut 
bersifat genotipe-spesifik. Beberapa genotipe 
menunjukkan respons optimal pada media MS 
setengah kekuatan, sementara genotipe lain lebih 
responsif terhadap MS kekuatan penuh (Chourykaew 
& Kanchanapoom, 1996). 

Tabel 1. Media dasar yang umum digunakan dalam kultur in vitro kelapa sawit dan karakteristiknya

Referensi
Respons kalogenesis 

pada kelapa sawit
Karakteristik umumMedia

Hashim et al., 2018
H. Teixeira et al., 2024

Umumnya menghasilkan kalogenesis 
lebih tinggi, bergantung genotipe

Konsentrasi makro dan 
mikro relatif tinggi

MS

Constantin et al., 2015

Teixeira et al., 1993; Corrêa

et al., 2016

Respons bervariasi, umumnya lebih 

rendah dari MS

Beberapa unsur hara 

lebih rendah dibanding 

MS

Y3

Thuzar et al., 2011Digunakan terbatas, respons spesifik 
eksplan

Komposisi nitrogen 
berbeda

N6

 Komponen lain yang berperan penting dalam 
media kultur adalah vitamin, yang berfungsi sebagai 
katalis dalam berbagai proses metabolisme sel (Zahra 
et al., 2023). Penambahan vitamin yang tepat dapat 
meningkatkan aktivitas metabolik dan mendukung 
pembentukan kalus embriogenik. 
 Sumber karbon, terutama sukrosa, berfungsi 
sebagai penyedia energi dan osmotikum. Perbedaan 
konsentrasi sukrosa dari standar media MS dilaporkan 
mempengaruhi pembentukan dan biomassa kalus 
pada kelapa sawit serta tanaman lainnya (Wahyuni et 
al., 2020; Sari et al. 2018; Chourykaew & 
Kanchanapoom, 1996; Khierallah et al., 2015).    

 Penambahan asam amino sebagai sumber 
nitrogen organik juga terbukti meningkatkan induksi 
dan proliferasi kalus. Asam amino seperti glisin, valin, 
asparagin, sistein, dan glutamin dilaporkan 
memberikan respons positif terhadap kalogenesis dan 
pembentukan kalus embriogenik pada kelapa sawit 
dan tanaman palma lainnya  (Marbun et al., 2015; 
 Samuel et al., 2017; Diab & Hassanen, 2022).
 Secara keseluruhan, induksi kalus pada kultur in 
vitro kelapa sawit dipengaruhi oleh interaksi komposisi 
media dan faktor genotipe. Oleh karena itu, optimasi 
media yang spesifik genotipe menjadi pendekatan 
penting, tidak hanya untuk meningkatkan efisiensi 

kalogenesis, tetapi juga untuk menekan penggunaan 
bahan kimia dan biaya produksi kultur jaringan.

Zat pengatur tumbuh (ZPT)
 ZPT khususnya auksin, merupakan faktor kunci 
dalam induksi kalus kelapa sawit secara in vitro. 
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa baik jenis 
maupun konsentrasi auksin memengaruhi respons 
kalogenesis. Babu et al., (2024) melaporkan bahwa 
penggunaan Picloram dan Dicamba menghasilkan 
tingkat kalogenesis yang berbeda pada eksplan daun 
bibit dan daun tombak muda.
 Bukti empiris menunjukkan bahwa konsentrasi 
auksin memiliki pengaruh yang lebih dominan 
dibandingkan jenisnya. (Constantin et al., 2015)  
melaporkan bahwa penggunaan NAA tunggal pada 

konsentrasi tinggi (107,41 µM) mampu menginduksi 
kalus kelapa sawit secara optimal pada berbagai 
posisi daun, baik pada media MS maupun Y3, dan 
menunjukkan respons yang lebih baik dibandingkan 
2,4-D, picloram, maupun kombinasi 2,4-D dan NAA.
 Secara umum, ZPT memiliki rentang konsentrasi 
efektif dalam menginduksi kalus. Peningkatan 
konsentrasi ZPT tidak selalu diikuti oleh peningkatan 
persentase kalogenesis. (Reflini, 2017) melaporkan 
bahwa konsentrasi ZPT yang terlalu tinggi justru dapat 
menurunkan tingkat pembentukan kalus pada kultur in 
vitro kelapa sawit. Temuan serupa dilaporkan oleh   
yang menunjukkan bahwa konsentrasi optimal 2,4-D 
untuk induksi kalus kelapa sawit berada pada kisaran 
5–20 µM, sedangkan konsentrasi di atas rentang 
tersebut menyebabkan penurunan persentase 
kalogenesis

Tabel  2. Respons kalogenesis kelapa sawit pada eksplan daun muda terhadap jenis dan konsentrasi zat pengatur 
tumbuh

Referensi
Respons 

kalogenesis (%)
Konsentrasi

Zat Pengatur

Tumbuh

Media 

dasar

H. Teixeira et al., 

2024
1,1–11,3450 µMPicloram

MS

Corrêa et al., 

2016
0,28–52,05800 µM2,4-D

Constantin et al., 

2015

1,39–2,7867,86 µM + 107,41 µM2,4-D + NAA

1,39–30,56107,41 µMNAA

Yusnita & 

Hapsoro, 2011

8,5–17,55–50 µM2,4-D

7,5400 µM2,4-D

19,8450 µM2,4-D

9,81 µMPicloram

10,4–33,71–5 µM2,4-D

Reflini, 2017
11–146–12 mg L -¹

-¹ -¹
-¹

-¹

-¹
-¹

NAA

10,50,5 mg L –10 mg L2,4-D + NAA

31,330,1 mg L   + 100 mg LKinetin + 2,4-D

11,70,5 mg L   + 90 mg LKinetin + 2,4-D
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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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90

Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
6

Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6
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Referensi
Respons 

kalogenesis (%)
Konsentrasi

Zat Pengatur

Tumbuh

Media 

dasar
-¹
-¹

-¹
-¹

-¹

-¹

-¹

Sulaksono et al., 

2021

4,67100 mg L2,4-D

8,17177 mg L2,4-D

49,176 mg L   + 0,5 mg LNAA + 2,4-D

25,5010 mg L   + 0,5 mg LNAA + 2,4-D

5,010 mg LNAA

Constantin et al., 

2015

Umumnya lebih 

rendah dibanding 

MS

BeragamAuksin (beragam)Y3

Thuzar et al., 

2011

Respons spesifik 

eksplan
BeragamAuksin (beragam)N6

Genotipe

 Keberhasilan induksi kalus kelapa sawit sangat 
dipengaruhi oleh genotipe eksplan. Variasi genetik 
menyebabkan perbedaan respons kalogenesis yang 
luas, baik antar spesies, persilangan, maupun individu 
dalam satu persilangan. Induksi kalus pada Elaeis 
guineensis dilaporkan dapat mencapai 52,05%, 
sedangkan pada hibrida E. guineensis × E. oleifera 
hanya 0,79–6,58% Corrêa et al., 2016. Pada tingkat 
persilangan, ortet Deli × La Mé menunjukkan 
kalogenesis lebih tinggi dibanding Deli × Yangambi 
dan Deli × NIFOR Corley & Tinker, 2016.
 Perbedaan genotipe juga memengaruhi respons 
kalogenesis pada tipe dura, pisifera, dan tenera. 
Beberapa penelitian menunjukkan pisifera memiliki 
potensi kalogenesis lebih tinggi dibanding tenera, 
namun pola ini tidak konsisten  Reflini, 2017; 
Sulaksono et al., 2021). Astari et al. (2024)  
melaporkan bahwa tidak ada tipe varietas yang secara 
konsisten unggul, karena respons kalogenesis lebih 
ditentukan oleh genotipe individu dibandingkan tipe 
varietasnya.
 Pada tingkat individu, persilangan yang sama 
dapat menghasilkan rentang kalogenesis yang luas 
(1–52%), menunjukkan adanya variasi genetik intra-
persilangan (Corrêa et al., 2016). Fenomena serupa 
juga dilaporkan pada tanaman lain seperti herba, kopi, 
termasuk juga palma, di mana genotipe menjadi faktor 
penentu utama induksi kalus (Khumaida & Handayani, 
2010).
 Perbedaan respons kalogenesis antar genotipe 
diduga berkaitan dengan variasi kadar fitohormon 
endogen. Setiap genotipe memiliki profil auksin dan 
sitokinin yang berbeda, yang memengaruhi respons 
terhadap induksi kalus  (Hisano et al., 2016). 
Simamora (2020) melaporkan bahwa auksin (IAA) 
berkorelasi positif terhadap pembentukan kalus 

embriogenik, sedangkan zeatin dan rasio IAA:zeatin 
berkorelasi positif terhadap proliferasi kalus. Temuan 
ini menegaskan bahwa latar belakang genetik eksplan 
berperan penting dalam menentukan keberhasilan 
kalogenesis pada kultur in vitro kelapa sawit.

Sumber eksplan

Jenis eksplan 

 Berbagai jaringan kelapa sawit dapat digunakan 
sebagai sumber eksplan untuk induksi kalus, namun 
kemampuan kalogenesisnya sangat bervariasi. 
Eksplan yang umum digunakan meliputi embrio 
zigotik, daun muda, dan inflorensens (Thuzar et al., 
2011). Perbedaan respons kalogenesis antar eksplan 
terutama dipengaruhi oleh tingkat meristematik 
jaringan, konsentrasi fitohormon endogen, serta 
sensitivitas terhadap ZPT eksogen (Weckx et al., 
2019). Secara umum, semakin meristematik jaringan 
eksplan, semakin tinggi kemampuan dediferensiasi dan 
pembentukan kalus (Saptari & Sumaryono, 2018).

Embrio zigotik

 Embrio zigotik merupakan eksplan paling responsif 
dengan tingkat kalogenesis tinggi (±55–93%). 
Keunggulannya meliputi ketersediaan melimpah, 
mudah disterilisasi, tidak merusak ortet, dan responsif 
terhadap kondisi kultur. Beberapa penelitian 
melaporkan kalogenesis embrio zigotik mencapai 
>70% pada berbagai kombinasi media dan auksin 
(Tabel 2). Tingginya respons ini diduga terkait dengan 
keberadaan zona meristematik embrio yang 
berkembang menjadi akar dan tajuk. Namun, embrio 
zigotik kurang ideal untuk perbanyakan komersial karena 
tidak identik secara genotipe dengan ortet  (Weckx et al., 
2019).

 Pola respons kalogenesis kelapa sawit terhadap zat 
pengatur tumbuh (ZPT) menunjukkan kesamaan 
dengan tanaman palma lainnya, seperti kurma dan 
kelapa, yang memiliki rentang konsentrasi auksin efektif 
untuk induksi kalus. Apabila konsentrasi ZPT berada di 
bawah atau melebihi rentang tersebut, tingkat 
kalogenesis cenderung menurun (Rahman et al., 2022); 
Sinta et al., 2024). Fenomena ini menunjukkan bahwa 
keberhasilan kultur in vitro sangat ditentukan oleh 
keseimbangan hormon yang tepat.
 Penggunaan ZPT pada konsentrasi rendah bersifat 
kurang efektif dalam menstimulasi dediferensiasi sel, 
sedangkan konsentrasi yang terlalu tinggi justru 
menghambat pertumbuhan kalus. Pada kelapa sawit, 
pemberian ZPT berlebih dilaporkan menyebabkan 
pertumbuhan kalus kerdil, penurunan viabilitas, hingga 
pengeringan jaringan secara bertahap (Ugiagbe et al., 
2024). Selain itu, konsentrasi auksin yang tinggi dapat 
memicu nekrosis jaringan akibat ekskresi senyawa 
fenolik ke dalam media, yang ditandai dengan 
pencokelatan kalus  (Termizi et al., 2014; Zuraida et 
al., 2015).
 Secara fisiologis, pemberian auksin berlebihan 
mengganggu keseimbangan antara auksin dan sitokinin, 
sehingga merusak regulasi diferensiasi dan proliferasi 
sel. Ketidakseimbangan hormonal ini meningkatkan 
produksi reactive oxygen species (ROS), yang 
menyebabkan kebocoran elektron pada rantai transpor 

elektron di mitokondria dan kloroplas (Orłowska & 
Kępczyńska, 2019). Akumulasi ROS selanjutnya 
memicu stres oksidatif yang mengakibatkan 
peroksidasi lipid, kerusakan membran sel, serta 
aktivasi kematian sel terprogram (programmed cell 
death), sehingga menghambat pertumbuhan kalus 
 (Noli et al., 2025).
 Selain menghambat kalogenesis, penggunaan ZPT 
pada konsentrasi tinggi juga meningkatkan risiko variasi 
somaklonal pada kultur in vitro kelapa sawit. Pemberian 
ZPT yang berlebihan telah dikaitkan dengan 
peningkatan abnormalitas tanaman hasil kultur, 
termasuk perubahan fenotipe di lapangan (Azahra & 
Ernayunita, 2023). Kadar auksin yang tinggi dilaporkan 
memicu variasi somaklonal melalui perubahan 
epigenetik, terutama metilasi DNA (Nugroho et al., 
2024). Selain konsentrasi, lama waktu kontak eksplan 
dengan ZPT juga berpengaruh terhadap tingkat 
abnormalitas klon kelapa sawit, di mana paparan yang 
ter la lu lama meningkatkan r is iko kela inan 
pertumbuhan  (Pratiwi et al., 2020).
 Berdasarkan temuan tersebut, diperlukan optimasi 
penggunaan ZPT dalam induksi kalus kelapa sawit yang 
mempertimbangkan rentang konsentrasi efektif serta 
durasi paparan yang tepat. Pendekatan ini tidak hanya 
bertujuan meningkatkan efektivitas kalogenesis, tetapi 
juga meminimalkan risiko stres fisiologis dan variasi 
somaklonal pada tanaman hasil kultur in vitro. Gambar 2. Embrio zigotik yang digunakan dari buah kelapa sawit sebagai 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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90
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(Oil 
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residu 
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lainnya 

dari 

Buah 
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dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
6

Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6
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Sulaksono et al., 

2021

4,67100 mg L2,4-D

8,17177 mg L2,4-D

49,176 mg L   + 0,5 mg LNAA + 2,4-D

25,5010 mg L   + 0,5 mg LNAA + 2,4-D

5,010 mg LNAA

Constantin et al., 

2015

Umumnya lebih 

rendah dibanding 

MS

BeragamAuksin (beragam)Y3

Thuzar et al., 

2011

Respons spesifik 

eksplan
BeragamAuksin (beragam)N6

Genotipe

 Keberhasilan induksi kalus kelapa sawit sangat 
dipengaruhi oleh genotipe eksplan. Variasi genetik 
menyebabkan perbedaan respons kalogenesis yang 
luas, baik antar spesies, persilangan, maupun individu 
dalam satu persilangan. Induksi kalus pada Elaeis 
guineensis dilaporkan dapat mencapai 52,05%, 
sedangkan pada hibrida E. guineensis × E. oleifera 
hanya 0,79–6,58% Corrêa et al., 2016. Pada tingkat 
persilangan, ortet Deli × La Mé menunjukkan 
kalogenesis lebih tinggi dibanding Deli × Yangambi 
dan Deli × NIFOR Corley & Tinker, 2016.
 Perbedaan genotipe juga memengaruhi respons 
kalogenesis pada tipe dura, pisifera, dan tenera. 
Beberapa penelitian menunjukkan pisifera memiliki 
potensi kalogenesis lebih tinggi dibanding tenera, 
namun pola ini tidak konsisten  Reflini, 2017; 
Sulaksono et al., 2021). Astari et al. (2024)  
melaporkan bahwa tidak ada tipe varietas yang secara 
konsisten unggul, karena respons kalogenesis lebih 
ditentukan oleh genotipe individu dibandingkan tipe 
varietasnya.
 Pada tingkat individu, persilangan yang sama 
dapat menghasilkan rentang kalogenesis yang luas 
(1–52%), menunjukkan adanya variasi genetik intra-
persilangan (Corrêa et al., 2016). Fenomena serupa 
juga dilaporkan pada tanaman lain seperti herba, kopi, 
termasuk juga palma, di mana genotipe menjadi faktor 
penentu utama induksi kalus (Khumaida & Handayani, 
2010).
 Perbedaan respons kalogenesis antar genotipe 
diduga berkaitan dengan variasi kadar fitohormon 
endogen. Setiap genotipe memiliki profil auksin dan 
sitokinin yang berbeda, yang memengaruhi respons 
terhadap induksi kalus  (Hisano et al., 2016). 
Simamora (2020) melaporkan bahwa auksin (IAA) 
berkorelasi positif terhadap pembentukan kalus 

embriogenik, sedangkan zeatin dan rasio IAA:zeatin 
berkorelasi positif terhadap proliferasi kalus. Temuan 
ini menegaskan bahwa latar belakang genetik eksplan 
berperan penting dalam menentukan keberhasilan 
kalogenesis pada kultur in vitro kelapa sawit.

Sumber eksplan

Jenis eksplan 

 Berbagai jaringan kelapa sawit dapat digunakan 
sebagai sumber eksplan untuk induksi kalus, namun 
kemampuan kalogenesisnya sangat bervariasi. 
Eksplan yang umum digunakan meliputi embrio 
zigotik, daun muda, dan inflorensens (Thuzar et al., 
2011). Perbedaan respons kalogenesis antar eksplan 
terutama dipengaruhi oleh tingkat meristematik 
jaringan, konsentrasi fitohormon endogen, serta 
sensitivitas terhadap ZPT eksogen (Weckx et al., 
2019). Secara umum, semakin meristematik jaringan 
eksplan, semakin tinggi kemampuan dediferensiasi dan 
pembentukan kalus (Saptari & Sumaryono, 2018).

Embrio zigotik

 Embrio zigotik merupakan eksplan paling responsif 
dengan tingkat kalogenesis tinggi (±55–93%). 
Keunggulannya meliputi ketersediaan melimpah, 
mudah disterilisasi, tidak merusak ortet, dan responsif 
terhadap kondisi kultur. Beberapa penelitian 
melaporkan kalogenesis embrio zigotik mencapai 
>70% pada berbagai kombinasi media dan auksin 
(Tabel 2). Tingginya respons ini diduga terkait dengan 
keberadaan zona meristematik embrio yang 
berkembang menjadi akar dan tajuk. Namun, embrio 
zigotik kurang ideal untuk perbanyakan komersial karena 
tidak identik secara genotipe dengan ortet  (Weckx et al., 
2019).

 Pola respons kalogenesis kelapa sawit terhadap zat 
pengatur tumbuh (ZPT) menunjukkan kesamaan 
dengan tanaman palma lainnya, seperti kurma dan 
kelapa, yang memiliki rentang konsentrasi auksin efektif 
untuk induksi kalus. Apabila konsentrasi ZPT berada di 
bawah atau melebihi rentang tersebut, tingkat 
kalogenesis cenderung menurun (Rahman et al., 2022); 
Sinta et al., 2024). Fenomena ini menunjukkan bahwa 
keberhasilan kultur in vitro sangat ditentukan oleh 
keseimbangan hormon yang tepat.
 Penggunaan ZPT pada konsentrasi rendah bersifat 
kurang efektif dalam menstimulasi dediferensiasi sel, 
sedangkan konsentrasi yang terlalu tinggi justru 
menghambat pertumbuhan kalus. Pada kelapa sawit, 
pemberian ZPT berlebih dilaporkan menyebabkan 
pertumbuhan kalus kerdil, penurunan viabilitas, hingga 
pengeringan jaringan secara bertahap (Ugiagbe et al., 
2024). Selain itu, konsentrasi auksin yang tinggi dapat 
memicu nekrosis jaringan akibat ekskresi senyawa 
fenolik ke dalam media, yang ditandai dengan 
pencokelatan kalus  (Termizi et al., 2014; Zuraida et 
al., 2015).
 Secara fisiologis, pemberian auksin berlebihan 
mengganggu keseimbangan antara auksin dan sitokinin, 
sehingga merusak regulasi diferensiasi dan proliferasi 
sel. Ketidakseimbangan hormonal ini meningkatkan 
produksi reactive oxygen species (ROS), yang 
menyebabkan kebocoran elektron pada rantai transpor 

elektron di mitokondria dan kloroplas (Orłowska & 
Kępczyńska, 2019). Akumulasi ROS selanjutnya 
memicu stres oksidatif yang mengakibatkan 
peroksidasi lipid, kerusakan membran sel, serta 
aktivasi kematian sel terprogram (programmed cell 
death), sehingga menghambat pertumbuhan kalus 
 (Noli et al., 2025).
 Selain menghambat kalogenesis, penggunaan ZPT 
pada konsentrasi tinggi juga meningkatkan risiko variasi 
somaklonal pada kultur in vitro kelapa sawit. Pemberian 
ZPT yang berlebihan telah dikaitkan dengan 
peningkatan abnormalitas tanaman hasil kultur, 
termasuk perubahan fenotipe di lapangan (Azahra & 
Ernayunita, 2023). Kadar auksin yang tinggi dilaporkan 
memicu variasi somaklonal melalui perubahan 
epigenetik, terutama metilasi DNA (Nugroho et al., 
2024). Selain konsentrasi, lama waktu kontak eksplan 
dengan ZPT juga berpengaruh terhadap tingkat 
abnormalitas klon kelapa sawit, di mana paparan yang 
ter la lu lama meningkatkan r is iko kela inan 
pertumbuhan  (Pratiwi et al., 2020).
 Berdasarkan temuan tersebut, diperlukan optimasi 
penggunaan ZPT dalam induksi kalus kelapa sawit yang 
mempertimbangkan rentang konsentrasi efektif serta 
durasi paparan yang tepat. Pendekatan ini tidak hanya 
bertujuan meningkatkan efektivitas kalogenesis, tetapi 
juga meminimalkan risiko stres fisiologis dan variasi 
somaklonal pada tanaman hasil kultur in vitro. Gambar 2. Embrio zigotik yang digunakan dari buah kelapa sawit sebagai 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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90

Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
6

Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6
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Gambar 3. Infloresens muda pada fase belum terbuka yang digunakan sebagai bahan eksplan (Kartika et al., 2019)
Gambar 4. nomor daun dan topofisis eksplan daun muda pada kultur in vitro kelapa sawit

Tabel 3. Ringkasan kalogenesis menggunakan eksplan embrio zigotik kelapa sawit

55

Kalogenesis (%)Media + ZPTSumber

64,5–81,0
N6 / MS + 2 mg/L 2,4-D atau 

picloram
Thuzar et al. (2011)

55–93Y3 modifikasi + 500 µM 2,4-DTeixeira et al. (1993)

29,36Y3 + 2 mg/L 2,4-DKanchanapoom & Domyoas (1999)

70–91
½ MS + 1–10 mg/L 2,4-D / 30–70 

mg/L NAA
Chourykaew & Kanchanapoom (1996)

Inflorensens
 Inflorensens (terutama bunga jantan muda) 
merupakan alternatif eksplan yang potensial karena 
kaya meristem dan tidak mengganggu produktivitas 
tanaman. Tingkat kalogenesis pada eksplan 
inflorensens jantan pada media MS dilaporkan berkisar 
33,33% - 66,67% (Zulkarnain et al., 2019) dan 12% - 
67,4% pada media Euwen (Y3) (Babu et al., 2025). Pada 

eksplan inflorensens betina, tingkat kalogenesis 
dilaporkan sebesar 31,25% menggunakan media basal 
MS (Panggabean et al., 2021). Inflorensens muda dan 
internal lebih responsif dibanding inflorensens matang 
yang cenderung kaya senyawa fenolik. Menariknya, 
material hasil embriogenesis somatik dari inflorensens 
terbukti true-to-type berdasarkan analisis SSR, sehingga 
berpotensi untuk perbanyakan klonal  (Babu et al., 2025).

Daun muda

 Daun muda (umumnya daun -4 hingga -9) 
merupakan eksplan yang paling sering digunakan 
dalam mikropropagasi kelapa sawit karena mudah 
diperoleh dan dapat menghasi lkan banyak 
potongan eksplan (Constantin, et al., 2015). 
Namun, tingkat kalogenesisnya relatif lebih rendah 
dan bervariasi luas (0,28–52,05%) dibanding 
embrio zigotik dan inflorensens  (Yusnita & 
Hapsoro, 2011; Constantin, et al., 2015; Corrêa et 
al., 2016; Reflini, 2017).

 Secara umum, kemampuan kalogenesis 
eksplan kelapa sawit mengikuti urutan: embrio 
zigotik > inflorensens > daun muda. Tingginya 
respons embrio zigotik dan inflorensens berkaitan 
erat dengan keberadaan dan jumlah meristem. 
Meskipun embrio zigotik unggul secara respons, 
inflorensens menawarkan kompromi terbaik antara 
potensi kalogenesis dan kesesuaian untuk 
perbanyakan klonal karena bersifat genetik identik 
dengan ortet. Oleh karena itu, pemilihan eksplan 
perlu disesuaikan dengan tujuan kultur, baik untuk 
optimasi kalogenesis maupun aplikasi komersial.

 Secara keseluruhan, baik nomor daun maupun 
topofisis belum dapat ditetapkan sebagai faktor 
tunggal penentu kalogenesis. Namun, penggunaan 
jaringan yang paling muda—seperti daun -9 dan 
topofisis pangkal—cenderung memberikan respon 
yang lebih baik dan berpotensi meningkatkan 
keberhasilan induksi kalus.

Kondisi kultur in vitro
 Selain media, zat pengatur tumbuh, genotipe, dan 

sumber eksplan, kondisi kultur in vitro seperti suhu, 
pencahayaan, fotoperiode, dan frekuensi subkultur 
turut memengaruhi keberhasilan kalogenesis melalui 
pengaruhnya terhadap aktivitas metabolisme, 
pembelahan sel, dan diferensiasi jaringan (George et 
al., 2008; Loyola-Vargas & Ochoa-Alejo, 2018). Pada 
berbagai spesies tanaman, kondisi inkubasi yang 
optimal terbukti meningkatkan pembentukan kalus dan 
embriogenesis somatik, sedangkan kondisi yang tidak 
sesuai dapat menurunkan viabilitas eksplan serta 
menghambat proliferasi kalus (Fehér, 2019).

Nomor daun dan topofisis

 Meskipun embrio zigotik dan inflorensens dapat 
digunakan sebagai sumber eksplan, daun muda 
merupakan eksplan yang paling umum pada kultur in 
vitro kelapa sawit karena ketersediaannya tinggi dan 
relatif steril. Sejumlah penelitian menunjukkan adanya 
variasi respon kalogenesis berdasarkan nomor daun 
yang digunakan, meskipun belum diperoleh 
kesimpulan yang konsisten.  (H. Teixeira et al., 2024) 
dan (Nazri et al., 2022) melaporkan bahwa daun -4 
menunjukkan t ingkat kalogenesis tert inggi . 
Sebaliknya, beberapa penelitian lain menyebutkan 
bahwa daun -9 memberikan respon kalogenesis yang 
lebih baik karena bersifat paling muda dan lebih 
meristematik  (Constantin et al., 2015;  Wiendi et al., 
2015). Perbedaan hasil antar studi tersebut 
menunjukkan bahwa pengaruh nomor daun terhadap 

kalogenesis belum bersifat konklusif dan kemungkinan 
dipengaruhi oleh faktor lain seperti genotipe dan 
kondisi kultur.
 Selain nomor daun, topofisis juga diduga 
mempengaruhi respon kalogenesis. Topofisis pangkal 
umumnya dilaporkan lebih responsif dibanding bagian 
tengah dan ujung daun karena merupakan jaringan 
paling muda (Simamora 2020; Weckx et al., 2019). 
Meskipun perbedaannya sering kali tidak signifikan 
secara statistik, kecenderungan pembentukan kalus 
lebih awal dan lebih konsisten pada topofisis pangkal 
menunjukkan bahwa jaringan muda memiliki potensi 
morfogenik yang lebih tinggi. Hal ini sejalan dengan 
prinsip umum kultur jaringan bahwa jaringan muda 
lebih mudah mengalami dediferensiasi dan induksi 
kalus dibanding jaringan tua  (Lee et al., 2020; 
Jayanthi et al., 2015).

Muhammad Fakhri, Arfan Nazhri Simamora*, dan Yuli Setiawati Faktor yang Mempengaruhi Kalogenesis Kelapa Sawit (Elaeis guineensis Jacq.) Serta Peluang Pengembangan di Masa Depan

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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90

Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
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Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3
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Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90
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6



54

Gambar 3. Infloresens muda pada fase belum terbuka yang digunakan sebagai bahan eksplan (Kartika et al., 2019)
Gambar 4. nomor daun dan topofisis eksplan daun muda pada kultur in vitro kelapa sawit

Tabel 3. Ringkasan kalogenesis menggunakan eksplan embrio zigotik kelapa sawit

55

Kalogenesis (%)Media + ZPTSumber

64,5–81,0
N6 / MS + 2 mg/L 2,4-D atau 

picloram
Thuzar et al. (2011)

55–93Y3 modifikasi + 500 µM 2,4-DTeixeira et al. (1993)

29,36Y3 + 2 mg/L 2,4-DKanchanapoom & Domyoas (1999)

70–91
½ MS + 1–10 mg/L 2,4-D / 30–70 

mg/L NAA
Chourykaew & Kanchanapoom (1996)

Inflorensens
 Inflorensens (terutama bunga jantan muda) 
merupakan alternatif eksplan yang potensial karena 
kaya meristem dan tidak mengganggu produktivitas 
tanaman. Tingkat kalogenesis pada eksplan 
inflorensens jantan pada media MS dilaporkan berkisar 
33,33% - 66,67% (Zulkarnain et al., 2019) dan 12% - 
67,4% pada media Euwen (Y3) (Babu et al., 2025). Pada 

eksplan inflorensens betina, tingkat kalogenesis 
dilaporkan sebesar 31,25% menggunakan media basal 
MS (Panggabean et al., 2021). Inflorensens muda dan 
internal lebih responsif dibanding inflorensens matang 
yang cenderung kaya senyawa fenolik. Menariknya, 
material hasil embriogenesis somatik dari inflorensens 
terbukti true-to-type berdasarkan analisis SSR, sehingga 
berpotensi untuk perbanyakan klonal  (Babu et al., 2025).

Daun muda

 Daun muda (umumnya daun -4 hingga -9) 
merupakan eksplan yang paling sering digunakan 
dalam mikropropagasi kelapa sawit karena mudah 
diperoleh dan dapat menghasi lkan banyak 
potongan eksplan (Constantin, et al., 2015). 
Namun, tingkat kalogenesisnya relatif lebih rendah 
dan bervariasi luas (0,28–52,05%) dibanding 
embrio zigotik dan inflorensens  (Yusnita & 
Hapsoro, 2011; Constantin, et al., 2015; Corrêa et 
al., 2016; Reflini, 2017).

 Secara umum, kemampuan kalogenesis 
eksplan kelapa sawit mengikuti urutan: embrio 
zigotik > inflorensens > daun muda. Tingginya 
respons embrio zigotik dan inflorensens berkaitan 
erat dengan keberadaan dan jumlah meristem. 
Meskipun embrio zigotik unggul secara respons, 
inflorensens menawarkan kompromi terbaik antara 
potensi kalogenesis dan kesesuaian untuk 
perbanyakan klonal karena bersifat genetik identik 
dengan ortet. Oleh karena itu, pemilihan eksplan 
perlu disesuaikan dengan tujuan kultur, baik untuk 
optimasi kalogenesis maupun aplikasi komersial.

 Secara keseluruhan, baik nomor daun maupun 
topofisis belum dapat ditetapkan sebagai faktor 
tunggal penentu kalogenesis. Namun, penggunaan 
jaringan yang paling muda—seperti daun -9 dan 
topofisis pangkal—cenderung memberikan respon 
yang lebih baik dan berpotensi meningkatkan 
keberhasilan induksi kalus.

Kondisi kultur in vitro
 Selain media, zat pengatur tumbuh, genotipe, dan 

sumber eksplan, kondisi kultur in vitro seperti suhu, 
pencahayaan, fotoperiode, dan frekuensi subkultur 
turut memengaruhi keberhasilan kalogenesis melalui 
pengaruhnya terhadap aktivitas metabolisme, 
pembelahan sel, dan diferensiasi jaringan (George et 
al., 2008; Loyola-Vargas & Ochoa-Alejo, 2018). Pada 
berbagai spesies tanaman, kondisi inkubasi yang 
optimal terbukti meningkatkan pembentukan kalus dan 
embriogenesis somatik, sedangkan kondisi yang tidak 
sesuai dapat menurunkan viabilitas eksplan serta 
menghambat proliferasi kalus (Fehér, 2019).

Nomor daun dan topofisis

 Meskipun embrio zigotik dan inflorensens dapat 
digunakan sebagai sumber eksplan, daun muda 
merupakan eksplan yang paling umum pada kultur in 
vitro kelapa sawit karena ketersediaannya tinggi dan 
relatif steril. Sejumlah penelitian menunjukkan adanya 
variasi respon kalogenesis berdasarkan nomor daun 
yang digunakan, meskipun belum diperoleh 
kesimpulan yang konsisten.  (H. Teixeira et al., 2024) 
dan (Nazri et al., 2022) melaporkan bahwa daun -4 
menunjukkan t ingkat kalogenesis tert inggi . 
Sebaliknya, beberapa penelitian lain menyebutkan 
bahwa daun -9 memberikan respon kalogenesis yang 
lebih baik karena bersifat paling muda dan lebih 
meristematik  (Constantin et al., 2015;  Wiendi et al., 
2015). Perbedaan hasil antar studi tersebut 
menunjukkan bahwa pengaruh nomor daun terhadap 

kalogenesis belum bersifat konklusif dan kemungkinan 
dipengaruhi oleh faktor lain seperti genotipe dan 
kondisi kultur.
 Selain nomor daun, topofisis juga diduga 
mempengaruhi respon kalogenesis. Topofisis pangkal 
umumnya dilaporkan lebih responsif dibanding bagian 
tengah dan ujung daun karena merupakan jaringan 
paling muda (Simamora 2020; Weckx et al., 2019). 
Meskipun perbedaannya sering kali tidak signifikan 
secara statistik, kecenderungan pembentukan kalus 
lebih awal dan lebih konsisten pada topofisis pangkal 
menunjukkan bahwa jaringan muda memiliki potensi 
morfogenik yang lebih tinggi. Hal ini sejalan dengan 
prinsip umum kultur jaringan bahwa jaringan muda 
lebih mudah mengalami dediferensiasi dan induksi 
kalus dibanding jaringan tua  (Lee et al., 2020; 
Jayanthi et al., 2015).

Muhammad Fakhri, Arfan Nazhri Simamora*, dan Yuli Setiawati Faktor yang Mempengaruhi Kalogenesis Kelapa Sawit (Elaeis guineensis Jacq.) Serta Peluang Pengembangan di Masa Depan

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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90

Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
6

Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6
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 Pada kultur in vitro kelapa sawit, induksi kalus 
umumnya dilakukan dalam kondisi gelap pada suhu 
25–29°C, sedangkan tahap embriogenesis dan 
regenerasi dipindahkan ke kondisi terang dengan 
fotoperiode 16 jam terang/8 jam gelap dan intensitas 
cahaya sekitar 20–60 µmol m-² s-¹ (Weckx et al., 
2019; Corley & Tinker, 2016). Kondisi gelap dilaporkan 
mempertahankan kemampuan dediferensiasi sel dan 
menekan oksidasi senyawa fenolik, sedangkan 
subku l t u r  bu l anan  mampu  men ingka t kan 
pembentukan kalus embriogenik dari 0,8% menjadi 
20,8% (Weckx et al., 2019). Meskipun demikian, 
pengaruh faktor lingkungan kultur seperti suhu, 
intensitas cahaya, dan kondisi atmosfer terhadap 
kalogenesis kelapa sawit masih relatif sedikit 
dievaluasi dibandingkan media dan zat pengatur 
tumbuh, sehingga optimasinya masih menjadi peluang 
pene l i t i a n  un t u k  men i ngka t kan  e f i s i ens i 
embriogenesis somatik.

STRATEGI PENINGKATAN KALOGENESIS

Optimasi media dan zat pengatur tumbuh

 Media dan ZPT merupakan faktor kunci dalam 
induksi kalus. Variasi jenis dan konsentrasi 
makronutrien, mikronutrien, serta ZPT menghasilkan 
respon kalogenesis yang berbeda. Oleh karena itu, 
diperlukan optimasi media untuk menentukan rentang 
konsentrasi efektif yang tidak bersifat menghambat 
maupun suboptimal. Mengingat respon eksplan 
sangat dipengaruhi genotipe, optimasi media idealnya 
dilakukan secara spesifik per genotipe untuk 
memperoleh protokol baku sekaligus meningkatkan 
efisiensi penggunaan bahan kimia.

Penggunaan jaringan muda

Jaringan muda lebih bersifat meristematik dan 
morfogenik sehingga lebih responsif terhadap induksi 
kalus serta berpotensi menekan ter jadinya 
pencokelatan (browning). Pada kelapa sawit, 
penggunaan topofisis pangkal serta daun -9 
direkomendasikan sebagai sumber eksplan meskipun 
perbedaannya tidak selalu signifikan secara statistik.

Penambahan bahan aditif media

 Penambahan bahan aditif seperti asam amino, 

v i tamin ,  dan senyawa organ ik  berpotens i 
meningkatkan kalogenesis secara in vitro. Putrescin 
dilaporkan meningkatkan pembentukan kalus pada 
padi (Maharani et al., 2020), sementara pada kurma 
penambahan  pu t r e s c i ne  dan  spe rm id i ne 
meningkatkan pertumbuhan kalus secara signifikan 
(Hussein et al., 2021). Suplementasi cistein dan 
glutamin juga dilaporkan meningkatkan pembentukan 
kalus hingga dua kali lipat dibanding kontrol (Diab & 
Hassanen, 2022). Pada kelapa sawit, penambahan 
asam amino seperti glisin, valin, dan asparagin terbukti 
meningkatkan proliferasi kalus (Marbun et al., 2015). 
Temuan ini menunjukkan bahwa bahan aditif media 
berpotensi dioptimalkan untuk meningkatkan 
kalogenesis kelapa sawit secara in vitro.

KESIMPULAN

 Kalogenesis kelapa sawit merupakan proses 
multifaktorial yang dipengaruhi oleh interaksi beberapa 
faktor biologis dan teknis seperti media dasar, zat 
pengatur tumbuh, genotipe, sumber eksplan dan 
kondisi lingkungan kultur. Pendekatan berupa optimasi 
media dan zat pengatur tumbuh sesuai genotipe, 
pemanfaatan jaringan muda, serta suplementasi 
bahan aditif media berpotensi meningkatkan efisiensi 
induksi kalus dan menjadi dasar pengembangan 
protokol kultur jaringan yang lebih efektif dan aplikatif.
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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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90

Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
6

Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6
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 Pada kultur in vitro kelapa sawit, induksi kalus 
umumnya dilakukan dalam kondisi gelap pada suhu 
25–29°C, sedangkan tahap embriogenesis dan 
regenerasi dipindahkan ke kondisi terang dengan 
fotoperiode 16 jam terang/8 jam gelap dan intensitas 
cahaya sekitar 20–60 µmol m-² s-¹ (Weckx et al., 
2019; Corley & Tinker, 2016). Kondisi gelap dilaporkan 
mempertahankan kemampuan dediferensiasi sel dan 
menekan oksidasi senyawa fenolik, sedangkan 
subku l t u r  bu l anan  mampu  men ingka t kan 
pembentukan kalus embriogenik dari 0,8% menjadi 
20,8% (Weckx et al., 2019). Meskipun demikian, 
pengaruh faktor lingkungan kultur seperti suhu, 
intensitas cahaya, dan kondisi atmosfer terhadap 
kalogenesis kelapa sawit masih relatif sedikit 
dievaluasi dibandingkan media dan zat pengatur 
tumbuh, sehingga optimasinya masih menjadi peluang 
pene l i t i a n  un t u k  men i ngka t kan  e f i s i ens i 
embriogenesis somatik.

STRATEGI PENINGKATAN KALOGENESIS

Optimasi media dan zat pengatur tumbuh

 Media dan ZPT merupakan faktor kunci dalam 
induksi kalus. Variasi jenis dan konsentrasi 
makronutrien, mikronutrien, serta ZPT menghasilkan 
respon kalogenesis yang berbeda. Oleh karena itu, 
diperlukan optimasi media untuk menentukan rentang 
konsentrasi efektif yang tidak bersifat menghambat 
maupun suboptimal. Mengingat respon eksplan 
sangat dipengaruhi genotipe, optimasi media idealnya 
dilakukan secara spesifik per genotipe untuk 
memperoleh protokol baku sekaligus meningkatkan 
efisiensi penggunaan bahan kimia.

Penggunaan jaringan muda

Jaringan muda lebih bersifat meristematik dan 
morfogenik sehingga lebih responsif terhadap induksi 
kalus serta berpotensi menekan ter jadinya 
pencokelatan (browning). Pada kelapa sawit, 
penggunaan topofisis pangkal serta daun -9 
direkomendasikan sebagai sumber eksplan meskipun 
perbedaannya tidak selalu signifikan secara statistik.

Penambahan bahan aditif media

 Penambahan bahan aditif seperti asam amino, 

v i tamin ,  dan senyawa organ ik  berpotens i 
meningkatkan kalogenesis secara in vitro. Putrescin 
dilaporkan meningkatkan pembentukan kalus pada 
padi (Maharani et al., 2020), sementara pada kurma 
penambahan  pu t r e s c i ne  dan  spe rm id i ne 
meningkatkan pertumbuhan kalus secara signifikan 
(Hussein et al., 2021). Suplementasi cistein dan 
glutamin juga dilaporkan meningkatkan pembentukan 
kalus hingga dua kali lipat dibanding kontrol (Diab & 
Hassanen, 2022). Pada kelapa sawit, penambahan 
asam amino seperti glisin, valin, dan asparagin terbukti 
meningkatkan proliferasi kalus (Marbun et al., 2015). 
Temuan ini menunjukkan bahwa bahan aditif media 
berpotensi dioptimalkan untuk meningkatkan 
kalogenesis kelapa sawit secara in vitro.

KESIMPULAN

 Kalogenesis kelapa sawit merupakan proses 
multifaktorial yang dipengaruhi oleh interaksi beberapa 
faktor biologis dan teknis seperti media dasar, zat 
pengatur tumbuh, genotipe, sumber eksplan dan 
kondisi lingkungan kultur. Pendekatan berupa optimasi 
media dan zat pengatur tumbuh sesuai genotipe, 
pemanfaatan jaringan muda, serta suplementasi 
bahan aditif media berpotensi meningkatkan efisiensi 
induksi kalus dan menjadi dasar pengembangan 
protokol kultur jaringan yang lebih efektif dan aplikatif.
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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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 
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US$ 
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Di 
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dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.
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Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton
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60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
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Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
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680/ton
s.d. 
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730/ton
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1380/ton
s.d. 
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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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)
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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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)
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MINYAK MAKAN MERAH SEBAGAI MEDIA PENGGORENGAN: STUDI 
SENSORI PADA KENTANG GORENG DAN NUGGET AYAM

Makan Merah (MMM), mulai mendapatkan perhatian 
karena berhasil mempertahankan kandungan 
nutrisinya, terutama karoten dan vitamin E, yang 
berpotensi memberikan manfaat kesehatan 
(Loganathan, Subramaniam, Radhakrishnan, Choo, & 
Teng, 2017; Purnama, Setyaningsih, Hambali, & 
Taniwiryono, 2020; Tan et al., 2021). Karoten, sebagai 
prekursor vitamin A, tidak hanya berperan dalam 
meningkatkan nilai gizi makanan tetapi juga dapat 
memengaruhi warna dan daya tarik visual produk 
gorengan.
 Penggunaan MMM sebagai media penggorengan 
masih relatif baru dan belum banyak dieksplorasi, 
terutama dalam konteks pengaruhnya terhadap 
karakteristik sensori makanan yang digoreng. 
Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan 
bahwa MMM dapat mempertahankan sebagian 
kandungan karoten dan vitamin E meskipun terpapar 
suhu tinggi (Loganathan, Tarmizi, Vethakkan, & Teng, 
2020). Namun, masih terdapat keterbatasan informasi 
mengena i  baga imana  penggunaan  MMM 
memengaruhi atribut sensori seperti warna, aroma, 

PENDAHULUAN
 Minyak goreng merupakan komponen penting 
dalam proses penggorengan, tidak hanya sebagai 
media penghantar panas tetapi juga sebagai faktor 
yang memengaruhi karakteristik sensori dan nutrisi 
makanan yang digoreng. Selama ini, minyak goreng 
yang umum digunakan berasal dari minyak sawit yang 
telah melalui proses pemurnian (refined, bleached, 
and deodorized palm oil atau RBDPO). Tidak hanya 
zat pengotor seperti gom dan asam lemak bebas, 
proses tersebut juga menghilangkan sebagian besar 
vitamin E dan seluruh karoten, yang merupakan nutrisi 
alami yang terkandung dalam minyak sawit. 
Sementara itu, minyak sawit yang melalui proses 
pemurnian yang lebih sederhana, seperti Minyak 
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Abstrak - Minyak Makan Merah (MMM) merupakan minyak sawit yang melalui proses pemurnian sederhana 
sehingga mempertahankan kandungan karoten dan vitamin E. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
potensi MMM sebagai media penggorengan dengan menganalisis karakteristik sensori kentang goreng dan 
nugget ayam yang digoreng menggunakan MMM. Evaluasi sensori dilakukan oleh 34 evaluator yang berusia 
antara 18 hingga 45 tahun dengan menilai empat atribut sensori, yaitu warna, aroma, rasa, dan tekstur, 
menggunakan skala hedonik 5 poin. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua produk yang digoreng dengan 
MMM umumnya diterima dengan baik oleh evaluator. Nugget ayam dinilai lebih tinggi pada atribut aroma dan rasa 
dibandingkan kentang goreng, yang kemungkinan disebabkan oleh perbedaan komposisi bahan dan reaksi 
Maillard selama penggorengan. Analisis korelasi pada kedua produk menunjukkan bahwa atribut sensori warna, 
aroma, dan rasa saling berkaitan, dengan korelasi yang lebih kuat pada nugget ayam. Selain itu, penelitian ini juga 
mengeksplorasi pengaruh faktor demografi, seperti usia dan jenis kelamin, terhadap persepsi sensori, namun 
tidak ditemukan perbedaan signifikan. Secara keseluruhan, MMM berpotensi menjadi alternatif minyak goreng 
yang tidak hanya meningkatkan nilai gizi makanan, tetapi juga mempertahankan kualitas sensori yang disukai 
oleh masyarakat.

Kata kunci: Minyak Makan Merah, penggorengan, evaluasi sensori, kentang goreng, nugget ayam, karoten, 
reaksi Maillard.

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.

Tarif Berdasarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku tanggal 14 juni 2022 sampai dengan 31 juli 2022)

Satu

an

Term

asuk 

dalam 

Pos 

Tarif

Jenis 

Layanan
No

Diatas

US$ 

1500/t

on 

Diatas

US$ 

1450/to

n s.d.

US$ 

1500/ton

Diatas

US$ 

1350/to

n s.d.

US$ 

1400/ton

Diatas

US$ 

1250/to

n s.d.

US$ 

1300/ton

Diatas

US$ 

1200/to

n s.d.

US$ 

1250/ton

Diatas

US$ 

1150/to

n s.d.

US$ 

1200/ton

Diatas

US$ 

1100/to

n s.d.

US$ 

1150/ton

Diatas

US$ 

1050/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

1000/to

n s.d.

US$ 

1050/ton

Diatas

US$ 

950/ton 

s.d.

US$ 

1000/ton

Diatas

US$ 

900/ton 

s.d.

US$ 

950/ton

Diatas

US$ 

850/ton 

s.d.

US$ 

900/ton

Diatas

US$ 

800/ton 

s.d.

US$ 

850/ton

Diatas

US$ 

750/ton 

s.d.

US$ 

800/ton

Di 

bawah

atau

sama

dengan

US$ 

750/ton

252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

ex 

2306.

90.90

Bungkil 

(Oil 

Cake) 

dan 

residu 

padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 

sawit 

3

555555555555555
Per

Ton

ex 

2306.

60.10

ex 

2306.

60.90

Palm Oil 

Mill 

Effluent
6

Tarif Berdsarkan Harga Crude Palm Oil (mulai berlaku sejak tanggal 1 januari 2023)

Satuan
Termasuk 

dalam Pos 

Tarif

Jenis 

LayananNo

Diatas 
US$ 
680/ton
s.d. 
US$ 

730/ton

Diatas 
US$ 
1430/ton

Diatas 
US$ 
1380/ton
s.d. 
US$ 

1430/ton

Diatas 
US$ 
1330/ton
s.d. 
US$ 

1380/ton

Diatas 
US$ 
1280/ton
s.d. 
US$ 

1330/ton

Diatas 
US$ 
1230/ton
s.d. 
US$ 

1280/ton

Diatas 
US$ 
1180/ton
s.d. 
US$ 

1230/ton

Diatas 
US$ 
1130/ton
s.d. 
US$ 

1180/ton

Diatas
US$ 
1080/ton

s.d.
US$ 

1130/ton

Diatas 
US$ 
1030/ton
 s.d. 
US$ 

1080/ton

Diatas 
US$ 
980/ton 
s.d. 
US$ 

1030/ton

Diatas 
US$ 
930/ton 
s.d. 
US$ 

980/ton

Diatas 
US$ 
880/ton
 s.d. 
US$ 

930/ton

Diatas 
US$ 
830/ton
 s.d. 
US$ 

880/ton

Diatas
US$ 
780/ton

s.d.
US$ 

830/ton

Diatas
US$ 
730/ton

s.d.
US$ 

780/ton

Diatas 
US$ 
680/ton
 s.d. 
US$ 

730/ton

Di 
bawah 
atau 
sama 
dengan

US$ 

680/ton

252525252525252525252525252525252525
Per 

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

ex 

2306.90.90

Bungkil 
(Oil 
Cake) 
dan 
residu 
padat 

lainnya 

dari 

Buah 

Sawit 

dan 

Kernel 
sawit 

3

555555555555555555

Per

Ton

ex 

2306.60.10

ex 

2306.60.90

Palm 

Oil Mill 

Effluent
6
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