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PENGEMBANGAN BIOMARKA UNTUK SELEKSI TANAMAN TAHAN 
PENYAKIT BUSUK PANGKAL BATANG PADA KELAPA SAWIT

pada tanah merupakan karakter penting untuk 
mengetahui tingkat infeksi GD pada kelapa sawit. 
Gejala yang muncul pada akar yang terinfeksi GD 
adalah adanya nekrosis, tubuh buah pada pangkal 
batang dan nekrosis pada tulang daun  (Edy et al., 
2020). 
 Teknologi penanda genetik berbasis nukleotida 
sangat dibutuhkan untuk percepatan perakitan 
tanaman tahan GD (Murphy, 2007). Berbagai upaya 
telah dilakukan pada penelitian sebelumnya. Varietas 
AVROS menunjukkan lebih tahan GD berdasarkan 
pada kandungan ergosterol yang tinggi dibandingkan 
Ekona dan Calabar (Chong et al., 2012). Seleksi 
projeni hasil persilangan juga dilakukan untuk 
mendapatkan tanaman tahan pada projeni DxP pada 
populasi Kongo x Kamerun (Idris et al., 2004). 
 Dari segi fitohormon, akumulasi asam salisilat dan 
asam jasmonat mampu meningkatkan resistensi 
tanaman inang terhadap patogen hemibiotropik, 
namun meningkatkan kerentanan terhadap patogen 
yang bersifat netrotrofik (Veronese et al., 2006). GD 
mampu mendegradasi komponen lignin pada dinding 
sel inang (Paterson et al., 2009). Penanda DNA yang 
terkait dengan ketahanan penyakit pada kelapa sawit 
sangat diperlukan untuk penapisan dan marker-
assisted breeding (MAS) (C. L. Ho & Tan, 2015), 
namun belum dilaporkan secara menyeluruh. Hal ini 
terkendala informasi mekanisme ketahanan kelapa 

PENDAHULUAN
 Kelapa sawit merupakan tanaman perkebunan 
yang multi manfaat. Produktivitas tinggi kelapa sawit 
tidak terlepas dari sumber bahan tanaman unggul.  
Produktivitas kelapa sawit mencapai 51 juta ton crude 
palm oil dengan nilai kontribusi ekspor minyak sawit 
sebesar 36 miliar USD ([GAPKI] Gabungan 
Pengusaha Kelapa Sawit Indonesia, 2021). Namun, 
infeksi Ganoderma boninense mampu menyebabkan 
industri kelapa sawit mengalami kerugian yang tinggi 
hingga mencapai 80%. Busuk pangkal batang atau 
sering disebut penyakit Ganoderma (GD) pada kelapa 
sawit disebabkan cendawan G. boninense (Yit Kheng 
Goh et al., 2020). Penyebaran penyakit ini sangat 
cepat pada daerah endemik di Sumatera Utara atau 
perkebunan kelapa sawit yang telah ditanami 
beberapa generasi (Purba et al., 2011; Wiratmoko et 
al., 2018). Penyebaran penyakit ini terjadi melalui tular 
tanah dimana terjadi kontak antar akar kelapa sawit, 
basidiospor, dan sumber inokulum di dalam tanah 
(Alexander et al., 2017). Vegetatif akar yang terdapat 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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sawit dalam menanggapi kolonisasi GD pada 
berbagai stadia infeksi (C. L. Ho & Tan, 2015). 
Mekanisme ketahanan molekuler dapat diketahui 
dengan ekspresi gen-gen minor yang terlibat dalam 
jalur pertahanan tanaman untuk merakit varietas 
kelapa sawit dengan ketahanan parsial sebagai 
sarana untuk solusi jangka panjang dan tidak mudah 
dipatahkan tingkat ketahanannya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Sehingga, dari beberapa penelitian tersebut, 
upaya pengembangan seleksi tanaman tahan GD 
melalui biologi molekuler perlu dilakukan secara 
bertahap dan komprehensif. 
 Salah satu terobosan yang efektif dan efisien 
dalam pengembangan marker DNA tersebut adalah 
memanfaatkan satu beda basa single nucleotide 
polymorphism (SNP) dari data transkriptomik tanaman 
tahan dan rentan terhadap G. boninense pada gen 
target.  SNP sangat efektif digunakan sebagai marka 
molekuler untuk studi genetik (Qi et al., 2017) dan 
setiap SNP berasosiasi dengan ekspresi gen (J. J. Liu 
et al . , 2020). Penel i t ian sebelumnya telah 
mengembangkan marka SNAP (Single Nucleotide 
Amplified Polymorphism) berdasarkan sekuens 
transkriptomik pada lobak (Raphanus sativus L.) Wang 
et al . ,  2017) ,  namun in formas i  SNP dar i 
transkriptomik pada tanaman kelapa sawit untuk 
marka molekuler ketahanan GD belum dimanfaatkan 
secara optimal (Rosli et al., 2018).

PEMULIAAN KELAPA SAWIT UNTUK KETAHANAN 
TERHADAP G. boninense

 Perakitan varietas kelapa sawit tahan Ganoderma 
dapat dilakukan dengan pendekatan pengujian 
fenotipe di lapangan maupun dukungan bioteknologi 
tanaman. Pengamatan fenotipe gejala dilakukan 
dengan pendekatan skrining dan seleksi genotipe 
koleksi plasma nutfah yang menunjukkan indeks 
toleransi tinggi terhadap Ganoderma di lapangan 
maupun pemilihan tetua yang toleran pada kondisi 
endemik Ganoderma (Purba et al., 2011). Kedua, 
pendekatan bioteknologi tanaman dapat dilakukan 
dengan melihat potensi gen-gen yang berpengaruh 
terhadap tingkat toleransi tanaman terhadap infeksi 
Ganoderma (Putranto et al., 2016). Namun, upaya 
tersebut perlu dioptimalkan dengan pendekatan 
bioteknologi lain seperti memanfaatkan tanaman 
tahan Ganoderma yang dimodifikasi runutan gen 
melalui sistem genome editing (Budiani et al., 2018)  

sehingga diharapkan diperoleh tanaman tahan 
Ganoderma melalui teknologi cisgenik.
 Perakitan varietas tahan Ganoderma melalui 
pendekatan cisgenik memerlukan beberapa tahap 
kegiatan. Teknologi cisgenik merupakan metode baru 
yang relatif berkembang pada bidang bioteknologi 
pertanian (Hou et al., 2014) yang mampu memodifikasi 
variasi genetik plasma nutfah untuk peningkatan 
kualitas dan kuantitas genetiknya. Prinsip dari 
teknologi ini mampu memanfaatkan potensi dan 
memodifikasi fungsi gen-gen yang terkait dengan 
sistem pertahanan tanaman dalam perakitan tanaman 
tahan (Hou et al., 2014). Runutan basa nukleotida 
tersebut berasal dari spesies yang sama, sehingga 
tidak dikategorikan tanaman transgenik. 
 Keunggulan teknologi cisgenik di atas masih 
memiliki beberapa kelemahan yang perlu didukung 
teknologi lain, yaitu sampel yang digunakan adalah 
RNA yang bersifat relatif tidak stabil, memerlukan 
t e kno l og i  t r ans f o rmas i  yang  e f ek t i f  dan 
membutuhkan waktu relatif lama untuk pengujian 
tanaman yang diperoleh, serta tidak mudah untuk 
mendapatkan sumber tanaman yang memiliki 
keragaman genetik dalam satu populasi origin. 
Upaya yang dapat dilakukan untuk melengkapi 
teknologi tersebut adalah terobosan teknologi dalam 
pengembangan program pemuliaan kelapa sawit 
untuk mendapatkan metode yang komprehensif 
dalam seleksi varietas unggul tahan penyakit 
busuk pangkal batang. Upaya tersebut dilakukan 
untuk mengetahui faktor-faktor yang berpotensi 
tinggi berpengaruh terhadap fase pertumbuhan 
bibit pada karakter vegetatifnya, respon parameter 
yang berpengaruh pada sistem mekanisme 
ketahanan terhadap Ganoderma ,  gen-gen 
potens ia l  yang berpengaruh pada in feks i 
Ganoderma dan resistensi tanaman terhadap 
penyakit, visualisasi jejaring interaksi gen-gen 
resistensi yang memberikan efek sinergis dan 
interaksi antar gen, serta upaya percepatan proses 
se leks i  tanaman tahan dengan tekno log i 
pengembangan marka molekuler berbasis DNA. 
Hasil akhir dari ulasan ini diharapkan diperoleh 
biomarker yang efektif dan efisien berdasarkan 
pada pola ekspresi dari vegetatif, struktural, 
biokimia, dan ekspresi diferensial gen-gen 
potensial yang berperan pada sistem mekanisme 
ketahanan pada kelapa sawit. Upaya-upaya 
tersebut diuraikan pada sub bab berikut.

Pengembangan biomarka untuk seleksi tanaman tahan penyakit busuk pangkal batang pada kelapa sawit
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KARAKTER VEGETATIF AKAR DAN DAUN PADA 
BIBIT KELAPA SAWIT YANG DIINFEKSI PENYAKIT 
BUSUK PANGKAL BATANG

 Ganoderma sp. yang diinfeksikan ke akar tanaman 
Crotalaria juncea mulai menginfeksi melalui stomata 
pada bagian pangkal batang dan dilanjutkan ke 
jaringan secara interseluler melalui ruang antar sel 
(Nursita, 2009). Selanjutnya, sel penjaga stomata 
melakukan reaksi hipersensitif sebagai bentuk respon 
ke tahanan tanaman te rhadap keberadaan 
Ganoderma sp. (Nursita, 2009). Keberadaan 
basidiomata atau sporofora Ganoderma ada sebelum 
gejala pada daun diketahui (Darus et al., 1989). 
Basidiomata ini berada pada dasar atau pangkal 
batang yang akarnya terinfeksi Ganoderma, dan 
munculnya basidiomata ini menjadi gejala yang efektif 
untuk mengetahui penyakit busuk pangkal batang 
(Siddiqui et al., 2021). Lamanya waktu muncul 
basidiomata ini tergantung pada lamanya waktu 
pembusukan dari dalam ke arah pinggiran batang. 
Keparahan penyakit busuk pangkal batang pada bibit 
kelapa sawit sudah terjadi pada akar sebesar 8,3%, 
jaringan pangkal batang berwarna kecoklatan namun 
tidak menunjukkan gejala pada daun (Naher et al., 
2012). Kondisi tersebut merupakan zona reaksi 
mekanisme ketahanan terhadap infeksi Ganoderma.
 Akar sebagai kontak awal infeksi penyakit busuk 
pangkal batang menjadi hal yang sangat penting untuk 
mengetahui gejala awal infeksi. Gejala infeksi berupa 
lesio pada permukaan akar muncul pada 6 dan 12 
minggu setelah inokulasi (msi) yang diamati 
menggunakan mikroskop (Y. C. Tan et al., 2013). 
Adanya hifa di akar pada 2 msi secara visual telah 
diseleksi menggunakan green fluorescent protein 
(GFP) (Govender & Wong, 2017). Fase biotropik 
terjadi pada 3 dan 7 hari setelah inokulasi (hsi) dan 
fase nekrotrofik akhir pada 11 hsi berdasarkan 
transkriptomik ekspresi diferensial gen-gen spesifik 
yang terlibat pada infeksi awal G. boninense  (Bahari et 
al., 2018). Pada fase biotropik yaitu patogen hidup 
pada sel inang, G. boninense mensekresikan protein 
efektor yang berinteraksi di inti sel tanaman kelapa 
sawit (C. L. Ho & Tan, 2015). Respon balik tanaman 
yang terinfeksi patogen akan mengaktifkan sistem 
pertahanan sekunder berupa effector-triggered 
immunity (ETI) (C. L. Ho & Tan, 2015; Kloppholz et al., 
2011). Kegagalan kelapa sawit untuk mengaktifkan 
ETI menyebabkan kerentanan inang terhadap 
patogen G. boninense (C. L. Ho & Tan, 2015). Fase 

nekrotropik merupakan fase patogen mematikan 
jaringan inang dengan menghasilkan toksin atau 
enzim pendegradasi (Laluk & Mengiste, 2010). 
Berdasarkan hal tersebut, interaksi patogen G. 
boninense dengan inang Elaeis sangat aktif dan 
kompleks 3 hari pasca inokulasi hingga 3 minggu 
setelah inokulasi yang ditandai munculnya gejala pada 
akar tanaman inang.

RESPON PARAMETER YANG BERPENGARUH 
PADA SISTEM MEKANISME KETAHANAN 
TERHADAP Ganoderma

 G. boninense merupakan penyebab penyakit 
busuk pangkal batang yang dominan ditemui pada 
perkebunan kelapa sawit (Utomo et al., 2018). 
Penyebaran penyakit ini terjadi melalui soil borne 
dengan kontak langsung antara tanah atau akar 
sebagai sumber inokulum yang terinfeksi G. boninense 
(Alexander et al., 2017). Sistem pertahanan dini 
dimulai pada saat hifa putih G. boninense pertama kali 
menginfeksi komponen lignin (Paterson et al., 2009).  
Respon pertahanan tanaman untuk menekan 
penyebaran patogen adalah dengan melakukan 
lignifikasi sel tumbuhan di lokasi infeksi atau 
pembentukan lesio (K. M. Goh et al., 2018). 
Selanjutnya cendawan tumbuh dan berkembang pada 
tanaman dengan memanfaatkan selulosa yang 
terdapat dalam tanaman (Paterson et al., 2009).  Hal 
utama yang berpengaruh terhadap infeksi Ganoderma 
adalah pertahanan fisik persentase kadar lignin (K. M. 
Goh et al., 2018; Paterson et al., 2009), selanjutnya 
mengaktifkan jaringan selulosa (Paterson et al., 2009), 
yang berpengaruh terhadap aktivitas enzim 
peroksidase dan jalur pertahanan biokimia asam 
salisilat yang menstimulasi sinyal gen ketahanan 
(Idrees et al., 2011). Selain itu juga, peroksidase 
diperlukan untuk polimerisasi akhir turunan fenolik ke 
lignin dan diduga terlibat dalam proses pemulihan 
akibat infeksi (K. M. Goh et al., 2018).
 Persilangan yang memiliki respon rentan maupun 
tahan dapat diamati secara visual pada akar, pangkal 
batang, maupun daun (Rakib et al., 2015).  
Pengamatan visual menujukkan gejala internal 
maupun eksternal dengan mengetahui persentase 
tanaman yang sakit dan sehat, atau disebut kejadian 
penyakit (KP) (Y. K. Goh et al., 2014). Nilai KP tidak 
cukup untuk menduga respon ketahanan terhadap 
infeksi Ganoderma yang spesifik dan unik. Nilai KP 

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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sawit dalam menanggapi kolonisasi GD pada 
berbagai stadia infeksi (C. L. Ho & Tan, 2015). 
Mekanisme ketahanan molekuler dapat diketahui 
dengan ekspresi gen-gen minor yang terlibat dalam 
jalur pertahanan tanaman untuk merakit varietas 
kelapa sawit dengan ketahanan parsial sebagai 
sarana untuk solusi jangka panjang dan tidak mudah 
dipatahkan tingkat ketahanannya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Sehingga, dari beberapa penelitian tersebut, 
upaya pengembangan seleksi tanaman tahan GD 
melalui biologi molekuler perlu dilakukan secara 
bertahap dan komprehensif. 
 Salah satu terobosan yang efektif dan efisien 
dalam pengembangan marker DNA tersebut adalah 
memanfaatkan satu beda basa single nucleotide 
polymorphism (SNP) dari data transkriptomik tanaman 
tahan dan rentan terhadap G. boninense pada gen 
target.  SNP sangat efektif digunakan sebagai marka 
molekuler untuk studi genetik (Qi et al., 2017) dan 
setiap SNP berasosiasi dengan ekspresi gen (J. J. Liu 
et al . , 2020). Penel i t ian sebelumnya telah 
mengembangkan marka SNAP (Single Nucleotide 
Amplified Polymorphism) berdasarkan sekuens 
transkriptomik pada lobak (Raphanus sativus L.) Wang 
et al . ,  2017) ,  namun in formas i  SNP dar i 
transkriptomik pada tanaman kelapa sawit untuk 
marka molekuler ketahanan GD belum dimanfaatkan 
secara optimal (Rosli et al., 2018).

PEMULIAAN KELAPA SAWIT UNTUK KETAHANAN 
TERHADAP G. boninense

 Perakitan varietas kelapa sawit tahan Ganoderma 
dapat dilakukan dengan pendekatan pengujian 
fenotipe di lapangan maupun dukungan bioteknologi 
tanaman. Pengamatan fenotipe gejala dilakukan 
dengan pendekatan skrining dan seleksi genotipe 
koleksi plasma nutfah yang menunjukkan indeks 
toleransi tinggi terhadap Ganoderma di lapangan 
maupun pemilihan tetua yang toleran pada kondisi 
endemik Ganoderma (Purba et al., 2011). Kedua, 
pendekatan bioteknologi tanaman dapat dilakukan 
dengan melihat potensi gen-gen yang berpengaruh 
terhadap tingkat toleransi tanaman terhadap infeksi 
Ganoderma (Putranto et al., 2016). Namun, upaya 
tersebut perlu dioptimalkan dengan pendekatan 
bioteknologi lain seperti memanfaatkan tanaman 
tahan Ganoderma yang dimodifikasi runutan gen 
melalui sistem genome editing (Budiani et al., 2018)  

sehingga diharapkan diperoleh tanaman tahan 
Ganoderma melalui teknologi cisgenik.
 Perakitan varietas tahan Ganoderma melalui 
pendekatan cisgenik memerlukan beberapa tahap 
kegiatan. Teknologi cisgenik merupakan metode baru 
yang relatif berkembang pada bidang bioteknologi 
pertanian (Hou et al., 2014) yang mampu memodifikasi 
variasi genetik plasma nutfah untuk peningkatan 
kualitas dan kuantitas genetiknya. Prinsip dari 
teknologi ini mampu memanfaatkan potensi dan 
memodifikasi fungsi gen-gen yang terkait dengan 
sistem pertahanan tanaman dalam perakitan tanaman 
tahan (Hou et al., 2014). Runutan basa nukleotida 
tersebut berasal dari spesies yang sama, sehingga 
tidak dikategorikan tanaman transgenik. 
 Keunggulan teknologi cisgenik di atas masih 
memiliki beberapa kelemahan yang perlu didukung 
teknologi lain, yaitu sampel yang digunakan adalah 
RNA yang bersifat relatif tidak stabil, memerlukan 
t e kno l og i  t r ans f o rmas i  yang  e f ek t i f  dan 
membutuhkan waktu relatif lama untuk pengujian 
tanaman yang diperoleh, serta tidak mudah untuk 
mendapatkan sumber tanaman yang memiliki 
keragaman genetik dalam satu populasi origin. 
Upaya yang dapat dilakukan untuk melengkapi 
teknologi tersebut adalah terobosan teknologi dalam 
pengembangan program pemuliaan kelapa sawit 
untuk mendapatkan metode yang komprehensif 
dalam seleksi varietas unggul tahan penyakit 
busuk pangkal batang. Upaya tersebut dilakukan 
untuk mengetahui faktor-faktor yang berpotensi 
tinggi berpengaruh terhadap fase pertumbuhan 
bibit pada karakter vegetatifnya, respon parameter 
yang berpengaruh pada sistem mekanisme 
ketahanan terhadap Ganoderma ,  gen-gen 
potens ia l  yang berpengaruh pada in feks i 
Ganoderma dan resistensi tanaman terhadap 
penyakit, visualisasi jejaring interaksi gen-gen 
resistensi yang memberikan efek sinergis dan 
interaksi antar gen, serta upaya percepatan proses 
se leks i  tanaman tahan dengan tekno log i 
pengembangan marka molekuler berbasis DNA. 
Hasil akhir dari ulasan ini diharapkan diperoleh 
biomarker yang efektif dan efisien berdasarkan 
pada pola ekspresi dari vegetatif, struktural, 
biokimia, dan ekspresi diferensial gen-gen 
potensial yang berperan pada sistem mekanisme 
ketahanan pada kelapa sawit. Upaya-upaya 
tersebut diuraikan pada sub bab berikut.
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KARAKTER VEGETATIF AKAR DAN DAUN PADA 
BIBIT KELAPA SAWIT YANG DIINFEKSI PENYAKIT 
BUSUK PANGKAL BATANG

 Ganoderma sp. yang diinfeksikan ke akar tanaman 
Crotalaria juncea mulai menginfeksi melalui stomata 
pada bagian pangkal batang dan dilanjutkan ke 
jaringan secara interseluler melalui ruang antar sel 
(Nursita, 2009). Selanjutnya, sel penjaga stomata 
melakukan reaksi hipersensitif sebagai bentuk respon 
ke tahanan tanaman te rhadap keberadaan 
Ganoderma sp. (Nursita, 2009). Keberadaan 
basidiomata atau sporofora Ganoderma ada sebelum 
gejala pada daun diketahui (Darus et al., 1989). 
Basidiomata ini berada pada dasar atau pangkal 
batang yang akarnya terinfeksi Ganoderma, dan 
munculnya basidiomata ini menjadi gejala yang efektif 
untuk mengetahui penyakit busuk pangkal batang 
(Siddiqui et al., 2021). Lamanya waktu muncul 
basidiomata ini tergantung pada lamanya waktu 
pembusukan dari dalam ke arah pinggiran batang. 
Keparahan penyakit busuk pangkal batang pada bibit 
kelapa sawit sudah terjadi pada akar sebesar 8,3%, 
jaringan pangkal batang berwarna kecoklatan namun 
tidak menunjukkan gejala pada daun (Naher et al., 
2012). Kondisi tersebut merupakan zona reaksi 
mekanisme ketahanan terhadap infeksi Ganoderma.
 Akar sebagai kontak awal infeksi penyakit busuk 
pangkal batang menjadi hal yang sangat penting untuk 
mengetahui gejala awal infeksi. Gejala infeksi berupa 
lesio pada permukaan akar muncul pada 6 dan 12 
minggu setelah inokulasi (msi) yang diamati 
menggunakan mikroskop (Y. C. Tan et al., 2013). 
Adanya hifa di akar pada 2 msi secara visual telah 
diseleksi menggunakan green fluorescent protein 
(GFP) (Govender & Wong, 2017). Fase biotropik 
terjadi pada 3 dan 7 hari setelah inokulasi (hsi) dan 
fase nekrotrofik akhir pada 11 hsi berdasarkan 
transkriptomik ekspresi diferensial gen-gen spesifik 
yang terlibat pada infeksi awal G. boninense  (Bahari et 
al., 2018). Pada fase biotropik yaitu patogen hidup 
pada sel inang, G. boninense mensekresikan protein 
efektor yang berinteraksi di inti sel tanaman kelapa 
sawit (C. L. Ho & Tan, 2015). Respon balik tanaman 
yang terinfeksi patogen akan mengaktifkan sistem 
pertahanan sekunder berupa effector-triggered 
immunity (ETI) (C. L. Ho & Tan, 2015; Kloppholz et al., 
2011). Kegagalan kelapa sawit untuk mengaktifkan 
ETI menyebabkan kerentanan inang terhadap 
patogen G. boninense (C. L. Ho & Tan, 2015). Fase 

nekrotropik merupakan fase patogen mematikan 
jaringan inang dengan menghasilkan toksin atau 
enzim pendegradasi (Laluk & Mengiste, 2010). 
Berdasarkan hal tersebut, interaksi patogen G. 
boninense dengan inang Elaeis sangat aktif dan 
kompleks 3 hari pasca inokulasi hingga 3 minggu 
setelah inokulasi yang ditandai munculnya gejala pada 
akar tanaman inang.

RESPON PARAMETER YANG BERPENGARUH 
PADA SISTEM MEKANISME KETAHANAN 
TERHADAP Ganoderma

 G. boninense merupakan penyebab penyakit 
busuk pangkal batang yang dominan ditemui pada 
perkebunan kelapa sawit (Utomo et al., 2018). 
Penyebaran penyakit ini terjadi melalui soil borne 
dengan kontak langsung antara tanah atau akar 
sebagai sumber inokulum yang terinfeksi G. boninense 
(Alexander et al., 2017). Sistem pertahanan dini 
dimulai pada saat hifa putih G. boninense pertama kali 
menginfeksi komponen lignin (Paterson et al., 2009).  
Respon pertahanan tanaman untuk menekan 
penyebaran patogen adalah dengan melakukan 
lignifikasi sel tumbuhan di lokasi infeksi atau 
pembentukan lesio (K. M. Goh et al., 2018). 
Selanjutnya cendawan tumbuh dan berkembang pada 
tanaman dengan memanfaatkan selulosa yang 
terdapat dalam tanaman (Paterson et al., 2009).  Hal 
utama yang berpengaruh terhadap infeksi Ganoderma 
adalah pertahanan fisik persentase kadar lignin (K. M. 
Goh et al., 2018; Paterson et al., 2009), selanjutnya 
mengaktifkan jaringan selulosa (Paterson et al., 2009), 
yang berpengaruh terhadap aktivitas enzim 
peroksidase dan jalur pertahanan biokimia asam 
salisilat yang menstimulasi sinyal gen ketahanan 
(Idrees et al., 2011). Selain itu juga, peroksidase 
diperlukan untuk polimerisasi akhir turunan fenolik ke 
lignin dan diduga terlibat dalam proses pemulihan 
akibat infeksi (K. M. Goh et al., 2018).
 Persilangan yang memiliki respon rentan maupun 
tahan dapat diamati secara visual pada akar, pangkal 
batang, maupun daun (Rakib et al., 2015).  
Pengamatan visual menujukkan gejala internal 
maupun eksternal dengan mengetahui persentase 
tanaman yang sakit dan sehat, atau disebut kejadian 
penyakit (KP) (Y. K. Goh et al., 2014). Nilai KP tidak 
cukup untuk menduga respon ketahanan terhadap 
infeksi Ganoderma yang spesifik dan unik. Nilai KP 

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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 Interaksi molekuler Ganoderma dan gen-gen yang 
merespon interaksi infeksi G. boninense ditunjukkan 
pada Gambar 1. Panah biru di garis putus-putus 
menunjukkan indikasi beberapa langkah pada sinyal 
jalur. Panah coklat pada garis putus-putus 
menunjukkan pendugaan jalur pensinyalan, 
sedangkan panah hitam pada garis putus-putus 
mewakili peran protein yang dikodekan oleh beberapa 
gen up-regulated dan down-regulated. Panah garis 
putus-putus biru menunjukkan kemungkinan respons 
pertahanan di kelapa sawit, sedangkan panah garis 
putus-putus hitam menunjukkan kemungkinan 
terjadinya interaksi antar hormon, antara lain sinergi 
antara SA dan etilen, serta antagonisme antara SA 
dan JA). Tanda tanya menyoroti kesenjangan yang 
perlu diisi dalam respon pertahanan molekuler kelapa 
sawit pada Ganoderma sp. Kata-kata dalam warna 
merah dan hijau menunjukkan gen tanaman up-
regulated dan down-regulated di kelapa sawit yang 
diinokulasi Ganoderma masing-masing dibandingkan 
dengan jaringan akar kelapa sawit yang tidak 
diinokulasi. Keterangan: CA, cinnamate; HR, 
hypersensitive reaction; IFR, isoflavone reductase; JA, 
jasmonate; PAL, phenylalanine ammonia-lyase; Phe, 
phenylalanine; ROS, reactive oxygen species; SA, 
salicylate; SOD, superoxide dismutase.
 Infeksi Ganoderma berpengaruh terhadap 
degradasi dinding sel (Alexander et al., 2017). 
Sebanyak 33 gen laccase telah diidentifikasi 
berdasarkan genom de novo G. boninense (J. S. 
Tan et al., 2018). Gen-gen tersebut mengandung 4 
sekuens domain yang mencakup residu sistein dan 

histidin dan 7 diantara 33 gen tersebut memiliki 
kesamaan dengan transkrips yang diekspresikan 
(Camus-Kulandaivelu et al., 2014). Gen-gen 
tersebut tidak disebutkan nama gen yang telah 
teridentifikasi (Camus-Kulandaivelu et al., 2014; J. 
S. Tan et al., 2018). Namun, penelitian lain 
menyebutkan berdasarkan identifikasi differentially 
expressed genes (DEGs) terdapat beberapa gen-
gen yang terkait dengan pertahanan yang beragam, 
yaitu PR-protein (EgPR-1), protease inhibitor 
(EgBGIA), PRR protein (EgLYK3), chitinase (EgCht) 
dan expansin (EgEXPB18) saat 3 dan 7 hari setelah 
inokulasi (hsi), dan menurun pada 11 hsi (Bahari et al., 
2018). Di sisi lain, pada umur 11 hsi, faktor transkripsi 
EgERF113 and EgMYC2 yang menunjukkan ekspresi 
sangat tinggi sebagai regulator potensial pada sistem 
pertahanan tanaman. Elisitor reactive oxygen species 
(ROS), yaitu peroxidase (EgPER) dan NADPH oxidase 
(EgRBOH) meningkat pada periode perlakuan 
tersebut  (Bahari et al., 2018).
 Gambar 1 menjabarkan secara umum tahap 
awal interaksi antara patogen dengan tanaman 
inang. Patogen melepaskan pathogen associated 
molecular patterns (PAMPs) yang dikenali oleh 
pattern recognition receptors (PRRs) yang berada 
di membran sel (C. L. Ho & Tan, 2015). Pada 
tahap nekrotik, patogen mengeluarkan cell wall 
d e g r a d i n g  e n z y m e s  ( C W D E s )  y a n g 
mendegradasi dinding sel (termasuk lignin) yang 
menghasilkan fragmen polisakarida struktural 
yang disebut damage associated molecular 
patterns (DAMPs). 

Gambar 1. Interaksi molekuler Ganoderma dan gen-gen yang merespon interaksi infeksi G. boninense. Sumber: 
C. L. Ho & Tan.(2015). 

Gambar 2. Jalur protein efektor cendawan SP7 yang disekresikan dari hifa Glomus intraradices ke sel akar 
tanaman. Sumber: Kloppholz et al. (2011).

sangat penting untuk menyeleksi perbedaan respon 
persilangan yang diuji pada isolat yang sama (Y. K. 
Goh et al., 2014). Namun, untuk infeksi penyakit BPB 
tidak cukup dengan nilai KP saja, tetapi diperlukan 
indeks penyakit Ganoderma (IPG) untuk mengetahui 
respon ketahanan populasi keseluruhan persilangan 
yang diuji (Durand-gasselin et al., 2015). Sehingga, 
IPG dapat digunakan sebagai metode yang efektif 
untuk menentukan respon ketahanan kelapa sawit 
terhadap infeksi G. boninense pada fase pembibitan.
 Indeks Penyakit Ganoderma (IPG) bertujuan untuk 
mengetahui konsistensi respon ketahanan penyakit, 
terutama pada tanaman tahan hingga moderat tahan, 
rentan, dan sangat rentan berdasarkan prosentase 
nilai kejadian penyakit per persilangan dengan rerata 
populasi yang diuji. Bibit yang memiliki IPG lebih dari 
100% termasuk rentan, sedangkan di bawah nilai 
100% termasuk tahan  (Durand-gasselin et al., 2015). 
 IPG pada 16 msi berkisar antara 3,7-63,3, namun 
tidak memberikan informasi penentuan kategori 
respon ketahanan bibit kelapa sawit (Y. K. Goh et al., 
2014). Sedangkan berdasarkan kategori rentan dan 
tahan, diperoleh kategori rentan dari 98 hingga 152, 
sedangkan bibit tahan berkisar 72-89  (Durand-
gasselin et al., 2015). Hasil penelitian tersebut memiliki 
potensi yang cukup tinggi terhadap respon ketahanan 
yang berbeda nilai IPG-nya apabila diulang beberapa 

kali di batch yang berbeda.

GEN-GEN POTENSIAL YANG BERPENGARUH 
PADA INFEKSI GANODERMA DAN RESISTENSI 
TANAMAN TERHADAP PENYAKIT

 Infeksi penyakit busuk pangkal batang baik 
langsung maupun tidak langsung akan berpengaruh 
te rhadap beberapa respon gen-gen yang 
berhubungan dengan sistem mekanisme ketahanan 
tanaman. Ekspresi gen (fold change) Elaeis 
guineensis Early methionine-labeled polypeptide 
(EgEMLP1) pada ramet yang dinokulasi G. boninense 
meningkat sejak 3 minggu setelah inokulasi (msi) 
hingga 7 msi hingga 17,96 (Wulandari et al., 2018). 
Gen EgEMLP1 diduga termasuk gen up-regulated 
pada tanaman yang terinfeksi (Wulandari et al., 2018). 
Terdapat 4 lokus resistensi Ganoderma yang 
teridentifikasi pada 14 full-sib famili dari 9 populasi dari 
tetua populasi Dura Deli (5 tetua) dan La Mé-
Yangambi (4 tetua) dengan 2 lokus berfungsi untuk 
mengendalikan pada saat terjadinya gejala awal atau 
time of the first symptom observation (T1S) dan 2 lokus 
lainnya berpengaruh terhadap kematian tanaman atau 
time of death due to Ganoderma infection (TD) (Tisné 
et al., 2017). Kedua grup lokus tersebut tidak saling 
overlap  (Tisné et al., 2017). 

Rokhana Faizah Pengembangan biomarka untuk seleksi tanaman tahan penyakit busuk pangkal batang pada kelapa sawit

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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 Interaksi molekuler Ganoderma dan gen-gen yang 
merespon interaksi infeksi G. boninense ditunjukkan 
pada Gambar 1. Panah biru di garis putus-putus 
menunjukkan indikasi beberapa langkah pada sinyal 
jalur. Panah coklat pada garis putus-putus 
menunjukkan pendugaan jalur pensinyalan, 
sedangkan panah hitam pada garis putus-putus 
mewakili peran protein yang dikodekan oleh beberapa 
gen up-regulated dan down-regulated. Panah garis 
putus-putus biru menunjukkan kemungkinan respons 
pertahanan di kelapa sawit, sedangkan panah garis 
putus-putus hitam menunjukkan kemungkinan 
terjadinya interaksi antar hormon, antara lain sinergi 
antara SA dan etilen, serta antagonisme antara SA 
dan JA). Tanda tanya menyoroti kesenjangan yang 
perlu diisi dalam respon pertahanan molekuler kelapa 
sawit pada Ganoderma sp. Kata-kata dalam warna 
merah dan hijau menunjukkan gen tanaman up-
regulated dan down-regulated di kelapa sawit yang 
diinokulasi Ganoderma masing-masing dibandingkan 
dengan jaringan akar kelapa sawit yang tidak 
diinokulasi. Keterangan: CA, cinnamate; HR, 
hypersensitive reaction; IFR, isoflavone reductase; JA, 
jasmonate; PAL, phenylalanine ammonia-lyase; Phe, 
phenylalanine; ROS, reactive oxygen species; SA, 
salicylate; SOD, superoxide dismutase.
 Infeksi Ganoderma berpengaruh terhadap 
degradasi dinding sel (Alexander et al., 2017). 
Sebanyak 33 gen laccase telah diidentifikasi 
berdasarkan genom de novo G. boninense (J. S. 
Tan et al., 2018). Gen-gen tersebut mengandung 4 
sekuens domain yang mencakup residu sistein dan 

histidin dan 7 diantara 33 gen tersebut memiliki 
kesamaan dengan transkrips yang diekspresikan 
(Camus-Kulandaivelu et al., 2014). Gen-gen 
tersebut tidak disebutkan nama gen yang telah 
teridentifikasi (Camus-Kulandaivelu et al., 2014; J. 
S. Tan et al., 2018). Namun, penelitian lain 
menyebutkan berdasarkan identifikasi differentially 
expressed genes (DEGs) terdapat beberapa gen-
gen yang terkait dengan pertahanan yang beragam, 
yaitu PR-protein (EgPR-1), protease inhibitor 
(EgBGIA), PRR protein (EgLYK3), chitinase (EgCht) 
dan expansin (EgEXPB18) saat 3 dan 7 hari setelah 
inokulasi (hsi), dan menurun pada 11 hsi (Bahari et al., 
2018). Di sisi lain, pada umur 11 hsi, faktor transkripsi 
EgERF113 and EgMYC2 yang menunjukkan ekspresi 
sangat tinggi sebagai regulator potensial pada sistem 
pertahanan tanaman. Elisitor reactive oxygen species 
(ROS), yaitu peroxidase (EgPER) dan NADPH oxidase 
(EgRBOH) meningkat pada periode perlakuan 
tersebut  (Bahari et al., 2018).
 Gambar 1 menjabarkan secara umum tahap 
awal interaksi antara patogen dengan tanaman 
inang. Patogen melepaskan pathogen associated 
molecular patterns (PAMPs) yang dikenali oleh 
pattern recognition receptors (PRRs) yang berada 
di membran sel (C. L. Ho & Tan, 2015). Pada 
tahap nekrotik, patogen mengeluarkan cell wall 
d e g r a d i n g  e n z y m e s  ( C W D E s )  y a n g 
mendegradasi dinding sel (termasuk lignin) yang 
menghasilkan fragmen polisakarida struktural 
yang disebut damage associated molecular 
patterns (DAMPs). 

Gambar 1. Interaksi molekuler Ganoderma dan gen-gen yang merespon interaksi infeksi G. boninense. Sumber: 
C. L. Ho & Tan.(2015). 

Gambar 2. Jalur protein efektor cendawan SP7 yang disekresikan dari hifa Glomus intraradices ke sel akar 
tanaman. Sumber: Kloppholz et al. (2011).

sangat penting untuk menyeleksi perbedaan respon 
persilangan yang diuji pada isolat yang sama (Y. K. 
Goh et al., 2014). Namun, untuk infeksi penyakit BPB 
tidak cukup dengan nilai KP saja, tetapi diperlukan 
indeks penyakit Ganoderma (IPG) untuk mengetahui 
respon ketahanan populasi keseluruhan persilangan 
yang diuji (Durand-gasselin et al., 2015). Sehingga, 
IPG dapat digunakan sebagai metode yang efektif 
untuk menentukan respon ketahanan kelapa sawit 
terhadap infeksi G. boninense pada fase pembibitan.
 Indeks Penyakit Ganoderma (IPG) bertujuan untuk 
mengetahui konsistensi respon ketahanan penyakit, 
terutama pada tanaman tahan hingga moderat tahan, 
rentan, dan sangat rentan berdasarkan prosentase 
nilai kejadian penyakit per persilangan dengan rerata 
populasi yang diuji. Bibit yang memiliki IPG lebih dari 
100% termasuk rentan, sedangkan di bawah nilai 
100% termasuk tahan  (Durand-gasselin et al., 2015). 
 IPG pada 16 msi berkisar antara 3,7-63,3, namun 
tidak memberikan informasi penentuan kategori 
respon ketahanan bibit kelapa sawit (Y. K. Goh et al., 
2014). Sedangkan berdasarkan kategori rentan dan 
tahan, diperoleh kategori rentan dari 98 hingga 152, 
sedangkan bibit tahan berkisar 72-89  (Durand-
gasselin et al., 2015). Hasil penelitian tersebut memiliki 
potensi yang cukup tinggi terhadap respon ketahanan 
yang berbeda nilai IPG-nya apabila diulang beberapa 

kali di batch yang berbeda.

GEN-GEN POTENSIAL YANG BERPENGARUH 
PADA INFEKSI GANODERMA DAN RESISTENSI 
TANAMAN TERHADAP PENYAKIT

 Infeksi penyakit busuk pangkal batang baik 
langsung maupun tidak langsung akan berpengaruh 
te rhadap beberapa respon gen-gen yang 
berhubungan dengan sistem mekanisme ketahanan 
tanaman. Ekspresi gen (fold change) Elaeis 
guineensis Early methionine-labeled polypeptide 
(EgEMLP1) pada ramet yang dinokulasi G. boninense 
meningkat sejak 3 minggu setelah inokulasi (msi) 
hingga 7 msi hingga 17,96 (Wulandari et al., 2018). 
Gen EgEMLP1 diduga termasuk gen up-regulated 
pada tanaman yang terinfeksi (Wulandari et al., 2018). 
Terdapat 4 lokus resistensi Ganoderma yang 
teridentifikasi pada 14 full-sib famili dari 9 populasi dari 
tetua populasi Dura Deli (5 tetua) dan La Mé-
Yangambi (4 tetua) dengan 2 lokus berfungsi untuk 
mengendalikan pada saat terjadinya gejala awal atau 
time of the first symptom observation (T1S) dan 2 lokus 
lainnya berpengaruh terhadap kematian tanaman atau 
time of death due to Ganoderma infection (TD) (Tisné 
et al., 2017). Kedua grup lokus tersebut tidak saling 
overlap  (Tisné et al., 2017). 

Rokhana Faizah Pengembangan biomarka untuk seleksi tanaman tahan penyakit busuk pangkal batang pada kelapa sawit

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011). 

VISUALISASI JEJARING INTERAKSI GEN-GEN 
RESISTENSI YANG MEMBERIKAN EFEK SINERGIS 
DAN INTERAKSI ANTAR GEN

 Data ekspresi diferensial gen spesifik yang 
diperoleh dari hasil RT-qPCR merupakan langkah 
awal pada analisis profil transkriptomik (C. Wu et al., 
2019). Perbedaan antara dua gen atau lebih dapat 
dibandingkan dengan metode analisis yang 
diperkenalkan dengan edgeR (Robinson et al., 2009)  
maupun DESeq (Anders & Huber, 2010). Perangkat 
lunak edgeR merupakan paket Biokonduktor yang 
digunakan untuk mengetahui ekspresi diferensial gen 
dari jumlah replikasi minimal dalam satu fenotipe 
(Robinson et al., 2009). Sedangkan DESeq termasuk 
paket R/Biokonduktor juga yang mengedepankan 
pada distribusi binomial negatif dengan variasi dan 
rerata terkait regresi lokal dan diperoleh implementasi 
dalam analisis ekspresi diferensial gen (Anders & 
Huber, 2010). Meskipun kedua perangkat lunak 
tersebut menyeleksi perbedaan yang signifikan pada 
ekspresi gennya, namun pengelompokan gen dengan 
ekpresi yang moderat atau rendah masih belum dapat 
diketahui. Perubahan fenotipe seringkali berhubungan 
dengan regulasi gen dan ekspresi gen yang saling 
berkaitan dalam analisis jejaring biologis antar gen 

dibandingkan dengan perubahan signifikan secara 
statistik pada individu gen (Nam & Kim, 2008). 
 Analisis jejaring pada bidang farmakologi (network 
pharmacology) mampu dimanfaatkan untuk 
menentukan gen-gen yang berperan pada penyakit 
dan mengident i f ikas i  prote in yang mampu 
menargetkan gen tersebut (Zhang et al., 2013). 
Cytoscape merupakan perangkat lunak yang mampu 
menvisualisasi, pemodelan, dan analisis jejaring 
interaksi profil ekspresi mRNA dengan eksperimen 
genetik fungsional (Shannon et al., 2003). Awalnya 
perangkat lunak ini dirancang untuk penelitian 
bioinformatika terutama dalam biological network 
analysis (Shannon et al., 2003), namun sekarang 
banyak digunakan untuk analisis dan visualisasi 
jejaring yang kompleks dengan beberapa perangkat 
lunak pendukung  (Cline et al., 2007; Nam & Kim, 
2008). 

P E N G E M B A N G A N  M A R K A  M O L E K U L E R 
BERBASIS DNA DARI EKSPRESI DIFERENSIAL 
GEN SPESIFIK

 Perkembangan teknologi marka molekuler 
sangat mendukung percepatan pogram pemuliaan 
kelapa sawit, terutama pada seleksi tanaman terpilih 
dan metode pemuliaan yang strategis untuk 
mendapatkan tanaman unggul. Terdapat beberapa 
teknik yang digunakan untuk identifikasi marka 
molekuler, yaitu berbasis protein dan DNA (Sekhwal 
et al., 2015; Wang et al., 2017). Penanda berbasis 
DNA diklasifikasikan berdasarkan hibridisasi 
Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP), 
metode Polymerase Chain Reaction (PCR) seperti 
Randomly Amplified Polymorphic DNA (RAPD), 
Simple Sequence Repeat (SSR), Amplified Fragment 
Length Polymorphism (AFLP), Single Nucleotide 
Polymorphism  (SNP),  maupun sekuens ing 
DNA/RNA  (Semagn et al., 2006).
 Teknologi marka molekuler pada kelapa sawit 
dimulai dengan eksplorasi probe pada mitokondria 
dan ribosomal untuk pengembangan marka 
molekuler RFLP (Low et al., 2017). Aplikasi RFLP 
mulai dikembangkan untuk program pemuliaan dan 
kultur jaringan, seperti analisis sidik jari DNA dan 
evaluasi koleksi plasma nutfah (Mayes et al., 1996)  
dan seleksi lokus untuk ketebalan cangkang (Mayes 
et al., 1997). Selanjutnya berkembang marka AFLP 
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untuk variasi somaklonal mantled pada klon kultur 
jaringan maupun kejadian hipometilasi. Marka SSR 
pada kelapa sawit mulai diperkenalkan dari high 
density lingkage map   (Billotte et al., 2005) yang 
menghasilkan berbagai macam marka molekuler 
SSR dan banyak dimanfaatkan oleh peneliti lain 
untuk identifikasi keragaman genetik populasi Elaeis 
guineensis, E. oleifera, maupun hibridanya pada 
program pemuliaan tanaman (Faizah et al., 2017; 
Ithnin et al., 2017). Marka SNP pada kelapa sawit 
berkembang mulai 2014 dan diteruskan dengan 
genomic selection di tahun berikutnya untuk seleksi 
tetua persilangan dan karakter sekunder kandungan 
minyak yang tinggi. Pada 2017 mulai dieksplorasi 
lokus-lokus yang terkait dengan resistensi terhadap 
Ganoderma pada tanaman-tanaman tahan di 
lapangan menggunakan marka SSR dan AFLP 
 (Tisné et al., 2017).
 Saat ini, bioteknologi dengan memanfaatkan data 
RNA sekuensing atau transkriptomik berkembang 
sangat cepat (C.-L. Ho et al., 2018; Isaac et al., 2018; 
Rosli et al., 2018). Genomik komparatif dan hasil 
transkriptomik telah dianalisis pada 2 kelompok gen 
besar yang berperan pada regulasi kualitas minyak dan 
gen resisten terhadap penyakit (gen R) (Rosli et al., 
2018). Gen-gen yang meregulasi kualitas minyak 
terutama akumulasi asam oleat yaitu stearoyl ACP 
desaturases (SAD) dan asyl-acyl carrier protein (ACP) 
thioesterases (FAT) menunjukkan ekspresi kompleks di 
berbagai jenis jaringan dan tahapan perkembangan. 
Sedangkan berdasarkan analisis ortholog menunjukkan 
141 dari 210 gen R kelapa sawit diduga memiliki 
homolog pada pisang dan padi. Sebanyak 141 gen 
tersebut termasuk dalam kategori Kinase (7), CNL (95), 
MLO-like (8), RLK (3) dan lainnya (28) (Rosli et al., 
2018). Gen-gen terkait pertahanan yang aktif secara 
signifikan pada infeksi Ganoderma  di awal infeksi 3 dan 
7 hari setelah infeksi (hsi) antara lain PR-protein (EgPR-
1), protease inhibitor (EgBGIA), PRR protein (EgLYK3) 
chitinase (EgCht) dan expansin (EgEXPB18) namun 
menurun pada 11 hsi dan terdapat gen lain yang 
meningkat, yaitu EgERF113 dan EgMYC2 (Bahari et al., 
2018). Awal infeksi 3 dan 7 hsi disebut fase biotrofik dan 
11 hsi termasuk fase nekrotrofik tahap akhir (Bahari et 
al., 2018). Perubahan peran gen-gen tersebut 
menunjukkan proses pertahanan tanaman yang sangat 
dinamis dan berpotensi untuk pengembangan marka 
molekuler yang semakin spesifik pada fase awal seleksi 
infeksi Ganoderma.

 Desain penanda DNA dapat diperoleh dari gen-
gen yang menyandi karakter tertentu (Y. C. Tan et al., 
2013). Seperti juga pada gen resistensi kelapa sawit 
yang terlibat pada infeksi G. boninense di fase bibit. 
Informasi gen-gen yang aktif signifikan pasca infeksi 
G. boninense sangat penting sebagai informasi awal 
untuk pengembangan marka molekuler. Sebanyak 11 
gen target yang digunakan sebagai primer qRT-PCR 
untuk pengembangan biomarker seleksi penyakit 
busuk pangkal batang (Y. C. Tan et al., 2013) dan satu 
gen target tersebut digunakan untuk seleksi ekspresi 
gen pada ramet yang diinfeksi G. boninense 
(Wulandari et al., 2018). Ekspresi gen spesifik pada 
daun kelapa sawit telah dianalisis menggunakan 10 
primer qRT-PCR berdasarkan respon gen-gen yang 
terlibat dalam pertahanan infeksi Ganoderma, pada 
bibit yang akarnya menunjukkan gejala infeksi (Chai 
Ling Ho et al., 2019). Hasil penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa gen-gen yang terlibat pada 
proses biologis di daun mengalihkan sumber dayanya 
untuk pertahanan tanaman terhadap infeksi. Selain itu 
juga G. boninense mampu memicu jalur pertahanan 
yang dimediasi biosintesis asam salisilat dan oksipilin. 
Penelitian-penelitian tersebut memberikan informasi 
ekspresi gen yang sangat dibutuhkan untuk 
pengembangan marka, namun primer berbasis RNA 
yang relatif tidak stabil untuk preparasi sampel daun 
maupun akar menjadi potensi peluang yang sangat 
besar untuk pengembangan marka berbasis DNA. 
Peluang tersebut dimanfaatkan pada ulasan ini untuk 
pengembangan marka berbasis DNA berdasarkan 
informasi gen-gen yang terlibat aktif dan signifikan 
pada akar pada infeksi G. boninense sebagai 
biomarker seleksi dini tanaman tahan di fase 
pembibitan. 

KAJIAN TERKINI MARKA MOLEKULER UNTUK 
KARAKTER UNGGUL KELAPA SAWIT DAN 
TANAMAN LAIN 

 Penanda biomolekuler untuk penanda yang 
berharga di kelapa sawit dan tanaman lainnya 
berkembang biak. Meskipun teknologi molekuler 
telah mengarah pada penggunaan sekuensing 
generasi berikutnya (Choi et al., 2020), analisis 
asos ias i  genom (X ia  e t  a l . ,  2019) ,  da ta 
transkriptomik (Dhillon et al., 2021; Ma et al., 2021), 
dan pengeditan genom (Budiani et al., 2019; Yarra et 
al., 2020; Yeap et al., 2021), namun penanda genetik 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011). 

VISUALISASI JEJARING INTERAKSI GEN-GEN 
RESISTENSI YANG MEMBERIKAN EFEK SINERGIS 
DAN INTERAKSI ANTAR GEN

 Data ekspresi diferensial gen spesifik yang 
diperoleh dari hasil RT-qPCR merupakan langkah 
awal pada analisis profil transkriptomik (C. Wu et al., 
2019). Perbedaan antara dua gen atau lebih dapat 
dibandingkan dengan metode analisis yang 
diperkenalkan dengan edgeR (Robinson et al., 2009)  
maupun DESeq (Anders & Huber, 2010). Perangkat 
lunak edgeR merupakan paket Biokonduktor yang 
digunakan untuk mengetahui ekspresi diferensial gen 
dari jumlah replikasi minimal dalam satu fenotipe 
(Robinson et al., 2009). Sedangkan DESeq termasuk 
paket R/Biokonduktor juga yang mengedepankan 
pada distribusi binomial negatif dengan variasi dan 
rerata terkait regresi lokal dan diperoleh implementasi 
dalam analisis ekspresi diferensial gen (Anders & 
Huber, 2010). Meskipun kedua perangkat lunak 
tersebut menyeleksi perbedaan yang signifikan pada 
ekspresi gennya, namun pengelompokan gen dengan 
ekpresi yang moderat atau rendah masih belum dapat 
diketahui. Perubahan fenotipe seringkali berhubungan 
dengan regulasi gen dan ekspresi gen yang saling 
berkaitan dalam analisis jejaring biologis antar gen 

dibandingkan dengan perubahan signifikan secara 
statistik pada individu gen (Nam & Kim, 2008). 
 Analisis jejaring pada bidang farmakologi (network 
pharmacology) mampu dimanfaatkan untuk 
menentukan gen-gen yang berperan pada penyakit 
dan mengident i f ikas i  prote in yang mampu 
menargetkan gen tersebut (Zhang et al., 2013). 
Cytoscape merupakan perangkat lunak yang mampu 
menvisualisasi, pemodelan, dan analisis jejaring 
interaksi profil ekspresi mRNA dengan eksperimen 
genetik fungsional (Shannon et al., 2003). Awalnya 
perangkat lunak ini dirancang untuk penelitian 
bioinformatika terutama dalam biological network 
analysis (Shannon et al., 2003), namun sekarang 
banyak digunakan untuk analisis dan visualisasi 
jejaring yang kompleks dengan beberapa perangkat 
lunak pendukung  (Cline et al., 2007; Nam & Kim, 
2008). 

P E N G E M B A N G A N  M A R K A  M O L E K U L E R 
BERBASIS DNA DARI EKSPRESI DIFERENSIAL 
GEN SPESIFIK

 Perkembangan teknologi marka molekuler 
sangat mendukung percepatan pogram pemuliaan 
kelapa sawit, terutama pada seleksi tanaman terpilih 
dan metode pemuliaan yang strategis untuk 
mendapatkan tanaman unggul. Terdapat beberapa 
teknik yang digunakan untuk identifikasi marka 
molekuler, yaitu berbasis protein dan DNA (Sekhwal 
et al., 2015; Wang et al., 2017). Penanda berbasis 
DNA diklasifikasikan berdasarkan hibridisasi 
Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP), 
metode Polymerase Chain Reaction (PCR) seperti 
Randomly Amplified Polymorphic DNA (RAPD), 
Simple Sequence Repeat (SSR), Amplified Fragment 
Length Polymorphism (AFLP), Single Nucleotide 
Polymorphism  (SNP),  maupun sekuens ing 
DNA/RNA  (Semagn et al., 2006).
 Teknologi marka molekuler pada kelapa sawit 
dimulai dengan eksplorasi probe pada mitokondria 
dan ribosomal untuk pengembangan marka 
molekuler RFLP (Low et al., 2017). Aplikasi RFLP 
mulai dikembangkan untuk program pemuliaan dan 
kultur jaringan, seperti analisis sidik jari DNA dan 
evaluasi koleksi plasma nutfah (Mayes et al., 1996)  
dan seleksi lokus untuk ketebalan cangkang (Mayes 
et al., 1997). Selanjutnya berkembang marka AFLP 
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untuk variasi somaklonal mantled pada klon kultur 
jaringan maupun kejadian hipometilasi. Marka SSR 
pada kelapa sawit mulai diperkenalkan dari high 
density lingkage map   (Billotte et al., 2005) yang 
menghasilkan berbagai macam marka molekuler 
SSR dan banyak dimanfaatkan oleh peneliti lain 
untuk identifikasi keragaman genetik populasi Elaeis 
guineensis, E. oleifera, maupun hibridanya pada 
program pemuliaan tanaman (Faizah et al., 2017; 
Ithnin et al., 2017). Marka SNP pada kelapa sawit 
berkembang mulai 2014 dan diteruskan dengan 
genomic selection di tahun berikutnya untuk seleksi 
tetua persilangan dan karakter sekunder kandungan 
minyak yang tinggi. Pada 2017 mulai dieksplorasi 
lokus-lokus yang terkait dengan resistensi terhadap 
Ganoderma pada tanaman-tanaman tahan di 
lapangan menggunakan marka SSR dan AFLP 
 (Tisné et al., 2017).
 Saat ini, bioteknologi dengan memanfaatkan data 
RNA sekuensing atau transkriptomik berkembang 
sangat cepat (C.-L. Ho et al., 2018; Isaac et al., 2018; 
Rosli et al., 2018). Genomik komparatif dan hasil 
transkriptomik telah dianalisis pada 2 kelompok gen 
besar yang berperan pada regulasi kualitas minyak dan 
gen resisten terhadap penyakit (gen R) (Rosli et al., 
2018). Gen-gen yang meregulasi kualitas minyak 
terutama akumulasi asam oleat yaitu stearoyl ACP 
desaturases (SAD) dan asyl-acyl carrier protein (ACP) 
thioesterases (FAT) menunjukkan ekspresi kompleks di 
berbagai jenis jaringan dan tahapan perkembangan. 
Sedangkan berdasarkan analisis ortholog menunjukkan 
141 dari 210 gen R kelapa sawit diduga memiliki 
homolog pada pisang dan padi. Sebanyak 141 gen 
tersebut termasuk dalam kategori Kinase (7), CNL (95), 
MLO-like (8), RLK (3) dan lainnya (28) (Rosli et al., 
2018). Gen-gen terkait pertahanan yang aktif secara 
signifikan pada infeksi Ganoderma  di awal infeksi 3 dan 
7 hari setelah infeksi (hsi) antara lain PR-protein (EgPR-
1), protease inhibitor (EgBGIA), PRR protein (EgLYK3) 
chitinase (EgCht) dan expansin (EgEXPB18) namun 
menurun pada 11 hsi dan terdapat gen lain yang 
meningkat, yaitu EgERF113 dan EgMYC2 (Bahari et al., 
2018). Awal infeksi 3 dan 7 hsi disebut fase biotrofik dan 
11 hsi termasuk fase nekrotrofik tahap akhir (Bahari et 
al., 2018). Perubahan peran gen-gen tersebut 
menunjukkan proses pertahanan tanaman yang sangat 
dinamis dan berpotensi untuk pengembangan marka 
molekuler yang semakin spesifik pada fase awal seleksi 
infeksi Ganoderma.

 Desain penanda DNA dapat diperoleh dari gen-
gen yang menyandi karakter tertentu (Y. C. Tan et al., 
2013). Seperti juga pada gen resistensi kelapa sawit 
yang terlibat pada infeksi G. boninense di fase bibit. 
Informasi gen-gen yang aktif signifikan pasca infeksi 
G. boninense sangat penting sebagai informasi awal 
untuk pengembangan marka molekuler. Sebanyak 11 
gen target yang digunakan sebagai primer qRT-PCR 
untuk pengembangan biomarker seleksi penyakit 
busuk pangkal batang (Y. C. Tan et al., 2013) dan satu 
gen target tersebut digunakan untuk seleksi ekspresi 
gen pada ramet yang diinfeksi G. boninense 
(Wulandari et al., 2018). Ekspresi gen spesifik pada 
daun kelapa sawit telah dianalisis menggunakan 10 
primer qRT-PCR berdasarkan respon gen-gen yang 
terlibat dalam pertahanan infeksi Ganoderma, pada 
bibit yang akarnya menunjukkan gejala infeksi (Chai 
Ling Ho et al., 2019). Hasil penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa gen-gen yang terlibat pada 
proses biologis di daun mengalihkan sumber dayanya 
untuk pertahanan tanaman terhadap infeksi. Selain itu 
juga G. boninense mampu memicu jalur pertahanan 
yang dimediasi biosintesis asam salisilat dan oksipilin. 
Penelitian-penelitian tersebut memberikan informasi 
ekspresi gen yang sangat dibutuhkan untuk 
pengembangan marka, namun primer berbasis RNA 
yang relatif tidak stabil untuk preparasi sampel daun 
maupun akar menjadi potensi peluang yang sangat 
besar untuk pengembangan marka berbasis DNA. 
Peluang tersebut dimanfaatkan pada ulasan ini untuk 
pengembangan marka berbasis DNA berdasarkan 
informasi gen-gen yang terlibat aktif dan signifikan 
pada akar pada infeksi G. boninense sebagai 
biomarker seleksi dini tanaman tahan di fase 
pembibitan. 

KAJIAN TERKINI MARKA MOLEKULER UNTUK 
KARAKTER UNGGUL KELAPA SAWIT DAN 
TANAMAN LAIN 

 Penanda biomolekuler untuk penanda yang 
berharga di kelapa sawit dan tanaman lainnya 
berkembang biak. Meskipun teknologi molekuler 
telah mengarah pada penggunaan sekuensing 
generasi berikutnya (Choi et al., 2020), analisis 
asos ias i  genom (X ia  e t  a l . ,  2019) ,  da ta 
transkriptomik (Dhillon et al., 2021; Ma et al., 2021), 
dan pengeditan genom (Budiani et al., 2019; Yarra et 
al., 2020; Yeap et al., 2021), namun penanda genetik 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 



3 Linkage map 
construction 

SPET 
markers
SNP markers

OPGP 
project 

Tidak disebutkan OPGP project (Herrero 
et al., 
2020)

4 Kandungan 
asam lemak

62 marka 
SNP 

FatB1 Gen acyl-ACP 
thioesterase B 
(penambahan 
kandungan asam 
palmitat)

F: CCGGAATTCAGTGT-
CTCCATATCCCCATC
R: CCGCTCGAGTCAGT
A-TTTCAAACGCAACA

(Xia et 
al., 2019) 

5 Morfologi 
dan karakter 
produksi

12 SNPs Table 2 di 
artikel

12 kandidat gen Tidak disebutkan (Osorio-
guarín et 
al., 2019) 

6 Quantitative 
trait 
nucleotides 
(QTNs) for 
Yield and oil 
yield related 
traits

SNP Tidak 
disebutkan

mitogen activated 
protein kinase-5 
(MAPK-5) 

Tidak disebutkan (Babu et 
al., 2020) 

7 Oil palm 
callus 
development

cDNA Tabel 1 di 
artikel

Tabel 1 di artikel Tabel 1 di artikel (Ribeiro 
et al., 
2019) 

8 Ketahanan 
kelapa sawit 
terhadap G. 
boninense

Biolistic -
mediated oil 
palm 
transformation

Tidak 
disebutkan

Basta® resistance 
gene (bar), alfalfa 

ß - 1,3-glucanase 
(AGLU1) and rice 

chitinase (RCH10) 
genes

Tabel 2 di artikel (Hanin et 
al., 2020) 

9 Karakter 
cangkang 
SHELL

16 SSR
CAPS 
marker

Tabel 2 di 
artikel

Gen SHELL Tabel 2 di artikel (Babu et 
al., 2017) 

Rokhana Faizah

biomolekuler masih diaplikasikan untuk proses 
seleksi karakteristik spesifik dalam pemuliaan 
tanaman (Bohry et al., 2021; Jang & Lee, 2021; J. J. 
Liu et al., 2020). Beberapa karakter penting pada 
kelapa sawit telah diseleksi menggunakan penanda 
molekuler, antara lain ketebalan cangkang, 
pertambahan hasil dan tinggi tanaman, konstruksi 
peta keterkaitan, kandungan asam lemak, morfologi 
dan sifat terkait hasil, perkembangan kalus, dan 
tanaman tahan Ganoderma (Tabel 1) .
 Peningkatan ketahanan tanaman terhadap 
penyakit dapat memanfaatkan gen ketahanan 
(Tabel 1). Beberapa gen resistensi yang telah 
digunakan antara lain gen Pm4b pada gandum 
menggunakan marka SNP dan SSR serta gen 
PlArg dan Pl8 pada bunga matahari (Helianthus 
annuus L.) menggunakan marka SNP untuk 
ketahanan terhadap penyakit embun tepung (Qi et 
al., 2017; P. Wu et al., 2018). Gen ketahanan 
lainnya termasuk gen xa5 pada padi untuk 

penyakit hawar bakteri (Y. Liu et al., 2021), dan 
gen katalase-1 (CAT1) dapat digunakan sebagai 
kandidat seleksi berbantuan penanda pada 
tanaman kopi untuk penyakit busuk buah kakao 
(Tarigan et al., 2021). Pengembangan marka 
molekuler untuk identifikasi dan seleksi tanaman 
tahan BPB masih terus ditingkatkan dan dapat 
dimanfaatkan dalam program pemuliaan kelapa 
sawi t .  Pada ke lapa sawi t  yang ter in feks i 
Ganoderma, terdapat kandidat gen EgIFR dan 
EgLCC24 yang berpotensi sebagai penanda 
molekuler untuk identif ikasi dan diagnostik 
tanaman tahan BPB (Faizah et al., 2022; Tee et al., 
2013). Kandidat marka-marka tersebut sangat 
mendukung percepatan program pemuliaan kelapa 
sawit, terutama dalam pemilihan tanaman tahan 
Ganoderma. Diharapkan akan banyak penanda 
berbasis nukleotida untuk pemilihan tanaman 
tahan BPB da lam mempercepa t  p rogram 
pemuliaan kelapa sawit. 

Tabel 1. Penanda biomolekuler untuk karakter spesifik pada kelapa sawit dan tanaman lain.

No. Karakter
Tipe
penanda
molekuler

Nama 
penanda
molekuler

Gen/kandidat
gen/quantitative 
traits loci (QTL)

Sekuens primer Referensi

Kelapa sawit
1 Ketebalan 

cangkang 
SHELL

1.000 SNPs Tidak 
disebutkan

Gen SHELL Tidak disebutkan (Teh et 
al., 2019) 

2 Produksi dan 
penambahan 
tinggi 
tanaman

588 SNP 
dan 
67 SSR

Tabel 2 di 
artikel

QTL untuk tinggi 
batang dan 
korelasinya 
dengan karakter 
agronomi

Tabel 2 di artikel (Teh et 
al., 2020) 

(continued) (continued)

No. Karakter
Tipe
penanda
molekuler

Nama 
penanda
molekuler

Gen/kandidat
gen/quantitative 
traits loci (QTL)

Sekuens primer Referensi

161 162

Pengembangan biomarka untuk seleksi tanaman tahan penyakit busuk pangkal batang pada kelapa sawit

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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metode non-cubic
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 



3 Linkage map 
construction 

SPET 
markers
SNP markers

OPGP 
project 

Tidak disebutkan OPGP project (Herrero 
et al., 
2020)

4 Kandungan 
asam lemak

62 marka 
SNP 

FatB1 Gen acyl-ACP 
thioesterase B 
(penambahan 
kandungan asam 
palmitat)

F: CCGGAATTCAGTGT-
CTCCATATCCCCATC
R: CCGCTCGAGTCAGT
A-TTTCAAACGCAACA

(Xia et 
al., 2019) 

5 Morfologi 
dan karakter 
produksi

12 SNPs Table 2 di 
artikel

12 kandidat gen Tidak disebutkan (Osorio-
guarín et 
al., 2019) 

6 Quantitative 
trait 
nucleotides 
(QTNs) for 
Yield and oil 
yield related 
traits

SNP Tidak 
disebutkan

mitogen activated 
protein kinase-5 
(MAPK-5) 

Tidak disebutkan (Babu et 
al., 2020) 

7 Oil palm 
callus 
development

cDNA Tabel 1 di 
artikel

Tabel 1 di artikel Tabel 1 di artikel (Ribeiro 
et al., 
2019) 

8 Ketahanan 
kelapa sawit 
terhadap G. 
boninense

Biolistic -
mediated oil 
palm 
transformation

Tidak 
disebutkan

Basta® resistance 
gene (bar), alfalfa 

ß - 1,3-glucanase 
(AGLU1) and rice 

chitinase (RCH10) 
genes

Tabel 2 di artikel (Hanin et 
al., 2020) 

9 Karakter 
cangkang 
SHELL

16 SSR
CAPS 
marker

Tabel 2 di 
artikel

Gen SHELL Tabel 2 di artikel (Babu et 
al., 2017) 

Rokhana Faizah

biomolekuler masih diaplikasikan untuk proses 
seleksi karakteristik spesifik dalam pemuliaan 
tanaman (Bohry et al., 2021; Jang & Lee, 2021; J. J. 
Liu et al., 2020). Beberapa karakter penting pada 
kelapa sawit telah diseleksi menggunakan penanda 
molekuler, antara lain ketebalan cangkang, 
pertambahan hasil dan tinggi tanaman, konstruksi 
peta keterkaitan, kandungan asam lemak, morfologi 
dan sifat terkait hasil, perkembangan kalus, dan 
tanaman tahan Ganoderma (Tabel 1) .
 Peningkatan ketahanan tanaman terhadap 
penyakit dapat memanfaatkan gen ketahanan 
(Tabel 1). Beberapa gen resistensi yang telah 
digunakan antara lain gen Pm4b pada gandum 
menggunakan marka SNP dan SSR serta gen 
PlArg dan Pl8 pada bunga matahari (Helianthus 
annuus L.) menggunakan marka SNP untuk 
ketahanan terhadap penyakit embun tepung (Qi et 
al., 2017; P. Wu et al., 2018). Gen ketahanan 
lainnya termasuk gen xa5 pada padi untuk 

penyakit hawar bakteri (Y. Liu et al., 2021), dan 
gen katalase-1 (CAT1) dapat digunakan sebagai 
kandidat seleksi berbantuan penanda pada 
tanaman kopi untuk penyakit busuk buah kakao 
(Tarigan et al., 2021). Pengembangan marka 
molekuler untuk identifikasi dan seleksi tanaman 
tahan BPB masih terus ditingkatkan dan dapat 
dimanfaatkan dalam program pemuliaan kelapa 
sawi t .  Pada ke lapa sawi t  yang ter in feks i 
Ganoderma, terdapat kandidat gen EgIFR dan 
EgLCC24 yang berpotensi sebagai penanda 
molekuler untuk identif ikasi dan diagnostik 
tanaman tahan BPB (Faizah et al., 2022; Tee et al., 
2013). Kandidat marka-marka tersebut sangat 
mendukung percepatan program pemuliaan kelapa 
sawit, terutama dalam pemilihan tanaman tahan 
Ganoderma. Diharapkan akan banyak penanda 
berbasis nukleotida untuk pemilihan tanaman 
tahan BPB da lam mempercepa t  p rogram 
pemuliaan kelapa sawit. 

Tabel 1. Penanda biomolekuler untuk karakter spesifik pada kelapa sawit dan tanaman lain.

No. Karakter
Tipe
penanda
molekuler

Nama 
penanda
molekuler

Gen/kandidat
gen/quantitative 
traits loci (QTL)

Sekuens primer Referensi

Kelapa sawit
1 Ketebalan 

cangkang 
SHELL

1.000 SNPs Tidak 
disebutkan

Gen SHELL Tidak disebutkan (Teh et 
al., 2019) 

2 Produksi dan 
penambahan 
tinggi 
tanaman

588 SNP 
dan 
67 SSR

Tabel 2 di 
artikel

QTL untuk tinggi 
batang dan 
korelasinya 
dengan karakter 
agronomi

Tabel 2 di artikel (Teh et 
al., 2020) 

(continued) (continued)

No. Karakter
Tipe
penanda
molekuler

Nama 
penanda
molekuler

Gen/kandidat
gen/quantitative 
traits loci (QTL)

Sekuens primer Referensi

161 162

Pengembangan biomarka untuk seleksi tanaman tahan penyakit busuk pangkal batang pada kelapa sawit

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Keterangan: BIG= Badan Informasi Geospasial; UNAVCO-1 = penghitungan geoid dengan metode cubic; UNAVCO-1 = penghitungan geoid dengan 
metode non-cubic
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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No. Karakter
Tipe
penanda
molekuler

Nama 
penanda
molekuler

Gen/kandidat
gen/quantitative 
traits loci (QTL)

Sekuens primer Referensi

112

Tanaman lain
10 Powdery 

mildew 
resistant 
pada 
gandum 

SNP dan 
SSR

Xics13 dan 
Xics43

Gen Pm4b Tambahan Tabel S4 (P. Wu et 
al., 2018) 

11 Downy 
resistant
pada bunga 
matahari

SNP Tabel 1 di 
artikel

PlArg and Pl8 genes Tabel 1 di artikel (Qi et al., 
2017) 

12 Bacterial 
blight 
resistant
pada padi

Tetra-primer 
ARMS dan 
KASP

Tambahan 
Tabel 1 dan 
2

xa5 Tambahan Tabel 1 dan 
2

(Y. Liu et 
al., 2021) 

13 Penyakit 
Cacao black 
pod

SNP Tabel 7 di 
artikel

Gen catalase-1 
(CAT1)

Tabel 7 di artikel (Tarigan
et al., 
2021) 

KESIMPULAN

 Pengembangan marka molekuler untuk tanaman 
tahan Ganoderma dapat dilakukan dengan mengamati 
struktur dan vegetatif kelapa sawit serta perubahan 
biologis pada tanaman tahan Ganoderma. Gen 
potensial untuk mengembangkan penanda molekuler 
dan memvalidasi biomarker sangat penting dalam 
memilih tanaman tahan BPB. Marka molekuler 
berbasis nukleotida sangat mendukung dalam proses 
seleksi karakter potensial, termasuk tanaman tahan 
Ganoderma pada kelapa sawit.

DAFTAR PUSTAKA
[GAPKI] Gabungan Pengusaha Kelapa Sawit 

Indonesia. (2021). Kinerja Industri Sawit 2021 
d a n  P r o s p e k  2 0 2 2 .  I n 
Https://Gapki.Id/News/20519/Kinerja-Industri-
Sawit-2021-Prospek-2022.

Alexander, A., Sipaut, C. S., Dayou, J., & Chong, K. P. 
(2017). Oil palm roots colonisation by 
Ganoderma boninense: An insight study using 
scanning electron microscopy. Journal of Oil 
P a l m  R e s e a r c h ,  2 9 ( 2 ) ,  2 6 2 – 2 6 6 . 
https://doi.org/10.21894/jopr.2017.2902.10

Anders, S., & Huber, W. (2010). Differential expression 
and sequence-speci f ic  in teract ion of 
karyopherin α with nuclear localization 
sequences. Genome Biology, 11(R106), 1–12. 
https://doi.org/10.1074/jbc.272.7.4310

Babu, B. K., Mathur, R. K., Naveen Kumar, P., 
Ramajayam, D., Ravichandran, G., Venu, M. V. 
B., & SparjanBabu, S. (2017). Development, 
identification & validation of CAPS marker for 
SHELL trait which governs dura, pisifera & 
tenera fruit forms in oil palm (Elaeis guineensis 
J a c q . ) .  P L o S  O N E ,  1 2 ( 2 ) ,  1 – 1 6 . 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0171933

1315/183/1/012003
Camus-Kulandaivelu, L., Maxime, M., Sheong, T. J., 

Christophe, K., Durant-Gasselin, T., Alwee, S. 
S. R. S., & Frédéric, B. (2014). Identification of 
laccase genes in Ganoderma boninense draft 
genome assembly .  Cirad ,  4 ,  17–19. 
http://repositorio.unan.edu.ni/2986/1/5624.pdf

Choi, S. R., Oh, S. H., Dhandapani, V., Jang, C. S., 
Ahn, C. H., Rameneni, J. J., Kim, H., Jeon, I., & 
Lim, Y. P. (2020). Development of SNP markers 
for marker-assisted breeding in Chinese 
cabbage using Fluidigm genotyping assays. 
Horticulture Environment and Biotechnology, 
61(2), 327–338.

  https://doi.org/10.1007/s13580-019-00211-y
Chong, K. P., Markus, A., & Rossall, S. (2012). The 

susceptibility of different varieties of oil palm 
seedlings to Ganoderma boninense infection. 
Pakistan Journal of Botany, 44(6), 2001–2004. 
https://doi.org/https://www.pakbs.org/pjbot/PD
Fs/44(6)/27.pdf

Cline, M. S., Smoot, M., Cerami, E., Kuchinsky, A., 
Landys, N., Workman, C., Christmas, R., Avila-
Campilo, I., Creech, M., Gross, B., Hanspers, 
K., Isserlin, R., Kelley, R., Killcoyne, S., Lotia, 
S., Maere, S., Morris, J., Ono, K., Pavlovic, V., 
… Bader, G. D. (2007). Integration of biological 
networks and gene expression data using 
cy toscape .  Natu re  Pro toco ls ,  2 (10 ) , 
2366–2382.

  https://doi.org/10.1038/nprot.2007.324
Darus, A., Seman, I. A., & Hassan, A. H. (1989). 

Significance of the black line within oil palm 
tissue decayed by Ganoderma boninense. 
Elaeis, 1(1), 11–16.

Dhillon, B., Hamelin, R. C., & Rollins, J. A. (2021). 
Transcriptional profile of oil palm pathogen, 
Ganoderma boninense, reveals activation of 
lignin degradation machinery and possible 
evasion of host immune response. BMC 
G e n o m i c s ,  2 2 ( 1 ) ,  1 – 1 2 . 
https://doi.org/10.1186/s12864-021-07644-9

Durand-gasselin, T., Turnbull, N., Franqueville, H. De, 
& Breton, F. (2015). Findings and advances on 
Ganoderma in oil palm . Ganoderma is a major 
disease to oil palm It causes considerable. 18th 

Babu, B. K., Mathur, R. K., Ravichandran, G., Anita, P., 
& Venu, M. V. B. (2020). Genome wide 
association study (GWAS) and identification of 
candidate genes for yield and oil yield related 
traits in oil palm (Eleaeis guineensis) using 
SNPs by genotyping-based sequencing. 
G e n o m i c s ,  1 1 2 ( 1 ) ,  1 0 1 1 – 1 0 2 0 . 
https://doi.org/10.1016/j.ygeno.2019.06.018

Bahari, M. N. A., Sakeh, N. M., Abdullah, S. N. A., 
Ramli, R. R., & Kadkhodaei, S. (2018). 
Transciptome profiling at early infection of 
Elaeis guineensis by Ganoderma boninense 
provides novel insights on fungal transition from 
biotrophic to necrotrophic phase. BMC Plant 
Biology, 18(1), 1–25.

  https://doi.org/10.1186/s12870-018-1594-9
Billotte, N., Marseillac, N., Risterucci, A. M., Adon, B., 

Brottier, P., Baurens, F. C., Singh, R., Herrán, 
A., Asmady, H., Billot, C., Amblard, P., Durand-
Gasselin, T., Courtois, B., Asmono, D., Cheah, 
S. C., Rohde, W., Ritter, E., & Charrier, A. 
(2005). Microsatellite-based high density 
linkage map in oil palm (Elaeis guineensis 
Jacq.). Theoretical and Applied Genetics, 
110(4), 754–765.

  https://doi.org/10.1007/s00122-004-1901-8
Bohry, D., Ramos, H. C. C., dos Santos, P. H. D., 

Boechat, M. S. B., Arêdes, F. A. S., Pirovani, A. 
A. V., & Pereira, M. G. (2021). Discovery of 
SNPs and InDels in papaya genotypes and its 
potential for marker assisted selection of fruit 
quality traits. Scientific Reports, 11(1), 1–8. 
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79401-z

Budiani, A., Nugroho, I. B., Sari, D. A., Palupi, I., & 
Putranto, R. A. (2019). CRISPR/Cas9-
mediated knockout of an oil palm defense-
related gene to the pathogenic fungus 
Ganoderma boninense. Indonesian Journal of 
B i o t e c h n o l o g y ,  2 4 ( 2 ) ,  1 0 1 – 1 0 5 . 
https://doi.org/10.22146/ijbiotech.52170

Budiani, A., Putranto, R. A., Riyadi, I., Sumaryono, 
M ina rs ih ,  H . ,  &  Fa i zah ,  R .  (2018 ) . 
Transformation of oil palm calli using 
CRISPR/Cas9 System: Toward genome editing 
of oil palm. IOP Conference Series: Earth and 
E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e ,  1 8 3 ( 1 ) . 
h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 5 5 -

164

Rokhana Faizah Pengembangan biomarka untuk seleksi tanaman tahan penyakit busuk pangkal batang pada kelapa sawit

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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No. Karakter
Tipe
penanda
molekuler

Nama 
penanda
molekuler

Gen/kandidat
gen/quantitative 
traits loci (QTL)

Sekuens primer Referensi

112

Tanaman lain
10 Powdery 

mildew 
resistant 
pada 
gandum 

SNP dan 
SSR

Xics13 dan 
Xics43

Gen Pm4b Tambahan Tabel S4 (P. Wu et 
al., 2018) 

11 Downy 
resistant
pada bunga 
matahari

SNP Tabel 1 di 
artikel

PlArg and Pl8 genes Tabel 1 di artikel (Qi et al., 
2017) 

12 Bacterial 
blight 
resistant
pada padi

Tetra-primer 
ARMS dan 
KASP

Tambahan 
Tabel 1 dan 
2

xa5 Tambahan Tabel 1 dan 
2

(Y. Liu et 
al., 2021) 

13 Penyakit 
Cacao black 
pod

SNP Tabel 7 di 
artikel

Gen catalase-1 
(CAT1)

Tabel 7 di artikel (Tarigan
et al., 
2021) 

KESIMPULAN

 Pengembangan marka molekuler untuk tanaman 
tahan Ganoderma dapat dilakukan dengan mengamati 
struktur dan vegetatif kelapa sawit serta perubahan 
biologis pada tanaman tahan Ganoderma. Gen 
potensial untuk mengembangkan penanda molekuler 
dan memvalidasi biomarker sangat penting dalam 
memilih tanaman tahan BPB. Marka molekuler 
berbasis nukleotida sangat mendukung dalam proses 
seleksi karakter potensial, termasuk tanaman tahan 
Ganoderma pada kelapa sawit.
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Rokhana Faizah Pengembangan biomarka untuk seleksi tanaman tahan penyakit busuk pangkal batang pada kelapa sawit

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  

Lintang Bujur

Ketinggian (m)

Ellipsoid

Geoid Orthometris

BIG
UNAVCO-

1

UNAVCO-

2
Delta-1 Delta-2 BIG

UNAVCO-

1

UNAVCO-

2
Delta-1 Delta-2

-2.250881667 43.152 6.272 5.56 -0.711

1.310342697 -12.466 -13.346 -10.06 3.29

-1.002028697 35.221 33.751 30.41 -3.341

0.996925989 78.029 33.941 33.63 -0.313

0.366623078 60.461 31.17 35.49 4.32

2.5837214 -2.796 -9.252 -6.89

0.465394119 37.593 -2.661 0.3

3.219445692 69.9 -9.69

3.556087 12.59

-12.954

-15.739 -12.57

-2.968923672 45.843 46.88 54.88

3.549204528 1.641

3.956622139 2.906

-14.646

-18.396

-10.77

-16.68

1.119732333 59.267 -6.187 -0.57

1.885755278 0.5 -14.532 -10.67

2.366

2.954

3.264

3.169

7.993

3.877

1.722

5.624

3.862

-2.506668417 47.482 40.801 43.85 3.05

3.374383167 -1.214 -13.451 -11.28 2.167

2.833671833 5.835 -9.816 1.531

2.377216167 0.195 4.543

1.1761415 194.858

-7.578

-7.342

-8.29

-3.03

-6.45 0.89

102.7715361

98.85573616

110.0038639

110.1952922

109.3014776

99.78226452

100.8221005

99.12283393

98.68703992

114.9321707

98.94227133

98.31365833

100.1855376

98.60789464

112.5509516

99.15234311

99.71282914

100.2801684

99.81627456

6.68

-13.82

33.42

33.25

30.42

-9.98

-3.27

-13.78

-16.74

45.32

-15.43

-19.55

-6.59

-15.18

39.91

-14.15

-10.52

-8.1

-7.91

0.712

-3.286

3.341

0.311

-4.32

-2.362

-2.961

-3.264

-3.169

-8

-3.876

-1.716

-5.617

-3.862

-3.049

-2.171

-1.526

-4.548

-0.892

-0.408

0.474

0.331

0.691

0.75

0.728

0.609

0.826

1.001

1.56

0.784

1.154

0.403

0.648

0.891

0.699

0.704

0.522

0.568

36.879

0.88

1.469

44.087

29.29

6.456

40.254

82.854

28.329

-1.037

16.287

21.302

65.454

15.032

6.68

12.237

15.651

7.773

202.2

37.59

-2.41

4.81

44.4

24.97

4.09

37.3

79.59

25.16

-9.03

12.41

19.58

59.83

11.17

3.63

10.07

14.12

3.23

201.31

36.47

1.35

1.8

44.78

30.04

7.19

40.87

83.68

29.33

0.52

17.07

22.46

65.86

15.68

7.57

12.94

16.36

8.29

202.77

0.409

-0.47

-0.331

-0.693

-0.75

-0.734

-0.616

-0.826

-1.001

-1.557

-0.783

-1.158

-0.406

-0.648

-0.89

-0.703

-0.709

-0.517

-0.57
4.59111.8175586

98.80034197

99.28943147

103.8024172

103.8192415

-3.287011961 36.6 37.14 41.73

3.445836361 25.866 -12.48 2.322

3.036829528 90.127

-14.796

-11.889 -8.34 3.546

20.544 10.125 14.63 4.508-1.682026194

-2.523826139 34.076 10.643 15.55

36.74

-15.74

-12.65

10.46

10.86

-4.59

-2.316

-3.549

-4.505

-4.907

0.4

0.944

0.761

-0.335

-0.217

-0.54

40.662

102.016

10.418

23.432

-5.13

38.34

98.47

5.91

18.53

-0.14

41.61

102.78

10.09

23.21 4.902

-0.4

-0.948

-0.764

0.328

0.222

Li
nt

an
g

Bu
ju

r

Ke
tin

gg
ia

n
(m

)

El
lip

so
id

G
eo

id
O

rth
om

et
ris

BI
G

UN
AV

CO
-

1

UN
AV

CO
-

2
De

lta
-1

De
lta

-2
BI

G
UN

AV
CO

-

1

UN
AV

CO
-

2
De

lta
-1

De
lta

-2

4.
59

11
1.

81
75

58
6

98
.8

00
34

19
7

99
.2

89
43

14
7

10
3.

80
24

17
2

10
3.

81
92

41
5

-3
.2

87
01

19
61

36
.6

37
.1

4
41

.7
3

3.
44

58
36

36
1

25
.8

66
-1

2.
48

2.
32

2

3.
03

68
29

52
8

90
.1

27

-1
4.

79
6

-1
1.

88
9

-8
.3

4
3.

54
6

20
.5

44
10

.1
25

14
.6

3
4.

50
8

-1
.6

82
02

61
94

-2
.5

23
82

61
39

34
.0

76
10

.6
43

15
.5

5

36
.7

4

-1
5.

74

-1
2.

65

10
.4

6

10
.8

6

-4
.5

9

-2
.3

16

-3
.5

49

-4
.5

05

-4
.9

07

0.
4

0.
94

4

0.
76

1

-0
.3

35

-0
.2

17

-0
.5

4

40
.6

62

10
2.

01
6

10
.4

18

23
.4

32

-5
.1

3

38
.3

4

98
.4

7

5.
91

18
.5

3

-0
.1

4

41
.6

1

10
2.

78

10
.0

9

23
.2

1
4.

90
2

-0
.4

-0
.9

48

-0
.7

64

0.
32

8

0.
22

2

Ke
te

ra
ng

an
: B

IG
= 

Ba
da

n 
In

fo
rm

as
i G

eo
sp

as
ia

l; 
UN

AV
CO

-1
 =

 p
en

gh
itu

ng
an

 g
eo

id
 d

en
ga

n 
m

et
od

e 
cu

bi
c;

 U
NA

VC
O

-1
 =

 p
en

gh
itu

ng
an

 g
eo

id
 d

en
ga

n 
m

et
od

e n
on

-c
ub

ic

Lintang Bujur

Ketinggian (m)

Ellipsoid

Geoid Orthometris

BIG
UNAVCO-

1
UNAVCO-

2 Delta-1 Delta-2 BIG
UNAVCO-

1
UNAVCO-

2 Delta-1 Delta-2

Keterangan: BIG= Badan Informasi Geospasial; UNAVCO-1 = penghitungan geoid dengan metode cubic; UNAVCO-1 = penghitungan geoid dengan 
metode non-cubic

-0.948

-0.4

-0.57

-0.517

-0.709

-0.703

-0.89

-0.648

-0.406

-1.158

-0.783

-1.557

-1.001

-0.826

-0.616

-0.734

-0.75

-0.693

-0.331

-0.47

-0.313

-3.341

-0.14-5.13

-9.03

102.016

10.418

23.432

-0.54

-1.037

-2.250881667 43.152 6.272 5.56 -0.711
1.310342697 -12.466 -13.346 -10.06 3.29

-1.002028697 35.221 33.751

0.996925989 78.029 33.941

0.366623078 60.461 31.17

30.41

33.63

35.49 4.32

2.5837214 -2.796 -9.252 -6.89

0.465394119 37.593 -2.661 0.3

3.219445692 69.9 -9.69

3.556087 12.59

-12.954

-15.739 -12.57

-2.968923672 45.843 46.88 54.88

3.549204528 1.641

3.956622139 2.906

-14.646

-18.396

-10.77

-16.68

1.119732333 59.267 -6.187 -0.57

1.885755278 0.5 -14.532 -10.67

2.366

2.954

3.264

3.169

7.993

3.877

1.722

5.624

3.862

-2.506668417 47.482 40.801 43.85 3.05

3.374383167 -1.214 -13.451 -11.28 2.167

2.833671833 5.835 1.531

2.377216167 0.195 4.543

1.1761415 194.858

-9.816

-7.578

-7.342

-8.29

-3.03

-6.45 0.89

102.7715361

98.85573616

110.0038639

110.1952922

109.3014776

99.78226452

100.8221005

99.12283393

98.68703992

114.9321707

98.94227133

98.31365833

100.1855376

98.60789464

112.5509516

99.15234311

99.71282914

100.2801684

99.81627456

6.68
-13.82

33.42

33.25

30.42

-9.98

-3.27

-13.78

-16.74

45.32

-15.43

-19.55

-6.59

-15.18

39.91

-14.15

-10.52

-8.1

-7.91

0.712
-3.286

3.341

0.311

-4.32

-2.362

-2.961

-3.264

-3.169

-8

-3.876

-1.716

-5.617

-3.862

-3.049

-2.171

-1.526

-4.548

-0.892

-0.408
0.474

0.331

0.691

0.75

0.728

0.609

0.826

1.001

1.56

0.784

1.154

0.403

0.648

0.891

0.699

0.704

0.522

0.568

36.879
0.88

1.469

44.087

29.29

6.456

40.254

82.854

28.329

16.287

21.302

65.454

15.032

6.68

12.237

15.651

7.773

202.2

37.59
-2.41

4.81

44.4

24.97

4.09

37.3

79.59

25.16

12.41

19.58

59.83

11.17
3.63

10.07

14.12

3.23

201.31

36.47
1.35

1.8

44.78

30.04

7.19

40.87

83.68

29.33

0.52

17.07

22.46

65.86

15.68
7.57

12.94

16.36

8.29

202.77

0.409

4.59111.8175586

98.80034197

99.28943147

103.8024172

103.8192415

-3.287011961 36.6 37.14 41.73

3.445836361 25.866 -12.48 2.322

3.036829528 90.127

-14.796

-11.889 -8.34 3.546

20.544 10.125 14.63 4.508-1.682026194

-2.523826139 34.076 10.643 15.55

36.74

-15.74

-12.65

10.46

10.86

-4.59

-2.316

-3.549

-4.505

-4.907

0.4

0.944

0.761

-0.335

-0.217

40.662 38.34

98.47

5.91

18.53

41.61

102.78

10.09

23.21 4.902

-0.764

0.328

0.222

Li
nt

an
g

Bu
ju

r

Ke
tin

gg
ia

n
(m

)

El
lip

so
id

G
eo

id
O

rth
om

et
ris

BI
G

UN
AV

CO
-

1

UN
AV

CO
-

2
De

lta
-1

De
lta

-2
BI

G
UN

AV
CO

-

1

UN
AV

CO
-

2
De

lta
-1

De
lta

-2

-2
.2

50
88

16
67

43
.1

52
6.

27
2

5.
56

-0
.7

11

1.
31

03
42

69
7

-1
2.

46
6

-1
3.

34
6

-1
0.

06
3.

29

-1
.0

02
02

86
97

35
.2

21
33

.7
51

30
.4

1
-3

.3
41

0.
99

69
25

98
9

78
.0

29
33

.9
41

33
.6

3
-0

.3
13

0.
36

66
23

07
8

60
.4

61
31

.1
7

35
.4

9
4.

32

2.
58

37
21

4
-2

.7
96

-9
.2

52
-6

.8
9

0.
46

53
94

11
9

37
.5

93
-2

.6
61

0.
3

3.
21

94
45

69
2

69
.9

-9
.6

9

3.
55

60
87

12
.5

9

-1
2.

95
4

-1
5.

73
9

-1
2.

57

-2
.9

68
92

36
72

45
.8

43
46

.8
8

54
.8

8

3.
54

92
04

52
8

1.
64

1

3.
95

66
22

13
9

2.
90

6

-1
4.

64
6

-1
8.

39
6

-1
0.

77

-1
6.

68

1.
11

97
32

33
3

59
.2

67
-6

.1
87

-0
.5

7

1.
88

57
55

27
8

0.
5

-1
4.

53
2

-1
0.

67

2.
36

6

2.
95

4

3.
26

4

3.
16

9

7.
99

3

3.
87

7

1.
72

2

5.
62

4

3.
86

2

-2
.5

06
66

84
17

47
.4

82
40

.8
01

43
.8

5
3.

05

3.
37

43
83

16
7

-1
.2

14
-1

3.
45

1
-1

1.
28

2.
16

7

2.
83

36
71

83
3

5.
83

5
-9

.8
16

1.
53

1

2.
37

72
16

16
7

0.
19

5
4.

54
3

1.
17

61
41

5
19

4.
85

8

-7
.5

78

-7
.3

42

-8
.2

9

-3
.0

3

-6
.4

5
0.

89

10
2.

77
15

36
1

98
.8

55
73

61
6

11
0.

00
38

63
9

11
0.

19
52

92
2

10
9.

30
14

77
6

99
.7

82
26

45
2

10
0.

82
21

00
5

99
.1

22
83

39
3

98
.6

87
03

99
2

11
4.

93
21

70
7

98
.9

42
27

13
3

98
.3

13
65

83
3

10
0.

18
55

37
6

98
.6

07
89

46
4

11
2.

55
09

51
6

99
.1

52
34

31
1

99
.7

12
82

91
4

10
0.

28
01

68
4

99
.8

16
27

45
6

6.
68

-1
3.

82

33
.4

2

33
.2

5

30
.4

2

-9
.9

8

-3
.2

7

-1
3.

78

-1
6.

74

45
.3

2

-1
5.

43

-1
9.

55

-6
.5

9

-1
5.

18

39
.9

1

-1
4.

15

-1
0.

52 -8
.1

-7
.9

1

0.
71

2

-3
.2

86

3.
34

1

0.
31

1

-4
.3

2

-2
.3

62

-2
.9

61

-3
.2

64

-3
.1

69 -8

-3
.8

76

-1
.7

16

-5
.6

17

-3
.8

62

-3
.0

49

-2
.1

71

-1
.5

26

-4
.5

48

-0
.8

92

-0
.4

08

0.
47

4

0.
33

1

0.
69

1

0.
75

0.
72

8

0.
60

9

0.
82

6

1.
00

1

1.
56

0.
78

4

1.
15

4

0.
40

3

0.
64

8

0.
89

1

0.
69

9

0.
70

4

0.
52

2

0.
56

8

36
.8

79

0.
88

1.
46

9

44
.0

87

29
.2

9

6.
45

6

40
.2

54

82
.8

54

28
.3

29

-1
.0

37

16
.2

87

21
.3

02

65
.4

54

15
.0

32

6.
68

12
.2

37

15
.6

51

7.
77

3

20
2.

2

37
.5

9

-2
.4

1

4.
81

44
.4

24
.9

7

4.
09

37
.3

79
.5

9

25
.1

6

-9
.0

3

12
.4

1

19
.5

8

59
.8

3

11
.1

7

3.
63

10
.0

7

14
.1

2

3.
23

20
1.

31

36
.4

7

1.
35 1.
8

44
.7

8

30
.0

4

7.
19

40
.8

7

83
.6

8

29
.3

3

0.
52

17
.0

7

22
.4

6

65
.8

6

15
.6

8

7.
57

12
.9

4

16
.3

6

8.
29

20
2.

77

0.
40

9

-0
.4

7

-0
.3

31

-0
.6

93

-0
.7

5

-0
.7

34

-0
.6

16

-0
.8

26

-1
.0

01

-1
.5

57

-0
.7

83

-1
.1

58

-0
.4

06

-0
.6

48

-0
.8

9

-0
.7

03

-0
.7

09

-0
.5

17

-0
.5

7

Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 
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PENGEMASAN MINYAK GORENG SAWIT CURAH: KENDALA DAN 
PELUANG PENGEMASAN PADA SKALA INDUSTRI KECIL MENENGAH 

sawit dikemas terlebih dahulu sebelum dipasarkan 
kepada konsumen. Makalah ini mengulas tentang 
minyak goreng sawit terkait dengan karakteristik dan 
jenisnya, distribusi, kebutuhan dan kendala 
pengemasan, dan peluang pengemasan pada skala 
industri kecil menengah.

MINYAK GORENG SAWIT DAN KARAKTERISTIKNYA

 Minyak goreng sawit dihasilkan melalui proses 
rafinasi (pemurnian) dari CPO yang kemudian 
difraksinasi. Minyak goreng sawit yang beredar di 
pasar ada dua jenis yaitu minyak goreng curah dan 
minyak goreng branded. Minyak goreng curah atau 
disebut dengan olein normal merupakan produk 
fraksinasi satu tahap dari minyak sawit sementara 
minyak goreng branded atau disebut juga super 
olein (olein super) diperoleh dari fraksinasi dua 
tahap minyak sawit (Gambar 1).
 Kedua fraksi minyak tersebut dibedakan 
berdasarkan bilangan iod atau jumlah asam lemak 
yang memiliki ikatan rangkap penyusun minyak. 
Minyak goreng curah/olein normal biasanya 
memiliki bilangan iod sekitar 54,33-59,14 Wijs 
sedangkan minyak goreng branded (olein super) 
sekitar 60,06-64,38 Wijs (Hasibuan, 2012). 
Perbedaan bilangan iod tersebut menyebabkan 
performanya juga berbeda. Jika minyak goreng 
curah akan berkabut atau sebagian fraksi 

PENDAHULUAN
 Minyak goreng sawit merupakan minyak goreng 
utama yang digunakan oleh masyarakat Indonesia. 
Keunggulan minyak sawit adalah kandungan asam 
lemak jenuh dan tak jenuh yang seimbang, 
mengandung pro-vitamin A dan vitamin E (Hasibuan 
dan Siahaan, 2014). Kandungan asam lemak jenuh 
dan tak jenuh yang seimbang menyebabkan minyak 
sawit memiliki stabilitas yang tinggi selama 
penggorengan berulang dibandingkan minyak nabati 
yang mengandung asam lemak tak jenuh tinggi 
(Budijanto dan Sitanggang, 2010). 
 Minyak goreng sawit yang dijual umumnya dalam 
bentuk curah dan branded (yang dikemas terlebih 
dahulu oleh produsen). Minyak tersebut dibedakan 
pada karakter is t ik dan pengemasan ser ta 
penanganan oleh penjual di pasar. Minyak goreng 
curah umumnya dijual di pasar-pasar tradisional 
yang penanganannya relatif kurang higienis 
dibandingkan minyak goreng yang sudah dikemas. 
Untuk itu, Pemerintah mewajibkan minyak goreng 
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Abstrak - Minyak goreng yang umumnya dikonsumsi oleh masyarakat Indonesia adalah minyak goreng sawit 
dalam bentuk curah dan branded. Minyak goreng curah biasanya dijual tanpa dikemas terlebih dahulu sementara 
minyak goreng branded dijual dengan kemasan. Minyak goreng curah dijual oleh pedagang-pedagang di pasar 
tradisional relatif kurang memenuhi standar kehigienisan dibandingkan minyak yang sudah dikemas. Oleh karena 
itu, Pemerintah membuat kebijakan minyak goreng wajib dikemas agar mutu dan keamanan serta kesehatan 
minyak goreng meningkat. Program tersebut memiliki kendala dikarenakan dibutuhkan investasi, ruang produksi 
dan penyimpanan serta biaya distribusi yang cukup besar. Namun demikian, program ini memberikan peluang 
tumbuhnya industri kecil menengah (IKM) dalam pengemasan minyak goreng yang dilakukan oleh masyarakat.
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Pengenalan DAMPs oleh PRRs di tanaman inang 
mengaktifkan jalur sinyal yang mengatur transkripsi 
gen pertahanan kelapa sawit, termasuk yang 
mengkode protein yang berhubungan dengan 
pathogenesis (pathogenesis-related, PR). Pada 
i n f eks i  G a n o d e r m a  yang  t e rmasuk  f i l um 
Basidiomycota belum diketahui efektor yang 
dilepaskan selama fase biotrofiknya (C. L. Ho & Tan, 
2015). Namun, pada spesies Glomus intraradices filum 
Glomeromycota, patogen cendawan tersebut bersaing 
dengan tanaman inang dengan menggunakan protein 
efektor SP7 yang berinteraksi di inti sel tanaman 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 yang merupakan 
kelompok ethylene response factor (Kloppholz et al., 
2011). Jalur protein efektor cendawan SP7 yang 
disekresikan dari hifa Glomus intraradices berinteraksi 
dengan faktor transkripsi PR ERF19 di dalam sel inti 
tanaman (Gambar 2). Keberadaan SP7 mampu 
melemahkan gejala pembusukan akar, namun efektor 
ini juga berperan mengembangkan status biotropik 
cendawan AM di akar dengan menangkal sistem 
pertahanan tanaman (Kloppholz et al., 2011).  
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Pembahasan

 Pertumbuhan vegetatif bibit klon kelapa sawit 
cabutan sangat bervariasi pada fase reaklimatisasi, 
terutama pada saat bulan pertama dan kedua 
pengamatan. Variasi pertumbuhan bahkan terjadi 
pada kelompok MK dan umur bibit yang sama hingga 
mencapai lebih dari 100% (Tabel 1). Namun, variasi 
pertumbuhan menurun sekitar 50% pada bulan ketiga 

pengamatan. Hal ini disebabkan tingkat cekaman bibit 
yang terus menurun sehingga laju pertumbuhannya 
menjadi lebih stabil. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
Anaba et al. (2020) yang menemukan bahwa 
pertumbuhan bibit cabutan terutama tinggi bibit, 
meningkat secara signifikan setelah dua bulan 
pengamatan. 


