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Abstrak
Implementasi biotechnologi kehutanan mencakup tiga aspek penting yaitu (1) penggunaan penanda genetika molekuler, (2)
produksi pohon rekayasa genetika dan (3) propagasi vegetatif. Bioteknologi propagasi telah banyak diterapkan pada berbagai
spesies tanaman hutan dengan hasil yang sangat menjanjikan. Peran bioteknologi dalam propagasi vegetatif mikro berpotensi
besar menghasilkan materi perbanyakan dalam waktu singkat dengan sifat-sifat tanaman yang diinginkan. Keberhasian
propagasi vegetatif mikro telah memberikan keberhasilan pada banyak tanaman hutan antara lain pada genus Eucalyptus,
genus Pinus, Genus Acacia, Jati (Tectona grandis), Sengon (Parasianthes mollucana), Surian (Toona sureni Merr), Cendana
(Santalum album) dan Bambu (Dendrocalamus sp.). Keberhasilan kultur bioreaktor telah dilaporkan pada spesies Eucalyptus
camaldulensis dan Tectona grandis. Propagasi vegetatif terhadap materi genetik unggul hasil seleksi memiliki beberapa
keuntungan antara lain (1) dapat diproduksi diluar musim berbuah, (2) mampu memproduksi bibit dalam kualitas dan jumlah
sesuai target, (3) mampu menggandakan tanaman terancam punah dan (4) sifat unggul pohon induk dapat diwariskan. Terdapat
beberapa risiko dalam propagasi vegetatif mikro antara lain (1) proses penuaan jaringan, (2) variasi somaklonal, dan (3)
penyempitan genetik. Pengendalian terhadap potensi risiko tersebut menjadi prioritas yang harus diminimalisir pada kegiatan
propagasi tahap lanjut. Metode kombinasi propagasi mikro dan makro melalui stek mini serta pemanfaatan teknologi
bioreaktor dapat ditempuh untuk pengembangan materi genetik unggul dalam skala produksi masal. Mengacu konsep gradien
bioteknologi maka penerapan bioteknologi propagasi tanaman kehutanan dipercaya memiliki potensi besar pada aspek
peningkatan efisiensi tetapi dengan konsekwensi membutuhkan pembiayaan yang juga meningkat. Efisiensi dapat dilakukan
dalam propagasi vegetatif mikro karena dapat dilakukan pada area yang lebih sempit, penggunaan tenaga kerja yang lebih
terbatas, waktu yang lebih singkat serta penghematan sumber dana.

Kata kunci: Biotechnologi, kultur bioreaktor, kultur jaringan, propagasi vegetatif dan tanaman hutan.

1. PENDAHULUAN

Biotechnologi dapat diartikan sebagai upaya pemanfaatan prinsip—prinsip ilmiah dan
kerekayasaan terhadap organisme, sistem atau proses biologis untuk menghasilkan dan atau
meningkatkan potensi organisme maupun menghasilkan produk dan jasa bagi kepentingan
hidup manusia. Area biotechnology di bidang kehutanan sangat luas diantaranya mencakup
transformasi genetik, tanaman transgenik, kultur invitro, RNA interference, Abiotic stress,
Biotic stress resistance, modifikasi lignin, Masker Assist Selection (MAS) dan Quantitaive
Trait Locy (QTL), biosafety di forestry, molecular biology tools dan propagasi (Kumar et al.,
2015). Ditambahkan oleh Yanchuk (2002) menjelaskan tiga teknik dengan peran besar dalam
bioteknologi kehutanan yaitu (1) penanda molekuler, (2) transgenik, dan (3) propagasi. FAO
(2004) melaporkan besarnya persentase kegiatan biotechnologi kehutanan pada lingkup
modifikasi genetik (19 %); karakterisasi keragaman genetik (26 %); genomik, peta genetik dan
seleksi dengan bantuan penanda (MAS), 21 %; dan perbanyakan vegetatif atau mikropropagasi,
34 %.

Peran biotechnologi propagasi vegetatif dalam penyiapan materi perbanyakan tanaman
hutan memiliki banyak keuntungan antara lain produksi bibit dapat dilakukan tanpa dibatasai
musim berbunga dan berbuah tanaman dalam menghasilkan biji, selektif dilakukan untuk
pengembangan pohon-pohon hasil seleksi dengan sifat-sifat unggul, target produksi bibit dapat
dikelola sesuai kebutuhan, input teknologi dapat disesuaikan dengan kebutuhan dan karakter
pohon, waktu produksi tidak dibatasi musim penghujan atau kemarau. Peran biotechnologi
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dalam aspek propagasi vegetative yang paling banyak dilakukan adalah teknik perbanyakan
vegetative mikro dengan dua kegiatan utama yaitu kultur jaringan dan kultur bioreaktor.

Risiko propagasi vegetatif tanaman hutan yang berpotensi menghambat keberhasilan
produksi bibit untuk berbagai tujuan belum banyak diidentifikasi, dianalisis, dievaluasi dan
dikendalikan. Pengendalian risiko dalam sistem manajemen mutu sebagai upaya tindakan
pencegahan. Wu (2019) menyebutkan pentingnya identifikasi keuntungan dan risiko pada
perbanyakan vegetatif untuk mendukung pengembangan hutan klonal.

Identifikasi risiko terhadap variasi somaklonal (De Klerk, 1990; Jain et al. 1998; Henry,
1998; Trembalay et al. 1999; Bairu et al. 2011), proses penuaan (Van Stevenninck, 1975; Smith
et al. 1982; Gan, 2003; Mensuali-Sodi et al., 2007; Finch, 2009; Thomas et al., 2009, Thomas.
2013; Fridlyanskaya et al. 2015; Mondal & Bandu. 2021 dan variabilitas genetik (Phillips et
al. 1994, Pinto et al. 2004; Yang et al. 2010).

Tujuan review adalah untuk (1) mengoptimalkan peran bioteknologi propagasi vegetatif
mikro melalui pengendalian risiko untuk mengoptimalkan produksi bibit unggul dari spesies
tanaman kehutanan sesuai target yang ditetapkan.

2. BAHAN DAN METODE
2.1. Prosedur Penelitian

Penelitian dilakukan melalui pendekatan meta analisis yaitu berupa review terhadap
beberapa hasil penelitian dari beberapa sumber yang relevan dengan topik bahasan utamanya
pada aspek biotechnologi yang diterapkan pada propagasi vegetatif tanaman hutan.

2.2. Tahapan meta analisis disusun sebagai berikut:

a. Kriteria pemilihan (kriteria inklusi dan eksklusi) untuk artikel penelitian yang akan disertakan
dalam meta-analisis. Tentukan apakah akan disertakan hasil penelitian yang tidak dipublikasi,
bagaimana cara menemukan hasil penelitian yang tidak dipublikasi tersebut.

b. Metode untuk menemukan atau menelusur penelitian, dan siapa yang akan melakukan
penelusuran pustaka.

c. Kriteria yang jelas untuk penilaian kualitas artikel penelitian yang mencakup aspek desain,
pelaksanaan, serta analisis.

d. Klasifikasi dan kodefikasi unit penelitian untuk digabungkan.

e. Abstraksi kuantitatif hasil masing-masing penelitian.

f. Rencana penggunaan model statistika yang sesuai untuk penggabungan hasil apabila
diperlukan.

g. Rencana interpretasi hasil.

2.3. Analisis Data
Hasil kajian disusun dalam beberapa sub bab pembasan yang mencakup status bioteknologi
propagasi vegetative mikro, peran biotechnologi propagasi vegetatif mikro, pengendalian risiko
kegiatan propagasi vegetative mikro tanaman hutan dan optimalisasi propagasi kultur jaringan dan
kultur bioreaktor.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Status dan keuntungan biotechnologi propagasi vegetatif tanaman hutan
Operasional kegiatan propagasi hampir mencapai 34% dari kegiatan biotechnology di
bidang kehutanan (Gilles & Olivier, 2004). Besarnya porsi kegiatan propagasi
mengindikasikan bahwa propagasi (makro dan mikro) menjadi salah satu kegiatan penting
untuk mendukung pembangunan hutan. Propagasi tanaman hutan yang memiliki keterkaitan
dengan penerapan biotechnologi adalah propagasi vegetatif mikro karena menjadi salah satu
kegiatan yang tidak hanya dipandang sebagai alternatif penyiapan bibit unggul semata, tetapi
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telah menjadi prioritas dalam perbanyakan materi genetik unggul sepanjang tahun dan tidak
dibatasi periode berbunga dan berbuah tanaman.

Kumar et al., (2015) mendeskripsikan propsek perbanyakan vegetative antara lain (1)
Sesuai dengan jenis tanaman induk, (2) Menghasilkan bibit bebas dari virus, jamur dan bakteri
patogen, (3) Pertumbuhan seragam dan meningkatkan hasil (20-30%), (4) Tanaman lebih
pendek rotasi dengan biaya budidaya minimum - penggunaan lahan maksimum dimungkinkan
di negara dengan kepemilikan lahan sempit, (5) Varietas baru dapat diperkenalkan dan
diperbanyak dalam waktu singkat, (6) Penanaman dimungkinkan karena bibit tersedia
sepanjang tahun, (7) Tingkat penggandaan yang tinggi per unit luas, (8) Cara cepat untuk
pemuliaan dan produksi tanaman berlebih, (9) Homogenitas dalam pertumbuhan tanaman dan
waktu munculnya bunga dan buah, (10) Tidak ada pemanenan yang tersendat, (11) Difusi yang
lebih cepat dari varietas unggul, dan (12) Pemindahan bibit yang mudah dan ketersediaannya
selama bertahun-tahun.

Ketersediaan bibit unggul menjadi penentu perkembangan tanaman hutan untuk jangka
Panjang. KEPMENLHK SK.396/MENLHK/PDASHL/DAS.2/8/2017 jo
SK.548/MENLHK/PDASHL/DAS.2/10 /2017, Tentang Penetapan Jenis Tanaman Hutan
Benihnya  Wajib  Diambil  Dari  Sumber  Benih  Bersertifikat. ~ Permenhut
P.3/Menlhk/Setjen/Kum.1/1/2020) menyebutkan bahwa Benih Tanaman Hutan yang
selanjutnya disebut Benih adalah bahan tanaman yang berupa bahan generatif (biji, serbuksari)
atau bahan vegetatif yang digunakan untuk memperbanyak dan/ataumengembangbiakkan
tanaman hutan. Berdasarkan Keputusan dan peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan
Kehutanan menunjukkan pentingnya status dan peran benih untuk kepentingan budidaya dan
produktifitasnya. Pendekatan penyiapan benih ditempuh melalui berbagai teknik antara lain
teknik generatif dan teknik vegetatif (makro dan mikro). Pemilihan teknik vegetatif makro dan
teknik vegetatif mikro sangat ditentukan karakter spesies masing-masing tanaman hutan.
Karakter pohon yang memiliki kemudahan berbunga rutin dan produksi biji melimpah akan
diarahkan ke propagasi generatif sedangkan karakter pohon yang tidak menghasilkan biji
secara rutin diarakan ke propagasi vegetatif. Teknik propagasi vegetatif dapat ditempuh untuk
tujuan pemuliaan untuk mendapatkan materi benih unggul dengan tingkat homogentitas tinggi
walaupun tanaman berbiji secara rutin.

3.2. Peran Biotechnologi propagasi vegetatif mikro

Regenerasi tanaman hutan secara alami terkadang tidak dapat terjadi dengan baik sehingga
membatasi terjadinya regenerasi. Kondisi tersebut menghendaki adanya campur tangan
manusia untuk melakukan regenerasi secara buatan yang dapat dilakukan dengan manipulasi
lingkungan maupun pembiakan secara vegetatif. Pembiakan vegetatif pada tanaman hutan,
awalnya digunakan sebagai salah satu teknik untuk mengatasi spesies yang sulit diperoleh
benihnya, tidak mampu berbuah setiap tahun atau produksi biji yang sangat terbatas dan spesies
tersebut belum dikuasai teknik pembiakan generatifnya. Aplikasi metode pembiakan vegetatif
sangat bergantung pada karakteristik suatu spesies, kemudahan penanganannya dan tujuan
yang dikehendaki. Hal ini dikarenakan tidak semua spesies dapat sesuai dengan teknik
perbanyakan yang tersedia, namun beberapa spesies hanya sesuai dengan teknik tertentu atau
kombinasi beberapa teknik. Dengan kata lain, beberapa teknik pembiakan vegetatif hanya
dapat dilakukan untuk spesies tertentu dan tujuan yang tertentu pula, sehingga terkadang suatu
teknik hanya dapat diterapkan untuk suatu spesies pada siklus pemuliaan tanaman hutan
tertentu.

Perkembangan teknologi budidaya tanaman menghendaki pembiakan vegetatif dapat
dilakukan dengan teknik propagasi mikro atau kultur jaringan, yaitu suatu metode pembiakan
tanaman dengan cara mengisolasi bagian tanaman yang aseptik, pada media dan lingkungan
aseptik, sehingga bagian tanaman tersebut akan tumbuh dan berkembang membentuk
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tumbuhan yang lengkap dan identik dengan induknya. Libby & Ahuja (1993) menyebutkan
bahwa teknik propagasi mikro dapat diperuntukkan untuk melestarikan secara ex situ spesies-
spesies yang masuk dalam kategori benih rekalsitran (recalcitrant), terancam punah
(endegered species) atau rentan (vulnerable species) dan sulit diperbanyak secara generatif
yang dikenal dengan konservasi in vitro (in vitro conservation), dan untuk perbanyakan secara
masal klon unggul untuk program perhutanan klon.

Keunggulan teknik kultur invitro, antara lain sebagai metode yang efektif dan efisien untuk
memperbanyak tanaman yang mempunyai nilai ekonomi tinggi secara masal, dapat disimpan
pada lingkungan kultur dalam kurun waktu yang cukup panjang, dapat dijadikan bahan untuk
menunjang transformasi genetik guna mendapatkan varietas baru dikarenakan propagasi
invitro dapat dilakukan pada area yang lebih sempit, tenaga kerja yang lebih terbatas, waktu
yang lebih singkat dan dana yang lebih hemat (Rodriguez & Vendrame, 2003).

3.2.1. Kultur Invitro

a. Teknik propagasi invitro melalui kultur jaringan pada tanaman kehutanan telah banyak
dilakukan dengan tingkat keberhasilan yang cukup menjanjikan. Terdapat berbagai teknik
kultur invitro antara lain (1) kultur tunas aksiler (a. kultur pucuk dan b. kultur mata tunas),
(2) kultur kalus, (3) embriogenesis somatik tidak langsung dan Embriogenesis somatik
langsung.

b. Keberhasilan propagasi kultur jaringan tanaman kehutanan diantaranya dilaporkan pada
spesies Cendana/Santalum album (Revathy & Arumugam, 2011; Herawan et al., 2014) ;
Kemenyan/Styrax benzoine (Jayusman, 2017), Pinus/Pinus radiata (Reilly & Washer,
1977), Pinus taeda (Oliveira et al., 2011); Sengon/Paraserianthes mollucana (Sunandar et
al., 2017), Jati/Tectona grandis (Singh, 2016), Surian merah & Surian Putih /Toona sinensis
Roem & Toona sureni Merr ( Putri & Jayusman, 2012), Gaharu/Aquilaria malaccensis
(Majid et al., 2010), Malapari/Pongamia pinnata (Sujatha & Hazra (2007),
Ekaliptus/Eucalyptus pellita (Herawan et al., 2014), Eucalyptus grandis (Ikemori, 1987),
dan Eucalyptus hybrid /Eucalyptus benthamii x Eucalyptus dunnii (Brondani et al., 2011).

3.2.2. Kultur Bioreaktor
a. Bio-Reaktor merupakan wadah/bejana (dapat terbuat dari kaca atau baja) tempat terjadinya

suatu interaksi bagian mahluk hidup (tanaman) dengan lingkungan (medium cair, udara dll),
di mana interaksi tersebut mampu mengkondisikan lingkungan yang terkendali (steril) dan
bersifat aerob dengan tujuan mendapatkan propagul dalam jumlah besar.

b. Tujuan utama dari penggunaan bioreaktor dalam kultur jaringan tanaman adalah (1)
meningkatkan biomassa (baik berupa sel, organ, tunas, plantlet), (2)  meningkatkan
produksi senyawa aktif dan (3) meningkatkan multiplikasi.

c. Alasan penggunaan bioreaktor untuk propagasi mikro adalah (1) kontrol satu sistem dan
handling, (2) otomatisasi (mekanis dan pneumatis), (3) kebutuhan energi dan space kecil,
(4) menghindari penanganan manual, (5) mengurangi biaya, (6) mengurangi waktu dan (7)
peningkatan produksi.

d. Pada saat ini pengujian teknik propagasi mikro melalui kultur bioreaktor pada tanaman
kehutanan dilaporkan memiliki tingkat keberhasilan yang menjanjikan yaitu pada spesies
Tectona grandis (Aguilar et al., 2019) dan Eucalyptus (Mendonga et al., 2016).
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Tabel 1. Perbandingan efisiensi propagasi dengan kultur bioreaktor

Parameter Konvensional Kultur Bioreaktor
Kultur Jaringan

Laju multiplikasi 1:3-5 1:3-5
1:10-15 1:80-120

Langkah (pengerjaan manual) Inisiasi, 10 subkultur Inisiasi, 3 subkultur

multiplikasi, pengakaran ~ multiplikasi, multiplikasi
dengan Temporary
Immersion Bioreactors

(TIBs)

Siklus 12 bulan termasuk 10 5 bulan termasuk 3 kali
kali subkultur subkultur multiplikasi
multiplikasi

Ekspektasi dalam 5 bulan diawali 10 eksplan 3000 unit 20000 unit

Konsumsi Medium kultur invitro untuk produksi 100 % 30%

1 juta tanaman

Total area untuk 1 juta tanaman 100% 40%

Biaya per unit 100% 25 - 30%

Keterangan: Propagasi mikro skala besar pada spesies Saccharum officinarum L. Dengan TIBs (Arencibia et al., 2011)

3.3. Analisis dan pengendalian risiko

Bioteknologi propagasi mikro dengan aktifitas berbasis kultur jaringan memiliki beberapa
faktor risiko diantara (1) kontaminasi eksternal dan kontaminasi internal, (2)
browning/pencoklatan adalah suatu keadaan munculnya warna coklat atau hitam yang
menyebabkan tidak terjadi pertumbuhan dan perkembangan atau bahkan menyebabkan
kematian eksplan, (3) senescence dicirikan dengan menguningnya daun karena penurunan
jumlah klorofil dan kloroplas, (4) eksplan dorman, terlihat tidak mampu merespon zat pengatur
tumbuh tetapi dari fisik eksplan tersebut masih terlihat segar, (5) hiperhidrisitas atau yang
biasa disebut dengan istilah vitrivikasi merupakan gelaja pertumbuhan planlet yang tidak
normal atau ketidak normalan morfologi dan fisiologis (6) variabilitas dan stabilitas genetik,
dan (7) kerusakan eksplan.

Kerugian utama dari metode propgasi invitro adalah bahwa keterampilan tingkat lanjut
diperlukan untuk keberhasilan operasi mereka. Diperlukan fasilitas produksi yang khusus dan
mahal; metode yang cukup spesifik mungkin diperlukan untuk memperoleh hasil yang optimal
dari setiap spesies dan varietas dan, karena metode saat ini padat karya, biaya perbanyakan
biasanya relatif tinggi .

Konsekuensi lebih lanjut dari penggunaan adaptasi invitro adalah walaupun dapat
diproduksi dalam jumlah besar, planlet yang diperoleh awalnya berukuran kecil dan terkadang
memiliki karakteristik yang tidak diinginkan. Untuk bertahan hidup secara invitro, eksplan dan
kultur harus ditanam pada media yang mengandung sukrosa atau sumber karbon lainnya.
Tanaman yang berasal dari kultur ini awalnya tidak dapat menghasilkan kebutuhan bahan
organiknya sendiri melalui fotosintesis (yaitu tidak autotrofik) dan harus menjalani masa
transisi sebelum mampu tumbuh secara mandiri. Teknik yang lebih baru telah diusulkan yang
memungkinkan produksi tanaman foto-autotrofik secara invitro (Kozai dan Smith, 1995).
Karena mereka dibesarkan di dalam gelas atau bejana plastik dalam kelembaban relatif tinggi,
dan biasanya tidak mandiri secara fotosintesis, planlet muda lebih rentan terhadap kehilangan
air di lingkungan luar. Oleh karena itu, mereka mungkin harus dikeraskan dalam atmosfir
dengan kelembaban yang menurun secara perlahan dan peningkatan cahaya. Peluang untuk
menghasilkan tanaman yang menyimpang secara genetik dapat meningkat.

Potensi risiko dalam propagasi invitro melalui kultur jaringan dan kultur bioreaktor dalam
fokus review diarahkan pada tiga aspek potensi risiko yang mencakup variasi somaklonal,
penuaan jaringan dan variabilitas genetik.
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3.3.1. Proses penuaan jaringan (Aging process)

Proses penuaan invitro disertai dengan hilangnya potensi proliferasi, yang berakibat pada
penurunan replikasi sel. Faktor-faktor yang terlibat dalam pengurangan ini masih belum
banyak diketahui. Proses evaluasi penuaan, merupakan hal penting untuk merinci
pertumbuhan dan melacak usia seluler dalam hal penggandaan populasi, atau berapa kali
populasi sel berlipat ganda setelah periode waktu yang ditentukan sebelumnya. Umumnya,
penggandaan populasi dapat dicatat dengan melapisi sejumlah sel tertentu dan kemudian
menghitung sel-sel tersebut setelah periode pertumbuhan yang ditentukan.

Tanda morfologis penuaan ada bukti korelasi sel penuaan dalam kultur dengan penuaan
sel invivo, terutama dalam kaitannya dengan peristiwa yang terjadi baik secara invitro maupun
invivo. Kajian terhadap proses yang tumpang tindih, yang meliputi hilangnya potensi divisi,
perubahan kromatin, hilangnya kapasitas untuk bermigrasi, peningkatan ukuran sel, volume,
dan kandungan protein dan penurunan respon mitogenik terhadap faktor pertumbuhan.

Penuaan adalah respons terhadap komunikasi antara sumber dan penyerap di mana
pensinyalan gula dan regulasi hormonal memainkan peran sentra (Thomas, 2013). Penelitian
untuk 'proses penuaan' mengungkapkan terminologi maturiti, kematangan, senioritas dan umur
panjang, tetapi asosiasi yang dominan adalah dengan pengertian tentang pembusukan,
penurunan, gerontologi, morbiditas dan mortalitas.

3.3.2. Variasi Somaklonal

Bairu et al. (2011) melakukan identifikasi penyebab dan cara deteksi variasi somaklonal.
De Klerk (1990) menyebutkan beberapa kerguan untuk mengenali dan menerima variasi
somaklonal bahwa mitosis adalah proses konservatif. Misalnya, efek eksplan dan kondisi
kultur perlu dibahas. Kontrol yang sesuai perlu dipertimbangkan. Contoh spesifik di berbagai
spesies kejadian genetik yang terbukti penyebab utama atas variasi somaklonal. Hal ini
termasuk perubahan jumlah kromosom, penataan ulang struktur kromosom, perubahan nomor
salinan gen, mutasi gen tunggal, ekspresi keluarga multigen yang berubah, dan aktivitas elemen
transposabel. Ketidaktahuan biologis dan agronomi dari peristiwa semacam itu termasuk aspek
menarik untuk dibahas.

Masalah yang berkaitan dengan alasan dan prosedur penggunaan variasi somaklonal perlu
dieavaluasi dan dikaji secara rinci untuk pemanfaatan lebih luas. Hal ini terkait tidak semua
variasi yang somaklonal menjadi target program pemuliaan pohon.

3.3.3. Variabilitas dan stabilitas genetik

Stabilitas genetik pada beberapa tanaman, perbedaan genetik antara tanaman yang berasal
dari kalus dan kultur suspensi cukup besar dan cukup untuk menarik minat pemulia tanaman
sebagai sumber baru dari variabilitas yang dapat dipilih. Namun, tanaman yang diperoleh dari
galur kalus dengan kompetensi morfogenik tingkat tinggi, tampaknya jauh lebih seragam
secara genetik. Stabilitas genetik tanaman dari kultur kalus yang sangat maju dapat dibantu
oleh keberadaan meristem superfisial yang terus-menerus. Seperti disebutkan sebelumnya hal
ini mungkin menekan pembentukan tunas dari sel-sel dalam massa kalus (Hussey, 1983).

Stabilitas genetik tanaman yang diregenerasi melalui embriogenesis somatik biasanya
secara morfologis dan sitologis normal, tetapi kadang-kadang diperoleh proporsi tanaman yang
menyimpang. Tanaman yang abnormal secara genetik lebih mungkin terjadi ketika
embriogenesis dimulai dalam kultur kalus atau suspensi setelah periode pertumbuhan yang
tidak teratur atau ketika kultur embriogenik dipertahankan selama beberapa bulan.

Proporsi tanaman albino yang kekurangan klorofil secara khas diproduksi dalam kultur
antera pada sereal dan rerumputan (Sunderland dan Dunwell, 1977) dan selama embriogenesis
dari tanaman monokotil lain. Aplikasi saat ini Beberapa spesies tanaman saat ini diperbanyak
dalam skala besar melalui embriogenesis invitro. Namun metode morfogenesis ini
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menawarkan keuntungan yang menunjukkan bahwa metode ini akan semakin banyak
digunakan untuk kloning tanaman di masa depan.

3.4. Optimalisasi propagasi kultur jaringan dan kultur bioreaktor

Laboratorium menetapkan program optimasi dan pengujian terkait upaya mengatasi
potensi risiko dalam kegiatan propagasi invitro. Peningkatan pemahaman terkait eksistensi
proses penuaan jaringan dari setiap eksplan dan setiap spesies perlu dilakukan pengujian untuk
pengendaliannya. Pembatasan frekewensi tahap multiplikasi dari setiap eksplan dapat
ditempuh apabila hasil multiplikasi sudah mengalami tren penurunan. Variasi somaklonal dari
perbanyakan invitro tidak selalu menjadi bagian dari pemuliaan pohon untuk mendapatkan
karakter morfologi planlet, sehingga diperlukan upaya penanganan untuk mengeliminir serta
mengurangi potensi besarnya variasi yang muncul. Variasi somaklonal akan menyebabkan
penyimpangan fenotip dari sifat genetik tanaman induknya. Hal ini terjadi karena subkultur
yang berlebihan serta organogenesis tidak langsung (perbanyakan dari kalus), konsentrasi zat
pengatur tumbuh yang digunakan terlalu tinggi (Mariska et al., 1992).

Stabilitas genetik eksplan dan planlet yang dihasilkan dapat dievaluasi periodik. Hal ini
terkait peran penting status variabilitas eksplan dan stabilitas genetik planlet untuk tujuan
budidaya secara luas di lapangan. Penyempitan variabilitas genetik dan rendahnya stabilitas
genetik bibit hasil kultur invitro dengan tingkat keseragaman yang tinggi berpotensi rentan
terhadap serangan hama dan penyakit pada hutan klonal (Wu, 2019). Perbaikan basis genetik
eksplan sangat penting dan strategis sifatnya untuk menjamin keunggulan bibit hasil kultur
invitro. Variasi respon setiap pohon induk untuk sumber eksplan serta tingkat respon dari setiap
eksplan dalam media kultur juga sangat beragam dan sering mempengaruhi pengurangan
jumlah target eksplan.

Peningkatan Biaya Biotechnologi Modern
[ Genomik

Rekayasa Genetika Hewan

‘ Rekayasa Genetika Tanaman
Rekayasa Genetika Mikroba
DNA Rekombinan
DNA Rekombinan
Produk Antibodi monoklonal
Transfer Embrio pada ternak

Kultur Jaringan/Kultur Bioreaktor

Biologi Kontrol
Biofertilizer
Biodekompesor
Fermentasi Mikroba
Biotechnologi Konvensional

Peningkatan Efisiensi

Gambar 1. Konsep Gradien Biotechnologi

Konsep gradien biotechnologi pada Gambar 1 menunjukkan bahwa kegiatan propagasi
kultur invitro (kultur jaringan dan kultur bioreaktor) akan meningkatkan efisiensi tetapi dari
pada sisi lain akan meningkatkan biaya operasional. Konsep tersebut menjadi dasar penentuan
strategi yang dipilih dalam operasional penerapan biotechnologi konvensional hingga
bioteknologi modern. Semakin tinggi status biotechnologi modern yang dipilih maka selaras
dengan peningkatan pembiayaan investasinya.

4. SIMPULAN, SARAN, DAN REKOMENDASI
4.1. Simpulan

|
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Potensi dan peran biotektnologi propagasi vegetatif tanaman hutan secara luas dilakukan
melalui kultur jaringan dan dapat dioptimalkan melalui kultur bioreaktor. Peningkatan
pemahaman terhadap potensi risiko dalam propagasi vegetatif dan upaya pengendaliannya
difokuskan pada faktor (1) penuaan jaringan, (2) variasi somaklonal dan (3) penyempitan
keragaman genetik serta beberapa potensi risiko lain yang mencakup kontaminasi, browning,
eksplan dorman, hiperhidrisitas dan pengendalian kerusakan eksplan sebelum dikulturkan.

4.2. Saran

Kegiatan kultur bioreaktor dan evaluasi potensi risiko hiperhidrisitas pada spesies tanaman
hutan perlu dilakukan untuk efisiensi sumberdaya dan optimalisasi peningkatan produk bibit
unggul.

4.3. Rekomendasi

Optimasi pengendalian risiko perlu dilakukan secara periodik karena sejalan dengan
tindakan pencegahan untuk menghindari kerugian jangka panjang serta sebagai upaya tindakan
peningkatan atau improvement.
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