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Abstract: Oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) is a leading oil-producing crop,
yet productivity improvement remains constrained by a long breeding cycle,
genotype-dependent tissue culture response, low regeneration efficiency, and
potential genetic or epigenetic variation among clones. This review
synthesizes advances in tissue culture, somatic embryogenesis,
cryopreservation,  biotization,  biological  control,  bioinformatics,
transcriptomics, and genetic transformation supporting accelerated oil palm
breeding. A systematic narrative approach was applied to 20 international
journal articles, followed by deduplication, literature matrix extraction,
thematic synthesis, and critical analysis. The synthesis indicates that somatic
embryogenesis is the central platform for clonal propagation and
transformation, but its success depends strongly on explant position, medium
composition, culture system, genotype, and hormonal-epigenetic status.
Temporary immersion/RITA systems, macronutrient enrichment, auxin-
cytokinin combinations, and selection of responsive genotypes improve callus
formation, shoot growth, and regeneration. Omics, molecular markers, and
DNA methylation analyses provide opportunities to identify biomarkers of
highly embryogenic ortets, while cryopreservation supports germplasm
conservation.
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Pendahuluan elite dalam pengembangan bahan tanam unggul

(Martin et al., 2022).

Kelapa sawit (FElaeis guineensis Jacq.)
merupakan tanaman penghasil minyak nabati
dengan produktivitas tinggi dan pemanfaatan
luas pada berbagai sektor. Peningkatan
produktivitas dan keberlanjutan komoditas ini

memerlukan bahan tanam unggul dengan
karakter agronomis yang stabil. Namun,
perbaikan genetik  melalui pemuliaan

konvensional menghadapi kendala berupa siklus
generasi yang panjang, sifat menyerbuk silang,
serta kebutuhan evaluasi dalam waktu relatif
lama. Oleh karena itu, pendekatan bioteknologi
diperlukan untuk mendukung pemuliaan melalui
percepatan seleksi dan perbanyakan genotipe

This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0

International License.

Kultur jaringan melalui embriogenesis
somatik merupakan teknologi penting dalam
perbanyakan klonal kelapa sawit karena
memungkinkan regenerasi bahan tanaman
terpilih dalam jumlah besar (Babu et al., 2025;
Balzon et al, 2026). Keberhasilannya
dipengaruhi oleh genotipe, sumber eksplan,
komposisi media, zat pengatur tumbuh, dan
lingkungan kultur. Pengaruh genotipe terhadap
induksi kalus, pembentukan embrio somatik, dan
regenerasi telah dilaporkan pada berbagai bahan
pemuliaan kelapa sawit (Astari et al., 2024).
Selain itu, posisi daun dan penggunaan sistem
temporary immersion memengaruhi proses
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embriogenesis dan regenerasi (Gomes et al.,
2024), sedangkan infloresens jantan muda dapat
digunakan sebagai sumber eksplan dengan
respons yang dipengaruhi oleh media dan
kombinasi zat pengatur tumbuh (Babu et al.,
2025). Suplementasi silikon pada media kultur
juga dilaporkan meningkatkan regenerasi embrio
somatik (Oliveira et al., 2024).

Perkembangan penelitian embriogenesis
somatik kelapa sawit telah bergeser dari optimasi
kultur secara empiris menuju pemahaman
mekanisme fisiologis dan molekuler. Variasi
hormon endogen diketahui berkaitan dengan
kemampuan induksi kalus dan embrioid
(Karyanti et al., 2024). Pada tingkat molekuler,
analisis transkriptomik mengidentifikasi 1.911
differentially expressed genes antara ortet dengan
tingkat embriogenesis tinggi dan rendah,
termasuk gen yang berkaitan dengan ABA,
brassinosteroid, dan auksin (Sahara et al., 2023).
Analisis proteomik juga mengidentifikasi protein
yang diekspresikan secara berbeda selama
tahapan embriogenesis somatik dan berpotensi

dikembangkan sebagai kandidat biomarker
(Khianchaikhan et al., 2023).
Meskipun berbagai kemajuan telah

dicapai, keberhasilan embriogenesis somatik
masih dipengaruhi oleh variasi respons antar-
genotipe dan interaksi kompleks antara kondisi
fisiologis eksplan, lingkungan kultur, serta
regulasi molekuler. Selain itu, keberhasilan
kultur jaringan tidak hanya ditentukan oleh
pembentukan embrio dan regenerasi in vitro,
tetapi juga oleh kualitas dan kestabilan regeneran
serta keberhasilan tanaman selama transisi
menuju kondisi ex vitro. Oleh karena itu, masih
diperlukan kerangka yang menghubungkan
faktor penentu kompetensi embriogenik dengan
kualitas regeneran dan teknologi pendukung
untuk menghasilkan bahan tanam yang stabil dan
adaptif.

Perkembangan mutakhir menunjukkan
bahwa peningkatan efisiensi regenerasi terus
dilakukan melalui inovasi sistem kultur,
termasuk sistem kultur dua fase (Meira et al.,
2025), sementara pendekatan transkriptomik dan
proteomik membuka peluang identifikasi
kandidat biomarker kompetensi embriogenik
(Sahara et al., 2023; Khianchaikhan et al., 2023).
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Kajian terkini juga telah mengintegrasikan aspek
transformasi genetik, embriogenesis somatik,
transkriptomik, proteomik, epigenetik, dan
keterbatasan regenerasi kelapa sawit (Rauf et al.,
2025). Di sisi lain, biotisasi pada bahan kultur
jaringan berpotensi mendukung pertumbuhan
dan adaptasi plantlet (Lim et al., 2023),
sedangkan pendekatan biokontrol menunjukkan
potensi perlindungan terhadap Ganoderma
boninense (Darlis et al., 2023). Berdasarkan
perkembangan tersebut, kebaruan review ini
terletak pada sintesis lintas-tahap yang
menghubungkan faktor kultur dan genotipe
dengan mekanisme fisiologis-molekuler,
transformasi  genetik, konservasi, biotisasi,
biokontrol, serta kualitas regeneran dari fase in
vitro menuju pasca aklimatisasi.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, review
ini bertujuan untuk menganalisis faktor penentu
keberhasilan  embriogenesis somatik  dan
regenerasi kelapa sawit, menjelaskan peran
genotipe serta mekanisme fisiologis dan
molekuler dalam menentukan kompetensi
embriogenik, serta mengevaluasi kontribusi
teknologi  pendukung seperti transformasi
genetik, kriopreservasi, biotisasi, dan biokontrol.
Kajian ini penting untuk mengintegrasikan
perkembangan pengetahuan yang masih tersebar
dan mengidentifikasi prioritas penelitian guna
mendukung pengembangan protokol
bioteknologi kelapa sawit yang lebih efisien,
stabil, adaptif terhadap genotipe, dan aplikatif
dalam penyediaan bahan tanam unggul.

Bahan dan Metode

Sumber data dan bahan review

Artikel ini merupakan review naratif
sistematis berbasis artikel. Pendekatan literature
review digunakan untuk memetakan
perkembangan riset, mengelompokkan pola
temuan, dan mengidentifikasi celah riset dari
literatur yang tersedia (Snyder, 2019). Alur
seleksi dan pelaporan literatur disusun secara
transparan  dengan  menyesuaikan  prinsip
PRISMA 2020, terutama pada tahap identifikasi,
penyaringan, ekstraksi, dan sintesis data (Page et
al., 2021).
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Tabel 1. Fokus review, pertanyaan penelitian, dan kata kunci pencarian

Komponen Rumusan Keterangan

Topik spesifik  Integrasi kultur jaringan, embriogenesis somatik, =~ Tema utama diambil dari dominasi
dan bioteknologi molekuler untuk pemuliaan abstrak tentang oil palm tissue culture,
kelapa sawit. somatic embryogenesis, transformation,

dan breeding.

RQ1 Faktor kultur apa yang paling menentukan Mencakup jenis eksplan, posisi daun,
keberhasilan induksi kalus, embriogenesis, dan media, zat pengatur tumbuh, sistem
regenerasi? kultur, dan tutup botol.

RQ2 Bagaimana genotipe, hormon, epigenetik, dan Mencakup DEGs, DNA metilasi,
transkriptomik menjelaskan variasi respons akumulasi IAA, gen embroid, dan
embriogenesis? biomarker.

RQ3 Teknologi pendukung apa yang memperkuat Mencakup transformasi genetik, genome
pemuliaan dan konservasi kelapa sawit? editing/cisgenesis, kriopreservasi,

biotisasi, dan biokontrol.

Kata kunci oil palm; Elaeis guineensis; tissue culture; somatic Kata kunci dapat dikombinasikan dengan
embryogenesis; callus induction; genetic Boolean AND/OR untuk pencarian
transformation; transcriptome; cryopreservation;  lanjutan.
biotization; Ganoderma boninense.

Sumber data berupa artikel jurnal transformasi genetik dan transformed-calli, (5)

internasional yang tersedia dalam dokumen
bahan. Fokus review ditetapkan pada integrasi
kultur jaringan, embriogenesis somatik, dan
bioteknologi molekuler untuk mendukung
pemuliaan kelapa sawit. Pertanyaan review dan
kata kunci pencarian disusun untuk membatasi
ruang lingkup kajian, sebagaimana dirangkum
pada Tabel 1.

Setiap artikel diekstraksi berdasarkan
penulis, objek/fokus, metode atau pendekatan,
variabel utama, temuan, serta keterbatasan yang
dapat disimpulkan dari artikel. Hasil ekstraksi
dikelompokkan ke dalam enam tema: (1)
pemuliaan dan genomik, (2) embriogenesis
somatik dan regenerasi, (3) determinan genotipe,

konservasi, germinasi, dan kriopreservasi, serta
(6) interaksi mikroba dan biokontrol. Sintesis
dilakukan secara tematik dan kritis dengan
membandingkan pola umum, perbedaan hasil,
keterbatasan metodologi, dan research gap
antarartikel. Hasil ekstraksi menunjukkan bahwa
literatur yang direview mencakup kajian
pemuliaan modern, embriogenesis somatik,
transformasi genetik, kriopreservasi, biotisasi,
biokontrol, serta pembanding pada date palm.
Berdasarkan pengelompokan tematik,
artikel-artikel tersebut memperlihatkan enam
pola utama yang saling berkaitan. Pola temuan
tersebut  diringkas pada Tabel 2 untuk
memperjelas posisi setiap kelompok literatur

seluler, hormonal, dan epigenetik, (4) terhadap tujuan review.
Tabel 2. Sintesis tematik hasil review
Tema Artikel terkait Pola temuan Makna untuk artikel

review

Pemuliaan dan Martin et al., 2024; Rauf

Pemuliaan modern bergerak dari Percepatan breeding perlu
seleksi fenotipe ke integrasi
genomik, transkriptomik, dan

basis molekuler sekaligus
validasi agronomis.

transformasi.

genomik et al., 2025; Astari et al.,
2022; Sahara et al.2023
Embriogenesis Gomes et al., 2024;
somatik dan Yusnita & Hapsoro.,
regenerasi 2011; Sinta et al., 2023;

Astari et al., 2024,
Setiawati et al.,2024

Respons kultur dipengaruhi

eksplan, media, sistem kultur,
tutup botol, makronutrien, dan
genotipe.

Standardisasi tidak cukup
satu protokol; perlu protokol
adaptif berbasis genotipe.
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Makna untuk artikel

Tema Artikel terkait Pola temuan .
review
Epigenetik, Sahara et al., 2023; Silva- TAA, ABA, brassinosteroid, Biomarker awal dapat
hormon, dan Cardoso et al., 2022; auksin transporter, dan status dipakai untuk memilih ortet

respons seluler Gomes et al.,2024

Wei et al., 2023; Gomes
et al.2024; Solangi et al.
2025; de Aratijo Silva-
Cardoso et al., 2022

Konservasi dan
kualitas klon

DNA metilasi berkaitan dengan
kapasitas embriogenesis.

Kriopreservasi dan uji fidelitas
penting untuk menjaga materi
genetik; validasi lapang
dibutuhkan untuk membuktikan

responsif dan mengurangi
trial-and-error.

Kultur jaringan harus dikawal
dari laboratorium sampai
lapangan.

stabilitas.
Interaksi mikroba Darlis et al., 2024; PGPR dan polypore non- Produksi bibit unggul perlu
dan kesehatan Hidayat et al., 2024; patogenik berpotensi memasukkan aspek

memperkuat pertumbuhan,
aklimatisasi, dan perlindungan

mikrobioma dan ketahanan
penyakit.

dari patogen.

tanaman Suryanti et al., 2024
Pembanding Sinta et al.2023; Abdel
palma Ghaffar et al.,2023;

Solangi et al.2025

Date palm menunjukkan pola
serupa: respons varietas, sumber
eksplan, media, dan evaluasi

Pembelajaran lintas palma
dapat memperkuat rancangan
protokol kelapa sawit.

lapang menentukan
keberhasilan.

Hasil dan Pembahasan

Embriogenesis somatik sebagai platform
utama pemuliaan
Dari seluruh literatur yang dikaji,

embriogenesis somatik muncul sebagai simpul
utama yang menghubungkan perbanyakan
klonal, transformasi genetik, konservasi, dan
seleksi bahan tanam. Kajian Martin et al. (2022)
menempatkan bioteknologi sebagai pelengkap
pemuliaan konvensional yang lambat, sedangkan
Rauf et al. (2025) menegaskan bahwa regenerasi
melalui embriogenesis somatik merupakan
prasyarat penting bagi keberhasilan tanaman
transgenik. Dengan demikian, peningkatan
efisiensi embriogenesis bukan hanya persoalan
produksi bibit, tetapi juga fondasi bagi pemuliaan
presisi.

Studi Yusnita & Hapsoro (2011) serta
Gomes et al. (2024) menunjukkan bahwa induksi
kalus dan regenerasi dapat dimodulasi melalui
kombinasi media, auksin, sitokinin, arang aktif,
dan sistem kultur. Namun, respons yang
diperoleh masih tidak seragam. Gomes et al.
(2024) melaporkan bahwa posisi daun L4, LS,
dan L7 lebih responsif dibanding bagian lain,
sementara sistem RITA (Recipient for Automated
Temporary Immersion) memberikan hasil
regenerasi tinggi dan menunjukkan stabilitas
genetik/epigenetik lebih baik. Temuan ini
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memperlihatkan bahwa pemilihan sumber
eksplan dan lingkungan kultur sama pentingnya
dengan formulasi media.

Optimasi fase tunas juga penting. Sinta et
al. (2023) menunjukkan bahwa sistem double-

layer yang dikombinasikan dengan
GA3(Gibberellic  Acid), TDZ(Thidiazuron),
makronutrien  ganda, dan tutup  botol

polypropylene dapat meningkatkan tinggi tunas
serta menurunkan shoot tip necrosis. Ini berarti
keberhasilan kultur jaringan tidak berhenti pada
pembentukan embrio somatik; mutu plantlet
pada tahap pemanjangan tunas, perakaran, dan
aklimatisasi harus diposisikan sebagai bagian
dari satu rantai protokol.

Genotipe, hormon, dan epigenetik sebagai
penentu respons kultur

Salah satu pola paling kuat adalah
pengaruh genotipe. Astari et al. (2024)
menemukan perbedaan nyata antar genotipe pada
induksi kalus, pembentukan embrio somatik, dan
germinasi embrio, dengan GE-27 sebagai
genotipe yang paling responsif. Hasil ini sejalan
dengan studi pembanding pada date palm yang
menunjukkan bahwa varietas Ajwa, Jarvis, Amri,
Magdoul, dan Barhy memiliki tingkat respons
berbeda terhadap media dan sumber eksplan
(Sinta et al., 2023; Abdelghaffar et al., 2023).
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Artinya, protokol kultur tidak dapat diasumsikan
universal untuk semua genotipe palma.

Pendekatan molekuler mulai menjelaskan
mengapa respons tersebut berbeda. Sahara et al.
(2023) mengidentifikasi 1.911 differentially
expressed genes antara ortet Tenera dengan laju
embriogenesis tinggi dan rendah. Gen terkait
ABA (A4bscisic Acid), brassinosteroid, dan auksin
menunjukkan pola ekspresi yang berbeda pada
ortet embriogenik tinggi. Silva-Cardoso et al.
(2022) menambahkan bukti pada level seluler
dan epigenetik: pembentukan kalus terkait sel
prokambial, akumulasi IAA (Indole-3-Acetic
Acid), dan hipometilasi DNA, sedangkan
genotipe non-responsif berhubungan dengan
hipermetilasi.

Temuan tersebut memberi arah baru bahwa
seleksi bahan tanam untuk kultur jaringan
sebaiknya tidak hanya berdasarkan performa
fenotipe lapang, tetapi juga berdasarkan
indikator awal seperti profil ekspresi gen, status
metilasi DNA, dan respons hormonal. Dengan
pendekatan ini, laboratorium dapat mengurangi
percobaan berulang yang mahal dan lama,
sekaligus meningkatkan peluang keberhasilan
regenerasi.

Transformasi genetik dan transformed-calli

Transformasi genetik, cisgenesis, dan
genome editing menawarkan peluang untuk
memperbaiki sifat yang sulit dicapai melalui
pemuliaan konvensional, seperti toleransi
cekaman, ketahanan  penyakit, efisiensi
fisiologis, komposisi minyak, dan fenologi. Akan
tetapi, Rauf er al. (2025) menekankan bahwa
keberhasilan  transformasi  tetap  sangat
bergantung pada sistem regenerasi yang kuat.
Dengan kata lain, transformasi tidak dapat
dipisahkan dari embriogenesis somatik.

Masalah ini tampak jelas pada studi
Setiawati et al. (2024) tentang un-regenerated
transformed callus. Walaupun integrasi T-DNA
dapat dideteksi melalui gen NPTII (Neomycin
Phosphotransferase 1II), tidak semua kalus
mampu kembali ke jalur regenerasi. Perlakuan
glutamine, cysteine-putrescine, dan ascorbic
acid-cysteine dapat memperbaiki tipe callus
tertentu, tetapi tipe lain tetap tidak responsif. Ini
menunjukkan bahwa transformed-calli
merupakan sistem biologis yang heterogen,
sehingga pemulihan regenerasi perlu
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mempertimbangkan kondisi oksidatif, status

metabolik, dan morfologi callus.

Konservasi plasma nutfah, germinasi, dan
mutu klon

Selain regenerasi, keberlanjutan pemuliaan
membutuhkan konservasi plasma nutfah dan
penyediaan benih/bibit yang stabil. Wei et al.
(2023) memperlihatkan bahwa kriopreservasi
embrio zigotik dapat mencapai viabilitas dan
germinasi tinggi melalui pengeringan udara
sederhana, sementara kalus embriogenik
membutuhkan perlakuan sukrosa dan PVS2
(Plant Vitrification Solution 2). Perbedaan
respons ZE (Zygotic Embryo) dan EC
(Embryogenic Callus) memperlihatkan bahwa
jaringan yang lebih terdiferensiasi dan jaringan
kultur memiliki sensitivitas oksidatif berbeda.

Pada sisi benih, Cui et al. (2020)
menegaskan bahwa germinasi kelapa sawit
masih menjadi proses yang sulit, lambat, dan
sering menghasilkan tingkat germinasi lebih
rendah dari harapan. Review tersebut
menempatkan metabolisme biji sebagai bidang
yang belum cukup dipahami. Jika dikaitkan
dengan kultur jaringan, hal ini memperluas
agenda riset: produksi bahan tanam kelapa sawit
tidak hanya perlu memperbaiki klon in vitro,
tetapi juga memahami fisiologi biji untuk
mendukung penyediaan populasi breeding dan
konservasi.

Mutu klon perlu dibuktikan hingga
lapangan. Studi Solangi ef al. (2025) pada date
palm menunjukkan bahwa tanaman asal kultur
jaringan dapat memiliki atribut vegetatif dan
buah yang relatif sebanding dengan tanaman dari
offshoot setelah lima tahun. Walaupun bukan
kelapa sawit, temuan ini memberi pelajaran
penting bahwa klaim keberhasilan kultur
jaringan pada palma harus dilanjutkan dengan
validasi field performance jangka panjang.

Interaksi mikroba dan kesehatan tanaman
Fokus review tidak hanya pada sel
tanaman, tetapi juga pada lingkungan biologis
yang menyertainya. Artikel tentang biotisasi
menunjukkan bahwa PGPR (Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria) dapat diinokulasikan
ke bahan kultur, seperti callus, embryogenic
callus, dan plantlet, untuk membentuk interaksi
yang mendukung pertumbuhan serta toleransi
terhadap stres. Pendekatan ini menarik karena
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salah satu titik rawan kultur jaringan adalah
transisi dari lingkungan in vitro ke aklimatisasi
dan pre-nursery.

Sementara itu, Darlis et al. (2023)
menunjukkan potensi polypore fungi non-
patogenik sebagai agen antagonis terhadap
Ganoderma boninense, penyebab basal stem rot.
Isolat SRP11, SRP17, dan SRP18 memiliki nilai
penghambatan yang relatif tinggi pada uji in
vitro. Bagi pemuliaan, informasi ini penting
karena produktivitas bahan tanam tidak hanya
ditentukan oleh potensi genetik, tetapi juga oleh
kemampuan bertahan dari penyakit utama di
lapangan.

2. PROSES KULTUR JARINGAN

Sintesis konseptual

Berdasarkan sintesis literatur, keberhasilan
bioteknologi kelapa sawit dapat dipahami
sebagai interaksi lima komponen: genotipe dan
sumber eksplan, mikro-lingkungan kultur,
respons seluler-molekuler, sistem regenerasi dan
validasi fidelitas, serta keluaran pemuliaan
(Gambar 1). Model ini menempatkan kultur
jaringan sebagai pusat, tetapi tidak berdiri
sendiri, yang dipengaruhi oleh faktor genetik,
fisiologis, epigenetik, mikroba, dan teknis.

3. BIOTEKNOLOGI MOLEKULER 4. KELUARAN & APLIKASI

1. SUMBER & INPUT - : -
(Platform Regenerasi) & OMICS 4 PEMULIAAN
Sumber Genetik Induksi Kalus Embriogenik Penanda Molekuler Perbanyakan Klonal Cepat
i e r . :("‘::‘kezlsﬁkrrr;dia L 3 « Seleksi klon awal
* Yanewsunggul\th : + Fingerprinting (SSR, SNP) y "
- « Zat pengatur tumbuh ~ gerprinting (SSR, SNP) ¢
« Populasi dasar (auksin, sitokinin) ¢ b * Validasi kebenaran kion
« Varietas lilar (Elaef *+ Sumber carbon } g
arietas liiar (Elaeis spp.) + Antioksidan/asam amino !
+ Materi elite terpilih « Kondisi gelap/terang { 2 - « Produksi bibit seragam
” l | - Transkriptomik « dalam jumlah besar
= % . i 211+ Gen embriogenesis
Pemeliharaan & Proliferasi Kalus i if - GaflorgangEned Klon Elite Stabil & Terkarakter
« Subkultur berkala | /g - Gen stres & toleransi %
« Padatan vs cair !
« Temporary immersion 4--;
(RITA/SETIS™) . - e
Eksplan + Seleksi kalus embriogenik g Epigenomik (DNA Metilasi)
| 2
« Jaringan muda (infloresens) il ! ©Q * Stabiltas kional =
+ Daun muda a o I * Variasi somaklonal « Karakter agronomis unggul
+ Ujung lembaga 5, Induksi & Perkembangan Embrio . ' Jée © ©Co. -« Regulasigen « Stabilitas genetik terjaga
! Umpan balik
+ Embrio zigotik N & iy > <x untuk Kion Tol % Reslit
* Kalus embriogenik - ‘! s | Optimasi = lon Toleran esisten
= oy » @ E‘ i “'0“0““' Bioinformatika (penyakit, cekaman abiotik)
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Outcome akhir: Percepatan penyediaan bahan tanam unggul, peningkatan produktivitas & ketahanan,
serta keberlanjutan industri kelapa sawit

Gambar 1. Kerangka konseptual integratif kultur jaringan, embriogenesis somatik, dan bioteknologi molekuler
untuk percepatan pemuliaan kelapa sawit.

Arah hubungan model bersifat bertahap:
input genetik dan eksplan menentukan potensi
awal; mikro-lingkungan kultur mengarahkan
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perubahan fisiologis; respons seluler-molekuler
menjadi indikator keberhasilan; regenerasi dan
kontrol mutu memastikan stabilitas; dan keluaran


http://doi.org/10.29303/jbt.v26i4.12368

Tantri et al., (2026). Jurnal Biologi Tropis, 26 (4): 392 — 401

DOI: http://doi.org/10.29303/jbt.v26i4.12368

pemuliaan baru dapat dinilai utuh setelah uji
lapang. Model ini juga menunjukkan bahwa
kegagalan pada satu tahap, misalnya browning
transformed-calli atau hipermetilasi DNA, dapat
memutus rantai keberhasilan hingga tahap
produksi bibit.

Implikasi teoretis dan praktis

Secara teoretis, review ini memperkuat
pandangan bahwa embriogenesis somatik kelapa
sawit bukan sekadar proses morfogenesis in
vitro, melainkan proses perkembangan yang
dikendalikan oleh interaksi genotipe, hormon,
epigenetik, metabolisme oksidatif, dan mikro-
lingkungan kultur. Temuan tentang DEG
(Differentially expressed genes), hipometilasi
DNA, akumulasi IAA, dan ROS (Reactive
oxygen species) menunjukkan bahwa respons
kultur perlu dipahami sebagai sistem regulasi
multi-level. Dengan demikian, teori regenerasi
tanaman palma perlu bergerak dari model
berbasis media menuju model integratif berbasis
genotipe-sel-lingkungan.

Secara  praktis, laboratorium kultur
jaringan perlu melakukan screening genotipe
sebelum produksi massal, bukan hanya
mengandalkan  protokol ~ umum.  Sistem
temporary immersion/RITA dan double-layer
layak dipertimbangkan untuk meningkatkan
regenerasi dan pertumbuhan tunas, dengan
evaluasi biaya dan skala produksi. Penggunaan
marker molekuler, analisis metilasi, dan kandidat
biomarker transkriptomik dapat mempercepat
seleksi ortet yang responsif. Transformed-calli
perlu diperlakukan berdasarkan tipe morfologi
dan kondisi fisiologisnya, termasuk
pengendalian browning dan stres oksidatif.
Program pemuliaan perlu menghubungkan hasil
kultur ~ jaringan  dengan  uji  fidelitas,
kriopreservasi, biotisasi, ketahanan penyakit, dan
performa lapangan.

Standardisasi protokol lintas genotipe
masih lemah. Banyak studi menunjukkan
keberhasilan pada genotipe atau varietas tertentu,
tetapi belum menjawab apakah protokol tersebut
stabil pada populasi breeding yang luas. Validasi
biomarker embriogenesis perlu diperluas. DEG,
gen embroid, status metilasi, dan akumulasi
hormon menjanjikan, tetapi perlu diuji sebagai
alat seleksi rutin. Regenerasi transformed-calli
masih menjadi hambatan. Perlu pendekatan yang
menggabungkan antioksidan, metabolomik,
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histologi, dan optimasi media berdasarkan tipe
callus. Kualitas klon perlu dilacak jangka
panjang. Evaluasi fidelitas molekuler harus
dilengkapi dengan observasi abnormalitas bunga,
produktivitas, dan stabilitas sifat di lapangan.
Biotisasi dan biokontrol perlu diuji pada skala
nursery dan lapangan. Interaksi mikroba yang
menjanjikan di laboratorium harus dibuktikan
stabil pada lingkungan produksi. Kriopreservasi
kalus embriogenik perlu ditingkatkan. Viabilitas
EC lebih rendah daripada ZE, sehingga
mekanisme stres oksidatif dan osmoproteksi
perlu menjadi fokus riset.

Kesimpulan

Kultur jaringan, terutama embriogenesis
somatik, merupakan pusat pengembangan bahan
tanam unggul dan pemuliaan modern kelapa
sawit. Keberhasilan proses tersebut sangat
dipengaruhi oleh genotipe, sumber eksplan,
komposisi media, sistem kultur, status hormon,
epigenetik, serta pengendalian stres oksidatif.
Sistem RITA, double-layer, formulasi ZPT
tertentu, dan  penguatan  makronutrien
menunjukkan potensi untuk meningkatkan
regenerasi dan mutu plantlet.

Pendekatan molekuler seperti
bioinformatika gen embroid, transkriptomik,
analisis DNA metilasi, dan marker fidelitas
memberi dasar untuk mengurangi trial-and-error
dalam  kultur jaringan. Sementara itu,
transformasi genetik, kriopreservasi, biotisasi,
dan biokontrol memperluas fungsi kultur
jaringan dari sekadar perbanyakan menjadi
platform pemuliaan, konservasi, dan
perlindungan tanaman. Namun, penerapan luas
masih membutuhkan validasi lintas genotipe,
perbaikan regenerasi transformed-calli, dan
evaluasi lapangan jangka panjang.

Rekomendasi utama dari review ini adalah
membangun protokol pemuliaan kelapa sawit
yang integratif, memilih genotipe responsif,
mengoptimalkan  sistem kultur, memantau
biomarker  seluler-molekuler, = memastikan
fidelitas klon, menguji performa lapangan, serta
memadukan perlindungan biologis sejak fase
bibit. Dengan pendekatan tersebut, bioteknologi
kelapa sawit dapat lebih efektif mendukung
penyediaan bahan tanam unggul, stabil, dan
adaptif.
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