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6 "koyasa 
genetika pada tanaman kelapa sawit dititik-beratkan untuk menghasilkan bahan

I{ tanamanlahan Ganoderma minyak kelapa sawit dengan nilai tambah tinggi maupun produk

\ baru berupa plastik ramah lingkungan. Ketahanan bahan tanaman terhadap Ganoderma

diharapkan diperoleh melalui introduksi gen slilbene synthase berasal dari tanaman anggur atau

gen kitinase yang berasal dari jamurTichoderma harzianum. Target penting di bidang asam lemak

mengacu pada perubahan komposisi asam lemak dengan ialan meningkatkan kandunqan asam

oleai dan-menurunkan kandungan asam palmitat. Metoda pendekatan molelculer yang digunakan

untuk mengubah komposisi tersebut mengarah pada lebih diaHiftannya enzim -ketoacyl-AcP
synthase i 6,eS II) ataupun dengan jalan menghambatfungsi gen pengendali enzim palmitoyl-
ACP thioestera se. Pembentukan senyawa polihidrolcsibutirat (PHB) pada kelapa sawit merupakan

salah satu produk baru yang diharapkan dari tanaman transgenik kelapa sawit. Senyawa PHB
merupakai boho, pembuat plastik ramah linghtngan yang disintesa melalui proses fermentasi
baktiri. Introduksi gen bakteri penghasil PHB ke dalam kelapa sawit memungkinkan kelapa sawit

berpotensi menghasilkan senyawa PHB yang efisien.

Kata kunci: rekayasa genetika, kelapa sawit, Ganoderma, asam lemak dan
p olihi dro ks i butir at (P H B) .

PENDAHULU/,N

Kelapa sawit merupakan salah satu

komoditas andalan di sektorpertanian dan

pangan. Beberapa indikator mendukung

argumen ini, antara lain dari peningkatan

luas areal, peningkatan produksi minyak

sawit mentah (crude palm oil, CPO) dan

produk derivatif lainnya, peningkatan

kontribusi terhadap produk domestik

bruto, maupun secara tidak langsung

peningkatan kesejahteraan pekebun dan

pelaku bisnis kelapa sawit. Dari sisi luas

areal, perkebunan kelapa sawit di

Indonesia yang pada 1970 hanya 133.000

ha meningkat menj adi 295.000 ha pada

tahun 1980. Pada akhir tahun 1990, luas

perkebunan kelapa sawit mencaPai

1.127 .000 ha, dan pada tahun 2000

diperkirakan mendekati 3.134.000 ha.

Seiring dengan peningkatan luas areal

perkebunan, produksi CPO j uga

mengalami peningkatan yang sangat

signifikan. Bila pada tahun 1978, tingkat

produksi CPO di Indonesia hanya 501.284

ton, maka pada tahun 2000 tingkat

produksi CPO diperkirakan mencapai

lebih dari 6.000.000 ton (37).

Genetically modified organisms

(GMOs) dan genetically modffied micro-

organisms (GMMs) didefinisikan sebagai

organisme (dan mikroorganisme) yang
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materi genetiknya (asam nukleat) telah

diubah sedemikian rupa sehingga
perubahan tersebut tidak akan terjadi
secara alami melalui perkembang-biakan

atau rekombinasi alami. Teknologi ini
sering kali dinamakan bioteknologi
modern atau teknologi gen, kadang-
kadang juga dinamakan teknologi asam

nukleat rekombinan atau rekayasa
genetika dimana mengutamakan
pemindahan gen-gen individu terpilih
pengendali sifat tertentu yang diinginkan
dari suatu organisme ke organisme lain
baik dalam satu species ataupun berlainan
species.

Berbagai kendala utama dalam
pemuliaan konvensional untuk
memperoleh bahan tanaman kelapa sawit
tahan Ganoderma terbentur pada
kenyataan bahwa (D siklus pemuliaan
kelapa sawit memerlukan waktu yang

cukup lama (10 - 13 tahun) dan (ii) sumber
gen yang resisten terhadap Ganoderma

tidak tersedia diantara plasma nutfah
kelapa sawit. Untuk itu salah satu strategi
untuk mendapatkan tanaman kelapa sawit
tahan Ganoderma adalah dengan jalan
menyisipkan gen-gen (transgenik) yang
menghasilkan zat-zat yang berfungsi
sebagai anti jamur. Dalam rekayasa
genetik tanaman kelapa sawit, gen-gen
yang akan disisipkan diharapkan dapat
diekspresikan secara terus-menerus
sepanjang hidup tanamart kelapa sawit
terutama pada bagian perakaran, untuk itu
pemilihan promoter yang bersifat
konstitutif dan cocok untuk kelapa sawit

sangatlah penting demi keberhasilan
dalam pengendalian G an o d erm a.

Aplikasi rekayasa genetika yang
memberi harapan di bidang industri
kelapa sawit adalah yang berkaitan
dengan pengembangan tanaman penghasil

asam lemak bernilai tinggi dan produk
baru yang berhubungan dengan bahan
plastik yang dapat dikomposkan.
Komposisi asam lemak minyak kelapa

sawit terdiri dai44o/o asampalmitat, 39 %
asam oleat, I0 % asam linoleat, 5 o/o asam

stearat dan sebagian kecil asam miristat,
asam linoleat, asam laurat serta asam

palmitoleat(44).

Tingginya kandungan asam palmitat
pada minyak kelapa sawit ini merupakan

titik kelemahan minyak kelapa sawit jika
dibandingkan dengan minyak nabati
lainnya karena asam palmitat diklaim
sebagai penyumbang utama peningkatan
kolesterol dalam darah dan sebagai
konsekuensinya penggun a akan beresiko
lebih besar terkena serangan penyakit
j antung. Dalam upaya mengatasi
kelemahan ini perlu dilakukan usaha

terobosan di bidang rekayasa genetika

tanaman kelapa sawit dengan cara
menghasilkan tanaman transgenik rendah

asam palmitat tinggi asam oleat.
Polihidroksibutirat (PHB) merupakan
bahan pembuatan plastik ramah
lingkungan karena dapat dikomposkan
(biodegradable plastic) yang diproduksi
secard komersial dengan menggunakan

teknologi fermentasi bakteri. Kendala
utama pembuatan plastik jenis ini terletak
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pada mahalnya biaya untuk mensintesa

PHB. Untuk itu melalui transfer gen

pengkode PHB dari bakteri ke dalam

genom kelapa sawit, nantinya tanaman

hanya memerlukan karbon dioksida, sinar

matahari dan air sebagai bahan baku untuk

memproduksi PHB.

Pada prinsipnya ada dua metoda

yang digunakan untuk mentransfer gen

yang diinginkan kedalam genom tanaman

yaitu ( 1) transformasi langsung
(pettembakan partikel I particl.e
bombardment) dimana penerapannytl

tidak dibatasi oleh jenis tanaman, jenis

eksplan dan dapat menggunakan beberapa

plasmid sekaligus, dan (2) transformasi

melalui Agrobacterium tumefaciens
dengan kelebihannya adalah lebih
sederhana dalam pelaksan aanny a, relatif
lebih murah dan bersifat dapat
direproduksi (43, 46). Percobaan
transformasi gen penanda gzs pada sel

tanaman kelapa sawit telah dilalcukan oleh

beberapa peneliti baik melalui
penembakan partikel ( 13) maupun melalui

A. tumefaciens (8) dan hasilnya
menunjukan bahwa kedua cara tersebut

berhasil mengintegrasikan gen tersebut

kedalam genom kelapa sawit. Hasil kedua

metoda transformasi tersebut
menunjukkan bahwa tanaman kelapa

sawit mampu beregenerasi selama proses

transformasi dan gen gusnya terekspresi

sehingga transformasi tersebut dianggap

berhasil.

Prospek rekayasa genetika pada tanaman kelapa sawit

Tulisan ini akan mengulas aplikasi

rekayasa genetika yang mempunyai

prospek untuk masa mendatang pada

perkelapasawitan dengan titik-berat pada

tiga aspek yang menyangkut
pengembangan tanaman transgenik tahan

Ganoderma, berasam oleat tinggi dan

penghasil PHB.

D EN q EI.\EA N qA N T A N AI4 A N

TR/,N''aENK KEUPA SA|0TT

TAHAN hANODER|4A

Secara alami tanarhan kelapa sawit

telah mempunyai gen-gen tertentu yang

berfungsi sebagai sistem pertahanan diri
untuk menghambat atat meminimalkan

serangan jamur Ganoderma dengan

menghasilkan zat-zat yang bersifat anti

jamur seperti dari golongan pitoalexin,

sebagai contohnya adalah resveratrol

(merupakan sekunder metabolitlnan-
protein) atau patogenesis related protein

(PR protein) seperti enzim kitinase dan

glukanase, tetapi karena konsentrasinya

secara alami relatif rendah di dalam

tanaman kelapa sawit sehingga tidak

mampu menahan serangan j amur

Ganoderma. Untuk meningkatkan
kandungan zat-zattersebut diatas didalam

tanaman kelapa sawit diperlukan
introduksi gen-gen asing yang berpotensi

tinggi penghasil zat anti jamur tersebut.

Gen pengendali resveratrol yang memberi

harapan untuk disisipkan kedalam genom
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tanaman kelapa sawit adalah yang berasal

dari tanaman anggur dimana tanaman

transgenik yang disisipi gen tersebut tahan

terhadap serangan jamur patogen (52),

sedangkan gen PR protein yang akan

disisipkan ke genom kelapa sawit adalah

gen kitinase yang berasal dari jamur

Trichoderma harzianum dimana gen

tersebut telah ditransfer ke beberapa

spesies tanaman untuk menginduksi

qEAl $NLEENE g/NIHASE

Di alam tanaman dapat menghasilkan

berbagai sekunder metaboli t y ang bersifat
antimikrobial yang dikenal sebagai
pitoaleksin (2I, 3), dan zat tersebut

berfungsi sebagai pertahanan tanaman

terhadap serangan patogen. Diantara
berbagai pitoaleksin yang pernah diteliti
selama ini, resveratrol merupakan
pitoaleksin yang paling lama dan intensif

ketahanan terhadap jamur patogen (34).

T. harzianum mengeluarkan dua
komponen enzim yaitu kitinase dan

glukanase dimana err,im kitinase dapat

melisis dinding hifa jamur patogen dari
klas Basidiomycetes dan Askomycetes

(Gambar I ), karena itu gen kitinase dan T.

harzianum cocok untuk pengendalian
jamur Ganoderma yang berasal dari klas

Basidiomycetes.

Gambar l.Jenis enzimyang dihasilkan T. harzianum danKlas jamur yang dapat dilisis

diteliti dalam hubungannya dengan
mekanisme ketahanan suafu tanaman

terhadap serangan patogen jamur (18).

Resveratrol (trans -3,5,4' -trihydroxystil-
bene) merupakan pitoaleksin deng anberat
molekul rendah dan bersifat non-protein
yang terbentuk bila tanaman terinfeksi
oleh patogen. Beberapa varietas tanaman

diketahui mempunyai kandungan
resveratrol tinggi secara alami seperti
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anggur, kacang tanah dan pinus dengan

kandungan resveratrol di daun sebesar 400

g g-' perberat segar, konsentrasi sebesar ini
menyebabkan tanaman anggur resisten

terhadap serangan jamur Botrytis. cinerea

(42). Biosintesa stilbene (termasuk
resveratrol) dapat berlangsung bila
tersedia er:zim stilbene synthase dimana

reaksi pembentukan stilbene hidroksi
berasal dari malonyl-CoA dan p-
conmaroyl-CoA (26), lihat Gambar 2.

Tanaman transgenik tembakau, tomat,

Prospek rekayasa genetika pada tanaman kelapa sawit

alfalfa dan varietas anggur rentan yang

diintroduksi dengan gen tersebut terbukti

resisten terhadap berbagai patogen jamur

di lapang (I7, 19, 15, 50). Transfer gen

stilbene synthase dari spesies tanaman lain
ke dalam genom kelapa sawit diharapkan

akan meningkatkan aktivitas enzim
stilbene synthase sehingga terjadi
akumulasi resveratrol yang cukup tinggi
di dalam jaringan kelapa sawit sebagai

mekanisme resistensi kelapa sawit
terhadap serangan j amur G ano derma.
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Gambar 2 . Diagr am b io sintesa pembentukan stilb eno id dan fl avonoid.
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qEN KTTWASE

Sistem pertahanan tanaman lainnya

terhadap serangan patogen jamur adalah

yang berhubungan dengan enzim
penghancur dinding sel atau yang dikenal

dengan enzim kitinase (47).Meskipun di
dalam genom tanaman terdapat gen

pengkode kitinase tetapi ekspresi gen

untuk menghasilkan er^zim ini di dalam

tanaman kurang efektif atau bila
terekspresi konsentrasinya relatif rendah

sehingga sampai saat ini belum "da
tanaman yang resisten terhadap patogen

jamur secara alami karena kandungan

enzim kitinase dalam tanaman (6, 22).

Berbagai kemungkinan erl.z;im kitinase
yang dihasilkan tanaman kurang efektif
sebagai alat pertahanan diri terhadap

serangan patogen jamur, arfiaru Iain 1)

kitinase tanaman hanya efektif untuk
ujung hifa yang relatif lebih lunak dan

tidak mampu penghancurkan kitin yang

lebih keras, 2) al<tifitas sebagai zat anti
jamur secara alamiah lemah, 3) hanya

mampu menghambat perkemb angan
jamur-jamur tertentu, 4) tidak mempunyai
efek terhadap beberapa patogen jamur
penting(24,35).

Upaya untuk mengatasi ketidak-
efektifan gen kitinase pada tanamanuntuk
menghasilkan zat anti jamur dapat
dilalrukan dengan transfer gen kitinase
yang berasal dari jamur pengendali

biologis seperti T\ichoderma. Gen jamur
pengkode enzim kitinase tersebut dapat

menghasilkan enzim yang aktivitasnya

setara dengan daya racun fungisida
kimiawi (29, 31, 32, 33). Penelitian lebih

lanjut menunjukkan bahwa tak satupun

dinding kitin hifa jamur patogen tahan

terhadap enzimkitinase yang berasal dari
j amur Trichoderma (30),khususnya j amur
patogen yang berasal dari klas

Askomycetes dan Basidiomycetes (10, 11,

16, 34). Berbeda dengan gen tanaman,

gen kitinase Trichoderma yang
diklasifikasikan sebagai endokitinase,

eksokitinase (N-acetyl-B-D-glucosami-
nidase), dan kitobiosidase (5 1)

aktivitasnya 100 kali lebih aktif jika
dibandingkan dengan gen kitinase
tanaman (31, 34). Gen kitinase dari T.

harzianum telah ditransfer ke beberapa

tanaman untuk menginduksi resistensi

tanaman terhadap jamur patogen, gen

yang ditransfer dapat berfungsi dengan

baik di dalam genom tanaman dan

tanaman dapat beregenerasi tanpa
hambatan. Tanaman transgenik yang

terbukti tahan terhadap serangan patogen
jamur adalah tembakau dan kentang (34),

brokoli (36) dan apel (5). Dengan

demikian gen kitinase T. harzianum
mempunyai potensi untuk diekspresikan

di dalam genom kelapa sawit untuk
memberikan ketahanan terhadap
G ano derma. Halyang perlu diingat bahwa

Gano derma meny erung sistem perakaran

kelapa sawit, karena itu untuk
mengekspresikan gen tersebut di jaringan

perakaran kelapa sawit merupakan bagian
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penelitian yang tersulit dan memerlukan
promotorspesifik akar.

PEN^EI4BANqAN TANAHAN

TRAN',aENK KELAPA SAWN

gEROLEAT TWqqI

Rekayasa genetika di bidang minyak
kelapa sawit dititik-beratkan untuk
meningkatkan mutu dengan mengubah

komposisi kandungan asam lemak guna

memenuhi persyaratan minyak goreng

stabil dan sehat (28), lihat skema Gambar

3. Tingginya kandungan asam palmitat

dalam minyak kelapa sawit merupakan

kendala utama dalam persaingan global

dengan minyak yang berasal dari biji-
bijian seperti kedele, bunga mataharr,

canola, bui kapas dan kacang tanah

dimana kandungan asam palmitat pada

level di bawah asam oleat (2). Persaingan

menuju minyak goreng stabil dan sehat

semakin kurang seimbang dengan

diterapkannya rekayasa genetika pada

biji-bijian tersebut yang merupakan

tanaman semusim sehingga dalam waktu

relatif singkat telah diciptakan varietas-

varietas komersial dengan kandungan

asam oleat di atas 7 5 % (27 , 49 ,25 ,28) .

Sejak dicanangkan bahwa tujuan
utama rekayasa genetika pada tanaman

kelapa sawit adalah untuk meningkatkan

kandungan asam oleat dan menurunkan

kandungan asam palmitat, untuk itu perlu

Prospek rekayasa genetika pada tanaman kelapa sawit

dikaj i dan dipertimbangkan dua
pendekatan guna mencapai tujuan tersebut

yaitu 1) meningkatkan aktifivitas enzim

KAS II (-ketoacyl-acyl carrier protein
(ACP) synthase II) dan 2) mengurangi

aktifitas enzim palmitoyl-ACP
thioesterase (9). Untuk mengetahui

diagram alur sintesa asam lemak terutama

asam oleat dan palmitatpadakelapa sawit

dapat dilihat pada Gambar 4 berdasarkan

uraian Corley dan Stratford (14). Urgensi

menstimulasi peningkatan aktifitas KAS
il terkait dengan perkiraan terjadinya

penumpukan asam palmitat karena

keterbatasan aktifitas KAS II, sedangkan

aktifitas enzim palmitoyl-ACP
thioesterase dianggap terlalu aktif
sehingga perlu dihambat aktifitasnya.

Teknik penghambatan fungsi gen atau

yang dikenal sebagai "gene silencing"
merupakan harapan untuk diterapkan pada

kelapa sawit dalam rangka mengurangi

aktifitas enzim palmitoyl-ACP
thioesterase. Konstruksi " gene silencing"

yang sering digunakan untuk memodi-

fikasi kandungan asam lemak tertentu

adalah dalam bentuk "antisense" atau gen

yang disusun berlawanan arah dengan

promotor. Berbagai konstruksi 'ogene

silencingi' dapat dilihat pada Gambar 5

dan ini merupakan contoh modifikasi
tanaman Arabidopsis thaliana untuk
meningkatkan kandungan asam oleat

dengan jalan men"silencing" gen asam

lemak desaturase (FAD), khususnya gen

12 desaturase (45).
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Gambar 3. Skematik diagram biosintesa asam lemak jenuh, tak jenuh tunggal dan tak jenuh
ganda beserta nilai nutristnya
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Gambar4. Alur sintesa
stearoyl-ACP
thioesterase

asam lemak pada tanaman. PAI:
thioesterase, OAI: oleoyl-ACP

palmitoyl-AcP thioesterase, SAI:
thioesterase, LAI: linoleoyl-AcP
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Gambar 5. Berbagai konstruksi gen "silencing" untuk menghambat fungsi gen. PTGS: Post-
transcriptional gene silencing

D EAl q EMgA N qA N T A N Af4 A N

TPANSaENK KEUDA SAWff DEN^HASIL

P IA9 IK PAI-I AH LIN^KUNqAN

Polihidroksibutirat (PHB) merupa-

kan bahan baku pembuatan plastik
(polimer) ya.rg dapat dikomposkan,
pertama kali diproduksi pada tahun

1980an (merek dagang Biopol*) dengan

menggunakan teknik fermentasi bakteri

pada media yang mengandung glukosa

dan asam propionik. Kendala utama dalam

komersialisasi plastik PHB sebagai

pengganti plastik konvensional dari
minyak bumi adalah tingginya biaya

produksi untuk proses fermentasi guna

menghasilkan senyawa PHB (7, l2).
Untuk menghasilkan polimer jenis ini

dengan menggunakan teknologi
fermentasi bakteri memerlukan biay a 2-4

US $/Kg atau 5-10 kali lebih mahal

daripada polimer dari minyak bumi (40).

Tanaman berpotensi besar sebagai
penghasil PHB berbiaya murah melalui

introduksi gen bakteri penghasil PHB ke

dalam genom tanaman. Meskipun belum

pada tarup komersialisasi, sejumlah

tanaman transgenik telah dapat
mensintesa dan mengakumulasi senyawa

PBH setelah diintroduksi gen bakteri,

antara lain Arabidopsis thaliana (39, 4),

canola (120) dan kapas (23). Di bidang

mikrobiologi sendiri telah dilakukan

seleksi bakteri penghasil PHB dan

beberapa spesies bakteri telah
diidentifikasi sebagai penghasil senyawa
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Acetyl-CoA

3 -ketothiolase (phb A)

Acetoacetyl -CoA

Gambar 6. Sintesa PHB melalui tiga tahap
reaksi enzim pada bakteri

Wryl -CoA3 -hydrox

I
DU

Acetoacetyl -CoA reductase (phbB)

PHB synthase (phb C)

PHB yang efisien, antara lain Ralstonia

eutropha (48), Alcaligenes latus (41),

Azotobacter vinelandii (3 8) dan
P arac o c cus denitrificans (5 3 ).

PHB disintesa dari senyawa acetyl-

CoA dimana senyawa tersebut j.rga

merupakan substrat untuk sintesa asam

lemak, yang ketersedi aanny a pada kelapa

sawit berlimpah. Sintesa PHB pada

bakteri melibatkan tiga tahap reaksi enzim
beruntun. Tahap pertama, substrat acetyl-

CoA dengan katalisator enzim 3 -

ketothiolase (ekspresi gen phbA)

membentuk acetoacetyl-CoA. Tahap

kedua, dengan katalisator enzim
acetoacetyl-CoA reductase (ekspresi gen

phbB) menghasilkan 3-hydroxybutyryl-
CoA dan terakhir dengan enzim PHB

synthase (ekspresi gen phbC)
menghasilkan senyawa PHB (1), lihat
Gambar 6. Introduksi ketiga gen bakteri

dengan kendali promotor y ang tepatuntuk

ekspresi gen-gen tersebut ke dalam genom

kelapa sawit memungkinkan tanaman

kelapa sawit menghasilkan senyawa PHB
dalam skala komersial.
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Gambar 7. GelDoc untuk dokumentasi hasil elektroforesrs

Gambar 8. Gene Gun digunakan untuk transformasi gen
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