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ABSTRAK

Ubi kayu merupakan tanaman pangan penting dengan beragam fungsi. Perbaikan genetik ubi
kayu dibutuhkan untuk menghasilkan tanaman dengan kuantitas dan kualitas yang lebih baik.
Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan perbaikan genetik secara
bioteknologi melalui transformasi genetik. Proses transformasi genetik memerlukan sel target
yang dapat diperoleh melalui embriogenesis somatik. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh jenis dan konsentrasi auksin terhadap induksi kalus primer dan
embriogenesis somatik ubi kayu klon SN. Penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap
faktor tunggal berupa berbagai jenis dan konsentrasi ZPT, yaitu: kontrol (MS + NAA 6 mg/1),
MS + Picloram (8 mg/l, 12 mg/], dan 15 mg/l) + NAA 6 mg/], dan MS + 2,4-D (8 mg/], 12 mg/],
dan 15 mg/1) + NAA 6 mg/l1. Hasil penelitian berdasarkan perhitungan rata-rata menunjukkan
bahwa waktu muncul kalus tercepat adalah pada media dengan penambahan 2,4-D 8 mg/1 + 6
mg/1 NAA (9,79 hsi) dengan bobot kalus sebesar 0,091 g. Perlakuan picloram 12 mg/], 2,4-D 8
mg/], dan 2,4-D 12 mg/1 menghasilkan persentase eksplan berkalus yang sama yaitu sebesar
92+1,1%. Persentase kalus berembrio perlakuan 2,4-D 8 mg/l adalah sebesar 44+1,8%
dengan jumlah embrio sebanyak 35 embrio. Perlakuan picloram 12 mg/l memiliki persentase
kalus berembrio sebesar 17+1,8% dan jumlah embrio sebanyak 8 embrio.

ABSTRACT

Cassava is an important food crop with various functions. Genetic improvement of cassava is
needed to produce plant that has better quantity and quality. One of the ways that can be used is
to conduct genetic improvement biotechnologically through plant genetic transformation. The
process of genetic transformation requires target cells that can be obtained through somatic
embryogenesis. This research aims to determine the effect of type and concentration of auxin on
primary callus induction and somatic embryogenesis of cassava clone SN. This research used a
single factor completely randomized design in the form of various types and concentrations of
PGRs, namely: control (MS + NAA 6 mg/l), MS + Picloram (8 mg/l, 12 mg/l, and 15 mg/I) + NAA
6 mg/l, and MS + 2,4-D (8 mg/I, 12 mg/l, and 15 mg/1) + NAA 6 mg/l. The results of this research
based on the calculation of the average showed that the fastest callus emergence time was in the
media with the addition of 2,4-D 8 mg/l + 6 mg/l NAA (9,79 hsi) with callus weight of 0,091 g.
The treatment of picloram 12 mg/l, 2,4-D 8 mg/l, and 2,4-D 12 mg/l produced the same
percentage of callus explants at 92 + 1,1%. The percentage of embryonic callus in the treatment
of 2,4-D 8 mg/l is 44 + 1,8% with the number of embryos is 35 embryos. The 12 mg/I picloram
treatment has a percentage of embryonic callus of 17 + 1,8% and the number of embryos is 8
embryos.
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1. PENDAHULUAN

Ubi kayu (Manihot esculenta Crantz.) adalah salah satu tanaman yang dapat digunakan untuk
sumber bahan pangan alternatif setelah padi dan jagung di Indonesia (Silalahi et al., 2019). Ubi kayu
banyak dimanfaatkan untuk bahan dasar berbagai olahan pada industri makanan, seperti pembuatan
tepung tapioka. Kandungan yang dimiliki tanaman ubi kayu yaitu karbohidrat, air, serat, pati, protein,
kalsium, mineral, dan fosfat (Ariani et al., 2017). Sifat khusus tanaman ini adalah pati yang dihasilkan
mempunyai kadar amilum yang rendah tetapi memiliki kadar amilopektin yang tinggi (Silalahi et al.,
2019). Disamping itu, ubi kayu mempunyai senyawa bioaktif skopoletin yang berkhasiat bagi
kesehatan sebagai antioksidan, antihipertensi, antikanker, antidepresi, antialergi, dan antiinflamasi
(Herlina dan Nuraeni, 2014).

Budidaya ubi kayu sudah banyak dilakukan di Indonesia. Berdasarkan data pada Pusat Data
dan Sistem Informasi Pertanian Kementerian Pertanian (Saida, 2023), produksi ubi kayu tahun 2022
sebesar 14.978.310 ton. Penurunan produksi ubi kayu di Indonesia terjadi sejak tahun 2018 dari
16.119.020 ton mengalami penurunan sebesar 1.140.710 ton di tahun 2022. Salah satu provinsi
penghasil produksi ubi kayu terbesar di Indonesia adalah Provinsi Lampung yang pada tahun 2022
produksinya sebesar 5.952.537 ton.

Ubi kayu di Indonesia mempunyai keragaman yang luas. Berdasarkan data paspor plasma
nutfah tanaman pangan diketahui bahwa ubi kayu mempunyai 600 aksesi yang dimiliki dalam Bank
Gen Indonesia (Sutoro et al, 2010). Berdasarkan prosiding seminar nasional yang dikeluarkan oleh
Komisi Nasional Sumber Daya Genetik, ubi kayu klon Soponyono (SN) merupakan salah satu dari 50
aksesi ubi kayu yang sedang dikembangkan (Hidayatun et al, 2021). Berdasarkan hasil pengukuran
kadar pati ubi kayu oleh Bank Gen Balitbangtan, ubi kayu klon SN mempunyai kandungan pati
sebesar 31,4% (Afza dan Dwiatmini, 2021).

Pengembangan ubi kayu di Indonesia menemui beberapa kendala diantaranya adalah
ketersediaan bibit ubi kayu varietas unggul yang terbatas terutama pada saat musim panas panjang,
kadar pati yang rendah (Nintania et al.,, 2021), kadar protein yang rendah, dan tingginya kandungan
senyawa sianogenik pada beberapa genotip ubi kayu (Ariani et al, 2017). Upaya peningkatan
produksi dan perbaikan kualitas ubi kayu dapat dilakukan melalui perakitan varietas unggul
menggunakan rekayasa genetik tanaman. Tranformasi genetik merupakan salah satu tahapan dalam
proses perakitan varietas unggul dengan metode rekayasa genetik yaitu menyisipkan gene of interest
ke genom tanaman yang akan diperbaiki genetiknya. Dalam hal ini, kultur jaringan berperan penting
dalam menyediakan sel target untuk penyisipan gen.

Kultur jaringan adalah suatu teknik perbanyakan tanaman secara in vitro melalui organ
tanaman yang ditumbuhkan dalam suatu media pada keadaan steril. Kultur jaringan bertujuan untuk
mendapatkan tanaman dengan jumlah yang besar dan dalam waktu yang singkat (Yuniardi, 2019).
Pada kultur jaringan terdapat dua sistem regenerasi yaitu dengan embriogenesis somatik dan
organogenesis. Embriogenesis somatik merupakan suatu proses pembentukan embrio dari sel atau
jaringan somatik tanaman dan akan berkembang menghasilkan individu baru (Sualang et al., 2023).
Embriogenesis somatik akan menghasilkan kalus yang bersifat embriogenik. Kalus ini bersifat
meristematik dan mengandung banyak sel sehingga akan meningkatkan efisiensi dalam proses
transformasi genetik (Budaya et al., 2022). Kalus embriogenik berpotensi menjadi sel target pada
transformasi genetik karena memiliki daya regenerasi yang tinggi (Koetle et al, 2015). Embrio yang
dihasilkan kemudian akan mengalami pembelahan sel membentuk organ-organ tanaman seperti
tunas, daun, dan akar.

Induksi kalus untuk membentuk embrio membutuhkan zat pengatur tumbuh (ZPT).
Penambahan zat pengatur tumbuh dengan konsentrasi yang tepat dalam media akan menentukan
keberhasilan pada regenerasi tanaman (Yelli et al., 2022). Terdapat dua kelompok ZPT yang sering
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digunakan dalam kultur in vitro untuk induksi kalus yaitu auksin dan sitokinin (Wardani, 2020).
Penggunaan ZPT auksin dapat mempengaruhi diferensiasi sel, pertambahan panjang batang, dan
percabangan akar. Auksin picloram dan 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) banyak digunakan
dalam penelitian untuk menginduksi kalus.

Picloram adalah auksin yang banyak digunakan karena dapat menginduksi kalus dengan lebih
cepat dibandingkan jenis auksin lain (Rahman et al, 2025). Penggunaan picloram dalam media
induksi kalus embriogenik terbukti paling efektif untuk menghasilkan kalus embriogenik pada
tanaman ubi kayu (Syombua et al., 2019). Auksin 2,4-D adalah salah satu jenis auksin endogen dalam
sel yang bila ditambahkan dalam media kultur akan memicu proses pertumbuhan dan
perkembangan jaringan tanaman. Auksin 2,4-D juga efektif dalam merangsang pembentukan kalus,
organogenesis, diferensiasi sel, serta menjaga pertumbuhan kalus (Sitinjak et al., 2015).

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh beberapa konsentrasi picloram dan 2,4-
D untuk induksi kalus dan embriogenesis somatik menggunakan eksplan daun muda ubi kayu klon
SN sehingga dapat diperoleh protokol yang tepat untuk embriogenesis somatik klon SN.

2. BAHAN DAN METODE
2.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada Agustus 2023 sampai Maret 2024. Lokasi penelitian yaitu di
Laboratorium Lapang Terpadu (LTPD) dan Laboratorium Ilmu Tanaman Fakultas Pertanian
Universitas Lampung.

2.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya adalah autoklaf, water destilator,
Laminar Air Flow Cabinet (LAFC), alat-alat diseksi seperti gunting, pinset, scalpel, dan petridish.
Bahan yang digunakan yaitu media dasar Murashige dan Skoog (MS), ZPT (Picloram, Napthalene
acetic acid (NAA), dan 2,4-Dichloropenoxyacetic acid (2,4-D), gelrite, CuS04, tisu, kapas, aquades,
spirtus, detergen, agar-agar, air, bayclin (NaOCl), alkohol 70%, sabun cuci piring, larutan tweens-20,
sukrosa, KOH 1 N, HCI 1 N, air steril dan tunas ubi kayu klon SN.

2.3 Metode Penelitian

Perlakuan disusun secara tunggal (satu faktor) yaitu penambahan berbagai jenis zat pengatur
tumbuh auksin. Terdapat 7 jenis perlakuan dengan setiap perlakuan diulang sebanyak 4 kali dan
setiap ulangan terdiri dari 3 botol serta setiap botol diisi dengan 3 eksplan. Total eksplan yang
digunakan sebanyak 252 dalam 28 satuan percobaan. Data yang diperoleh diuji homogenitasnya
menggunakan uji Bartlett dan aditivitas diiuji dengan uji tukey. Selanjutnya, data diolah dan
dianalisis menggunakan ANOVA (analysis of variance) pada taraf 5% dan dilanjutkan dengan uji BNT
5%. Tujuh kombinasi perlakuan yang digunakan adalah MS + NAA 6 mg/1 (kontrol), MS + Picloram 8
mg/l + NAA 6 mg/l, MS + Picloram 12 mg/l + NAA 6 mg/], MS + Picloram 15 mg/1 + NAA 6 mg/l, MS
+2,4-D 8 mg/1 + NAA 6 mg/], MS + 2,4-D 12 mg/1 + NAA 6 mg/l, MS + 2,4-D 15 mg/1 + NAA 6 mg/1.

Eksplan yang digunakan adalah eksplan daun pucuk (2x5 mm?) yang berasal dari tunas steril
umur 15 hari setelah induksi (his) di media in vitro. Daun pucuk diambil dari tunas yang telah
tumbuh dipotong pada bagian ujung-ujungnya sehingga daun berbentuk persegi panjang.
Selanjutnya diinduksi pada masing-masing media sesuai perlakuan dan diberi label. Pada tahap akhir
setelah penanaman dilakukan maka tanaman diinkubasi pada ruang kultur dengan kondisi gelap dan
suhu 23+°C. Subkultur dilakukan pada minggu ketiga pada media yang sama. Hal ini bertujuan untuk
memperbaharui kandungan nutrisi pada media induksi kalus yang digunakan.

1132



Sulaeman et al. (2025) Jurnal Agrotek Tropika 13(4): 1130-1141

Tabel 1. Skoring Pembentukan Kalus Primer Per Eksplan

Skor Pembentukan kalus primer pada eksplan (%)
0 Kalus belum terbentuk
1 Terbentuk hingga 25% pada luas permukaan eksplan
2 Terbentuk >25% hingga 50% pada luas permukaan eksplan
3 Terbentuk >50% hingga 75% pada luas permukaan eksplan
4 Terbentuk >75% pada luas permukaan eksplan

Gambar 1. Keragaan pembentukan kalus per eksplan berdasarkan nilai skor: (a) skor 0, (b) skor 1,
(c) skor 2, (d) skor 3, (e) skor 4.

Pembentukan kalus pada eksplan dikelompokkan berdasarkan skor yang dapat dilihat pada
Gambar 1 dan Tabel 1. Persentase eksplan berkalus dan persentase eksplan berembrio dihitung

menggunakan rumus:
Jumlah eksplan berkalus

Persentase eksplan berkalus = x100% (D

Jumlah seluruh eksplan

Jumlah kalus berembrio

Persentase kalus berembrio = x100% (2)

Jumlah kalus embriogenik

Variabel pengamatan dalam penelitian ini dibedakan menjadi dua yaitu pengamatan visual dan
pengamatan kuantitatif. Pengamatan visual berupa visualisasi perkembangan kalus primer dan
embrio somatik. Pengamatan perkembangan embrio dilakukan menggunakan mikroskop stereo.
Pengamatan kuantitatif berupa waktu muncul kalus primer, skoring pembentukan kalus per eksplan
2 dan 3 minggu setelah induksi (msi), bobot kalus primer 3 msi, persentase eksplan berkalus 3 msi,
persentase kalus berembrio, dan jumlah embrio. Skoring dilakukan dengan cara mengamati
pertumbuhan kalus per eksplan yang dilakukan setiap minggu.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini disajikan hasil pengamatan terhadap visualisasi perkembangan kalus primer
dan embrio somatik ubi kayu klon SN. Selain itu, disajikan juga hasil pengamatan terhadap variabel
kuantitatif, antara lain waktu muncul kalus, skoring persentase pembentukan kalus per eksplan 2
dan 3 msi, bobot kalus primer 3 msi, persentase eksplan berkalus, persentase kalus berembrio, dan
jumlah embrio.

3.1 Visualisasi Perkembangan Kalus Primer dan Embrio Somatik Ubi Kayu Klon SN

Berdasarkan pengamatan terhadap perkembangan pembentukan kalus dan embrio somatik
tanaman ubi kayu klon SN, kalus pada media 2,4-D menunjukkan perkembangan dan pertumbuhan
kalus yang lebih cepat dan lebih baik dibandingkan kalus pada media picloram. Pada minggu ke-2 di
media induksi kalus 2,4-D 8 mg/l menunjukkan warna dan struktur kalus yang embriogenik. Kalus
ini menunjukkan ciri-ciri kalus berstruktur remah, berwarna putih kekuningan, dan permukaan
kalus yang mengkilat (Gambar 2).
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Kalus yang mempunyai tekstur remah adalah kalus yang mempunyai kualitas baik (Tarigan et
al., 2023). Kalus yang bertekstur remah mudah dipisahkan menjadi sel tunggal karena ruang antar
selnya besar serta memiliki banyak kandungan air (Setiawati et al., 2021). Kalus kompak adalah kalus
yang bertekstur padat, rapat, dan keras sehingga tidak dapat dipisahkan menjadi sel tunggal karena
sel-selnya kecil (Julianti et al., 2021). Pertumbuhan sel-sel kalus paling baik pada klon SN terlihat
pada perlakuan 2,4-D 8 mg/1. Zat pengatur tumbuh 2,4-D secara efektif menstimulasi pembentukan
kalus karena kemampuannya yang tinggi dalam mendorong diferensiasi sel dan mempertahankan
pertumbuhan kalus (Sitinjak et al,, 2015). Pada perlakuan 2,4-D 12 mg/l dan 15 mg/l terjadi
penurunan kualitas kalus. Hal ini karena konsentrasi ZPT yang tinggi memberikan respon yang
menghambat pertumbuhan sel tanaman. Proses metabolisme tanaman dapat terhambat dan menjadi
kurang aktif apabila diberikan ZPT dengan konsentrasi tinggi (Rokhmah, 2020).

Picloram 8 mg/1 Picloram 12 mg/1 Picloram 15 mg/1

2,4 D 8 mg/l 2,4D 12 mg/1 2,4 D 15 mg/1
Gambar 2. Visualisasi kalus primer ubi kayu klon SN 2 msi pada media induksi kalus primer.

Picloram 8 mg/1 Picloram 12 mg/1 Picloram 15 mg/1

2,4D 8 mg/l 2,4D 12 mg/l 2,4D 15 mg/l
Gambar 3. Visualisasi kalus primer ubi kayu klon SN 3 msi pada media induksi kalus primer.
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Pertumbuhan kalus pada minggu ke-3 terlihat pada tiap pelakuan seluruh permukaan eksplan
sudah berkalus (Gambar 3). Kalus pada perlakuan picloram 8 mg/1 dan 2,4-D 8 mg/l menghasilkan
ciri kalus yang baik yaitu berwarna cerah, remah, dan permukaan kalus mengkilat. Kalus yang baik
dapat menghasilkan kalus yang bersifat embriogenik. Kalus embriogenik mempunyai kalus yang
bertekstur gembur, terlihat kering, serta memiliki warna putih hingga kekuningan (Ningtiyas et al.,
2016). Kalus embriogenik merupakan kalus yang sel-selnya mempunyai potensi untuk membentuk
embrio. Kalus pada perlakuan picloram 12 mg/l menghasilkan kalus yang kurang berkembang dan
kurang padat dibandingkan kalus pada 2,4-D 12 mg/l. Kalus pada perlakuan picloram 15 mg/l dan
2,4-D 15 mg/1 menghasilkan kalus yang kurang berkembang dibandingkan pada perlakuan 2,4-D 8
mg/l. Kalus dari dua perlakuan ini menunjukkan ciri-ciri kalus bertekstur padat dan berwarna putih
seperti kapas. Ciri kalus seperti ini menunjukkan kalus yang bersifat non embriogenik. Selain itu,
kalus yang memiliki ciri berwarna coklat kehitaman menunjukkan kalus yang bersifat non
embriogenik karena kalus mengalami browning sehingga tidak bisa berdiferensiasi, struktur kalus
kompak, serta kalus tampak basah (Hidayah dan Dewanti, 2021).

Warna kalus dapat menjadi indikator untuk membedakan sel-sel kalus yang masih aktif
membelah atau sudah berhenti membelah (Afiyah et al., 2022). Warna kalus putih kekuningan
mencirikan kondisi kalus embriogenik (Setiawati et al., 2021) yang memungkinkan kalus
berproliferasi menjadi embrio somatik (Oktafiana et al., 2022). Kalus yang kurang berkembang pada
perlakuan picloram 15 mg/l dan 2,4-D 15 mg/l dapat disebabkan oleh konsentrasi ZPT yang tinggi
sehingga menghambat pertumbuhan sel tanaman. Terdapat 3 tipe kalus yang terbentuk dari
penelitian ini yaitu kalus embriogenik (Gambar 4a), kalus non embriogenik (Gambar 4b), dan kalus
yang menghasilkan akar (Gambar 4c). Kalus embriogenik akan berkembang dan menghasilkan
embrio dan kalus non embriogenik tidak menghasilkan embrio. Kalus akar dicirikan dengan akar
yang tumbuh pada kalus dan tidak bersifat embriogenik. Pada minggu ke-8 dilakukan pengamatan
terhadap struktur embrio yang terbentuk menggunakan mikroskop stereo. Kalus yang menghasilkan
embrio berasal dari perlakuan 2,4-D 8 mg/1 dan picloram 12 mg/l. Sedangkan, pada media perlakuan
lainnya kalus primer tidak mampu berkembang menjadi embrio. Pada penelitian ini, dihasilkan 4
fase embrio somatik yaitu fase globular, hati, torpedo, dan kotiledon (Gambar 5).

Gambar 4. Visualisasi kalus embriogenik dan non embriogenik ubi kayu klon SN 3 msi: (a) kalus
embriogenik, (b) kalus non embriogenik, (c) kalus akar.

Gambar 5. Visualisasi dan perkembangan kalus berembrio ubi kayu klon SN 8 minggu setelah
induksi: (a) embrio perlakuan picloram 12 mg/1 dan (b) embrio perlakuan 2,4-D 8 mg/L.
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Tabel 2. Pengaruh Jenis dan Konsentrasi Picloram dan 2,4-D terhadap Skoring Persentase
Pembentukan Kalus per Eksplan 3 Minggu Setelah Induksi.

Perlakuan Rerata skoring persentase pembentukan kalus per eksplan 3 msi

Kontrol 3,222 a

Picloram 8 mg/1 2,875 a

Picloram 12 mg/I 2,944 a

Picloram 15 mg/1 3,028 a

2,4-D 8 mg/1 2,875a

2,4-D 12 mg/1 2,056 b

2,4-D 15 mg/1 1931b

Keterangan: Dua Nilai Tengah yang Tidak Diikuti Huruf yang Sama Dinyatakan Berbeda Nyata Berdasarkan Uji BNT

5% = 0,355.

3.2 Waktu Muncul Kalus

Jenis dan konsentrasi ZPT berpengaruh tidak nyata terhadap waktu muncul kalus berdasarkan
hasil analisis ragam. Berdasarkan rata-rata waktu muncul kalus diketahui bahwa kalus tampak lebih
cepat tumbuh pada perlakuan 2,4-D 8 mg/l yaitu 9,79 hsi. Pertumbuhan kalus lebih lambat pada
perlakuan dengan penambahan 2,4-D 12 mg/1 yaitu 12,75 hsi. Penambahan picloram pada media
induksi menghasilkan rata-rata waktu muncul kalus berkisar antara 10,67 - 10,89. Sedangkan kalus
baru mulai terbentuk di media kontrol pada 11,31 hsi (Gambar 6). Respon tanaman terhadap waktu
muncul kalus berbeda tergantung jenis dan konsentrasi ZPT yang digunakan, varietas, umur
tanaman, bagian eksplan, serta kemampuan tanaman menyerap unsur hara. Penelitian yang
dilakukan Tarigan (2023) menunjukkan waktu muncul kalus pada tanaman bangle menggunakan 1
ppm 2,4-D + 0,5 ppm kinetin adalah 10,8 HST. Selain itu, waktu muncul kalus primer pada tanaman
ubi kayu klon BW-1 dan UJ-3 menggunakan picloram 7,5 mg/], 10 mg/l, 12,5 mg/l], dan 15 mg/1 yaitu
8-13 hsi (Yelli et al, 2023). Interaksi dan keseimbangan yang terjadi antara hormon endogen dengan
ZPT eksogen pada eksplan menyebabkan waktu muncul kalus yang cepat (Tarigan et al., 2023).

3.3 Skoring Persentase Pembentukan Kalus per Eksplan 2 MSI dan 3 MSI

Skoring persentase pembentukan kalus per eksplan 2 msi menunjukkan hasil analisis ragam
tidak berbeda nyata antar perlakuan. Berdasarkan rata-rata, perlakuan picloram 15 mg/]
menunjukkan skoring persentase sebesar 2,83 (50-75% kalus menutupi eksplan) dan skoring
persentase pada perlakuan 2,4-D 12 mg/] yaitu 1,53 (>25% kalus menutupi eksplan) (Gambar 7).
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Pembentukan kalus yang lebih cepat pada dua minggu pertama induksi dapat meningkatkan
persentase pembentukan kalus pada luas permukaan eksplan yang lebih besar karena pembentukan
kalus yang terjadi lebih awal.

Hasil pengamatan terhadap skoring persentase pembentukan kalus per eksplan 3 msi
berdasarkan hasil analisis ragam menunjukkan hasil yang berbeda nyata (Tabel 2). Perlakuan
picloram 8 mg/l, 12 mg/l, 15 mg/l, dan 2,4-D 8 mg/l merupakan konsentrasi terbaik dalam
pembentukan kalus dengan skor 50-75% permukaan eksplan tertutupi kalus. Berbeda dengan
perlakuan lainnya, perlakuan 2,4-D 12 mg/l dan 15 mg/] menunjukkan respon yang lebih rendah.
Auksin picloram banyak digunakan untuk menginduksi kalus dengan lebih cepat. Penggunaan auksin
2,4-D 8 mg/1 sama baiknya dengan penggunakaan picloram pada ubi kayu klon SN terhadap skoring
persentase pembentukan kalus per eksplan 3 msi. Kecepatan pembentukan kalus dipengaruhi oleh
faktor kecepatan sel membelah karena pemberian konsentrasi hormon auksin 2,4-D, kemudian
didukung oleh kemampuan jaringan menyerap zat hara, kondisi genetis tanaman, umur jaringan,
serta faktor eksternal lingkungan (Robles et al., 2016).
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Gambar 7. Pengaruh jenis dan konsentrasi picloram dan 2,4-D terhadap skoring persentase
pembentukan kalus per eksplan 2 minggu setelah induksi.
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Gambar 8. Pengaruh jenis dan konsentrasi picloram dan 2,4-D terhadap bobot kalus primer 3 minggu
setelah induksi.
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3.4 Bobot Kalus Primer 3 MSI

Berdasarkan hasil analisis ragam terhadap bobot kalus primer menunjukkan hasil tidak
berbeda nyata. Rata-rata bobot kalus terbesar yaitu pada perlakuan 2,4-D 8 mg/1 sebesar 0,091 g.
Sedangkan, bobot kalus pada kontrol sebesar 0,090 g. Bobot kalus terendah ditunjukkan oleh
perlakuan 2,4-D 15 mg/1 sebesar 0,044 g (Gambar 8). Auksin 2,4-D yang digunakan berfungsi dalam
merangsang pertumbuhan dan pembesaran kalus. Bobot kalus yang semakin tinggi dapat dilihat dari
besarnya gumpalan massa kalus yang semakin besar. Hal ini dipengaruhi oleh pembelahan sel-sel
kalus dan kandungan air dalam sel-sel kalus yang semakin membesar sehingga meningkatkan bobot
kalus. Secara fisiologi, perubahan genetik sel tanaman akibat pemberian auksin akan mempengaruhi
pembentukan kalus. Sel akan merespon kemudian mengalami dediferensiasi serta mendorong
pembelahan sel (Damanik et al., 2015). Auksin akan berperan sebagai inhibitor bila konsentrasi yang
diberikan tidak tepat (Debitama, et al, 2022).

3.5 Persentase Eksplan Berkalus

Persentase eksplan berkalus menunjukkan indikator respon eksplan terhadap jenis dan
konsentrasi ZPT. Kalus berasal dari pembengkakan yang kemudian membentuk jaringan putih di
daerah perlukaan eksplan (Tarigan et al., 2023). Perlakuan Picloram 12 mg/], 2,4-D 8 mg/], dan 2,4-
D 12 mg/l menunjukkan persentase eksplan berkalus sebesar 92 + 1,1 % pada ubi kayu klon SN.
Sedangkan, perlakuan 0, Picloram 8 mg/l, Picloram 15 mg/l, dan 2,4-D 15 mg/l menunjukkan
persentase eksplan berkalus sebesar 83 + 2,1% (Tabel 3). Pemberian auksin picloram dan 2,4-D
mempengaruhi proses pembentukan kalus karena auksin membantu menstimulus pembelahan sel
sehingga dapat berkembang menjadi kalus. Penelitian oleh Tarigan et al. (2023) menunjukkan bahwa
pemberian auksin pada eksplan tanaman bangle dengan perlakuan 1 ppm 2,4-D + 0.5 ppm kinetin
memiliki persentase sebesar 100% dibandingkan persentase terendah pada 0 ppm 2,4-D + 0.5 ppm
kinetin, serta 0 ppm 2,4-D + 1 ppm kinetin sebesar 20%. Eksplan yang tidak berikan penambahan
ZPT tidak akan berkembang membentuk kalus. Persentase eksplan berkalus dipengaruhi oleh
perbedaan kombinasi, jenis dan konsentrasi ZPT, serta jenis tanaman yang diinduksi.

3.6 Persentase Kalus Berembrio dan Jumlah Embrio

Berdasarkan hasil pengamatan persentase kalus berembrio pada ubi kayu klon SN (Tabel 4),
perlakuan 2,4-D 8 mg/l menghasilkan persentase kalus berembrio sebesar 44+1,8% dan picloram
12 mg/l sebesar 17+1,8%. Berdasarkan hasil pengamatan jumlah embrio, perlakuan 2,4-D 8 mg/]
memperoleh 35 embrio dengan rerata jumlah embrio 8,75 * 10,9. Perlakuan picloram 12 mg/]
menghasilkan jumlah embrio sebanyak 8 embrio dengan rerata jumlah embrio 8 + 2,4 (Tabel 5).
Kalus yang berasal dari auksin 2,4-D menghasilkan embrio per rumpun yang lebih banyak
dibandingkan picloram (Danso et al., 2010).

Tabel 3. Pengaruh Jenis dan Konsentrasi Picloram dan 2,4-D terhadap Persentase Eksplan Berkalus
3 Minggu Setelah Induksi (%).

Jumlah eksplan Persentase eksplan

Perlakuan Jumlah eksplan

berkalus berkalus * SE

Kontrol 30 36 83+2,1
Picloram 8 mg/1 30 36 83+21
Picloram 12 mg/1 33 36 92+1,1
Picloram 15 mg/1 30 36 83+21
2,4-D 8 mg/1 33 36 92+1,1
2,4-D 12 mg/1 33 36 92+1,1
2,4-D 15 mg/1 30 36 83+21
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Tabel 4. Pengaruh Jenis dan Konsentrasi Picloram dan 2,4-D terhadap Persentase Kalus Berembrio (%).

Perlakuan Jumlah kalus Jumlah kalus Persentase kalus

embriogenik berembrio berembrio * SE
Kontrol 0 0 0+0,0
Picloram 8 mg/1 0 0 0+0,0
Picloram 12 mg/] 6 1 17+1,8
Picloram 15 mg/1 0 0 0+0,0
2,4-D 8 mg/I1 9 4 44+1,8
2,4-D 12 mg/1 0 0 0+0,0
2,4-D 15 mg/I1 0 0 0£0,0

Tabel 5. Pengaruh Jenis dan Konsentrasi Picloram dan 2,4-D terhadap Jumlah Embrio.

Jumlah kalus Rerata jumlah

Perlakuan Jumlah embrio

berembrio embrio + SE
Kontrol 0 0 000
Picloram 8 mg/1 0 0 00,0
Picloram 12 mg/1 1 8 824
Picloram 15 mg/1 0 0 0 +£0,0

2,4-D 8 mg/1 4 35 8,75+10,9
2,4-D 12 mg/1 0 0 0 +0,0
2,4-D 15 mg/1 0 0 0 +0,0

Faktor seperti sifat kalus yang lebih lembut dan mudah hancur pada perlakuan picloram,
membuat kalus dengan perlakuan 2,4-D menghasilkan embrio dan persentase embrio yang lebih
tinggi dibandingkan picloram (Danso et al.,, 2010). Penggunaan ZPT dengan konsentrasi 2,4-D yang
tepat akan menghasilkan kalus yang embriogenik pada fase induksi kalus dan proliferasi (Mardiana
etal,2023).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa kedua jenis ZPT auksin yang digunakan
mampu menginduksi pembentukan kalus dan embrio somatik pada konsentrasi yang berbeda. Kalus
primer terbentuk lebih awal yaitu 9,79 hsi pada media yang diinduksi dengan auksin 2,4-D 8 mg/1
sedangkan penambahan picloram menghasilkan kalus berkisar antara 10-11 hari setelah induksi.
Skoring pembentukan kalus pereksplan 3 msi pada picloram 12 mg/] sebesar 2,94 (25-50% kalus
menutupi eksplan) dengan persentase eksplan berkalus 92%1,1% dan menghasilkan embrio
sebanyak 8 embrio dengan persentase kalus berembrio 17%. Skoring pembentukan kalus
pereksplan 3 msi pada 2,4-D 8 mg/l sebesar 2,87 (25-50% kalus menutupi eksplan), persentase
eksplan berkalus sebesar 92+1,1%, persentase eksplan berembrio sebesar 44% dengan jumlah
embrio per eksplan sebesar 8,75 embrio.
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