
Salah satu tugas pokok Pusat Penelitian Kelapa Sawit (PPKS) adalah melaksanakan penelitian untuk 
mengembangkan ilmu pengetahuan dan menghasilkan inovasi teknologi baru dalam rangka mendukung 
pembangunan industri hulu dan hilir kelapa sawit. Penelitian yang dilakukan meliputi segala aspek dari hulu 
hingga industri hilir. Untuk mengkomunikasikan hasil-hasil riset serta inovasi teknologi tersebut, PPKS secara 
kontinyu menerbitkan Jurnal Penelitian Kelapa Sawit. Jurnal ini diterbitkan sebanyak 3 (tiga) kali setahun 
dengan tiras 1000 eksemplar untuk setiap nomor penerbitan. Sasaran pembaca jurnal ini adalah para 
ilmuwan, akademisi, serta praktisi industri minyak sawit.

Pada September 2015, Jurnal Penelitian Kelapa Sawit memperoleh re-akreditasi dari Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia (LIPI) Nomor: 652/AU3/P2MI-LIPI/07/2015. Jurnal Penelitian Kelapa Sawit Volume 33 
Nomor 2 Tahun 2025 terbit dengan menyajikan artikel Pengaruh cekaman kekeringan terhadap pertumbuhan 
vegetatif dan keparahan penyakit bercak daun curvularia oryzae pada bibit kelapa sawit (Elaeis guineensis), 
Penilaian Tingkat Keberlanjutan Usaha Perkebunan Sawit Rakyat dengan Aplikasi Metode RAPPO di 
Kabupaten Simalungun, Sumatera Utara,     

Dewan Redaksi

KATA PENGANTAR

J. Pen. Kelapa Sawit, 2025, 33(2): 71-84

Pengaruh Cekaman Kekeringan terhadap Pertumbuhan Vegetatif dan 
Keparahan Penyakit Bercak Daun Curvularia oryzae pada Bibit Kelapa 
Sawit (Elaeis guineensis)

Effect of Drought Stress on Vegetative Growth and Curvularia oryzae Leaf 
Spot Disease Severity on Oil Palm (Elaeis guineensis) Seedlings

variabel pertumbuhan tanaman dan keparahan 
penyakit bercak daun. 

Kata kunci: Curvularia, kekeringan, keparahan 
penyakit 

Abstract Drought stress is one of the factors that 
may influence the growth of oil palm seedlings. In long 
term, drought can potentially increase the susceptibility 
of oil palm to plant diseases. This study aims to analyze 
the effect of drought on vegetative growth and the 
severity of Curvularia leaf spot disease. Drought stress 
was simulated by limiting water application to three-
month-old oil palm seedlings at field capacity (KL), 75% 
KL, 50% KL, and 25% KL levels. In each treatment, 
inoculation of Curvularia oryzae was conducted by 

5spraying a spore suspension (1 x 10  conidia/mL) 
evenly on the leaf surface. The results showed that 
infected seedlings under severe drought stress (25% 
KL) had lower height and crown width compared to 
treatments KL. The severity of Curvularia leaf spot 
disease in plants experiencing severe water stress 
(25% KL) was lower than in the standard nursery 
treatment, KL, and 75% KL. In general, it can be 
concluded that drought stress has contrasting effects 
on plant growth variables and the severity of Curvularia 
leaf spot disease.

Keywords: Curvularia, disease severity, drought
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Abstrak Cekaman kekeringan merupakan salah 
satu faktor yang dapat memengaruhi pertumbuhan 
bibit kelapa sawit. Kekeringan dalam jangka panjang 
berpotensi meningkatkan kerentanan kelapa sawit 
terhadap penyakit tanaman. Penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisis pengaruh kekeringan terhadap 
pertumbuhan vegetatif dan keparahan penyakit bercak 
daun Curvularia. Cekaman kekeringan disimulasikan 
dengan membatasi pemberian air terhadap bibit 
kelapa sawit berumur tiga bulan pada level kapasitas 
lapang (KL), 75% KL, 50% KL, dan 25% KL. Perlakuan 
penyiraman dengan standar pembibitan digunakan 
sebagai pembanding (K). Pada masing-masing 
perlakuan, inokulasi Curvularia oryzae dilakukan 

5dengan cara menyemprotkan suspensi spora (1 x 10  
konidia/mL) secara merata pada permukaan daun. 
Hasil penelitian memperlihatkan bahwa bibit terinfeksi 
bercak daun yang mengalami cekaman kekeringan 
berat (25% KL) memiliki tinggi dan lebar bonggol yang 
lebih rendah dibandingkan perlakuan K dan KL. 
Tingkat keparahan penyakit bercak daun Curvularia 
pada tanaman yang mengalami cekaman air berat 
(25% KL) lebih rendah dibandingkan perlakuan 
standar pembibitan, KL dan 75% KL. Secara umum 
dapat disimpulkan bahwa cekaman kekeringan 
memberikan dampak yang bertolak belakang antara 
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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 Percobaan disusun dalam rancangan acak 
faktorial dengan dua faktor utama yang terdiri atas 
cekaman kekeringan dan inokulasi patogen. 
Perlakuan yang diujikan terdiri atas empat taraf 
kadar air tanah (KL, 75% KL, 50% KL, dan 25% KL) 
dan perlakuan pembibitan komersial sebagai 
pembanding. Setiap perlakuan terdiri atas lima 
ulangan, dengan masing-masing ulangan terdiri atas 
lima bibit kelapa sawit. Pertumbuhan vegetatif 
tanaman, meliputi tinggi tanaman, diameter bonggol, 
dan jumlah daun diamati dengan interval satu bulan 
selama tiga bulan pengamatan. Sementara itu, 
biomassa tanaman diamati satu kali pada tahap 
akhir percobaan (tiga bulan setelah inokulasi).

Inokulasi Curvularia oryzae pada Bibit Kelapa 
Sawit 
 Isolat C. oryzae SU6 (nomor aksesi Genbank 
PP888036.1) koleksi Laboratorium Mikologi, PPKS  
yang telah dipelihara pada bibit kelapa sawit diisolasi 
pada media PDA hingga diperoleh biakan murni. Isolat 
murni kemudian diinkubasi pada suhu ruang selama 
14 hari hingga menghasilkan spora. Selanjutnya, 
biakan digenangi dengan 10 ml air steril dan diseka 
menggunakan spreader kaca secara aseptik untuk 
memanen spora. Kerapatan spora dihi tung 
menggunakan hemositometer dan konsentrasinya 

5kemudian disesuaikan hingga 1x10  spora/ml. 
Inokulasi C. oryzae SU6 dilakukan dengan 
menyemprotkan 2 ml suspensi spora pada seluruh 
permukaan daun. Bibit kemudian disungkup 
menggunakan plastik polietilena transparan selama 24 
jam untuk menjaga kelembapan selama masa 
inkubasi. 

Pengamatan Vegetatif Bibit Kelapa Sawit
 Parameter vegetatif yang diamati terdiri atas tinggi 
tanaman, lebar bonggol, dan jumlah daun pada bibit 
kelapa sawit yang diujikan. Pengamatan dilakukan 
sebanyak tiga kali dengan interval satu bulan hingga 
tanaman berumur tiga bulan setelah inokulasi. Pada 
akhir pengamatan, tanaman sampel dipanen dan 
dibersihkan dari tanah yang menempel. Tanaman 

okemudian dikeringkan pada suhu 110 C selama 24 
jam untuk memperoleh bobot  kering konstan.

Pengamatan Keparahan Penyakit

 Bibit kelapa sawit yang telah diinokulasi diamati 
set iap hari selama 10 hari pertama untuk 
mengetahui masa inkubasi penyakit. Selanjutnya, 
kejadian dan keparahan penyakit diamati setiap 
minggu se lama t iga bu lan un tuk me l iha t 
perkembangan penyakit bercak daun pada cekaman 
kekeringan. Penilaian keparahan penyakit dilakukan 
mengikuti sistem skoring Susanto & Prasetyo 
(2013) . Selanjutnya, nilai keparahan penyakit 
digunakan untuk menghitung luas area di bawah 
kurva penyakit (area under disease progression 
curve [AUDPC]) mengikuti  Simko & Piepho (2012).

Analisis Data

 Data pertumbuhan vegetatif, biomassa akar 
dan daun, keparahan penyakit dan AUDPC 
ditabulasikan menggunakan perangkat lunak Ms. 
Excel dan dianalisis sidik ragam (ANOVA) dengan 
bantuan program GenStat v12. Jika terdapat 
pengaruh nyata antar perlakuan, uj i lanjut 
dilakukan dengan metode Tukey pada selang 
kepercayaan 95% (α=0,05).

HASIL DAN PEMBAHASAN

K arakter  Morfo logis  Cendawan Patogen 
Curvularia oryzae

 Isolat C. oryzae SU6 memiliki karakteristik 
koloni berwarna kehitaman dengan pertumbuhan 
melingkar (Gambar 1a). Miselium C. oryzae SU6 
tumbuh cepat pada permukaan agar dengan 
penampakan hifa udara menyerupai beludru 
(velvet). Selain di permukaan agar, hifa C. oryzae 
SU6 juga tumbuh berkembang di dalam media 
agar dengan warna hitam yang lebih pekat. 
Konidia dihasilkan pada konidiofor tunggal atau 
bercabang yang tumbuh dari hifa udara. Konidia 
berbentuk ovoid hingga obclavate dengan 3-4 sel. 
Secara umum, sel pada bagian pangkal dan 
terminal berwarna transparan sedangkan sel pada 
bagian berwarna lebih gelap dan mengalami 
pembengkakan (Gambar 1b).

72

PENDAHULUAN
 Kekeringan merupakan kondisi lingkungan yang 
ditandai dengan kurangnya curah hujan dalam 
j a n g k a  w a k t u  y a n g  p a n j a n g  s e h i n g g a 
mengak iba tkan kekurangan a i r .  Cekaman 
kekeringan dapat memengaruhi kesehatan dan 
produktivitas tanaman melalui berbagai proses 
fisiologis, metabolik, dan biokimia (Ghanbary et al., 
2021). Tingkat keparahan dan durasi kekeringan 
dapat bervariasi sepanjang tahun yang turut 
memengaruhi respons dan mekanisme ketahanan 
tanaman. Meskipun sering dikaitkan dengan efek 
langsung terhadap tanaman, cekaman kekeringan 
yang berkepanjangan dapat menyebabkan tanaman 
menjadi lebih rentan terhadap penyakit (Singh et al., 
2023). Infeksi patogen pada saat terjadinya cekaman 
kekeringan dapat memperburuk kondisi tanaman dan 
meningkatkan risiko kematian (Choudhary & Senthil-
Kumar, 2024).
 Secara teoritis, terdapat tiga kemungkinan yang 
dapat terjadi dalam interaksi antara kekeringan dan 
penyakit tanaman yang disebabkan oleh cendawan 
(Desprez-Loustau et al., 2006). Pertama, kekeringan 
dapat memengaruhi aktivitas patogen secara 
langsung. Cendawan patogen memerlukan air atau 
kelembapan yang tinggi untuk tahap infeksi, 
terutama pada saat perkecambahan spora dan 
proses penetrasi, sehingga kekeringan akan 
menekan tingkat kejadian penyakit (Aung et al., 
2018). Kedua, kekeringan memberikan dampak 
tidak langsung terhadap patogen melalui interaksi 
dengan organisme lain. Hal ini terutama berlaku 
pada cendawan yang membutuhkan vektor untuk 
penyebarannya, seperti Ophiostoma sp. yang menjadi 
penyebab penyakit pada beberapa jenis pohon di 
Eropa (McLeod et al., 2005; Davydenko, 2021). Ketiga, 
kekeringan memengaruhi penyakit tanaman secara 
tidak langsung melalui perubahan fisiologi pada 
tanaman inang yang dapat berdampak positif maupun 
negatif terhadap laju perkembangan penyakit 
(Desprez-Loustau et al., 2006).
 Kelapa sawit merupakan tanaman yang sensitif 
terhadap kondisi kekeringan. Cekaman kekeringan 
d i k e t ahu i  menyebabkan  gangguan  pada 
pertumbuhan tanaman kelapa sawit, bahkan hingga 
mengakibatkan penurunan hasil (Riski, 2021). Di sisi 
lain, kondisi kekeringan berkepanjangan berpotensi 
meningkatkan kerentanan kelapa sawit terhadap 

penyakit seperti busuk pangkal batang Ganoderma 
dan layu Fusarium (Paterson et al., 2013; Paterson, 
2019). Namun demikian, dampaknya terhadap 
patogen lain seperti Curvularia belum pernah 
dilaporkan.
 Curvularia merupakan cendawan yang dapat 
hidup pada kondisi ekstrem, termasuk kekeringan 
(Khan et al., 2023). Hasil penelitian de Oliveira et al. 
(2020) di padang rumput tropis menunjukkan bahwa 
spesies cendawan fitopatogen seperti Curvularia 
memiliki kelimpahan yang lebih tinggi pada kondisi 
kekeringan. Hal tersebut berpeluang meningkatkan 
insidensi dan keparahan penyakit yang disebabkan 
oleh Curvularia. Namun, hingga saat ini, belum ada 
penelitian yang memperlihatkan bagaimana tingkat 
keparahan penyakit bercak daun Curvularia pada 
tanaman kelapa sawit yang mengalami cekaman 
kekeringan. Oleh karena itu, tahap penelitian ini 
bertujuan untuk menginvestigasi pengaruh cekaman 
kekeringan pada bibit kelapa sawit terhadap penyakit 
bercak daun Curvularia.

BAHAN DAN METODE

Cekaman Kekeringan 

 Percobaan dilakukan di rumah kaca Kelompok 
Peneliti Proteksi Tanaman, Pusat Penelitian 
Kelapa Sawit (PPKS) Unit Marihat menggunakan 
bibit kelapa sawit (DxP Simalungun) berumur tiga 
bulan. Kecambah ditanam pada polybag yang 
berisi media tanam berupa campuran tanah top soil 
dan pasir (2:1) sebanyak 2,5 kg. Kecambah 
dipelihara dengan penyiraman teratur hingga 
berumur tiga bulan. Setelah bibit berumur tiga 
bulan, media tanam disiram hingga jenuh dan 
dibiarkan hingga mencapai kapasitas lapang (KL). 
Selanjutnya, kadar air pada kondisi KL diukur 
dengan metode gravimetri (Hermawan, 2004). 
Per lakuan cekaman keker ingan pada bibi t 
dilakukan mengikuti metode  Palupi & Dedywiryanto 
(2008) dengan menghentikan penyiraman hingga 
kadar air pada media tanam turun dari 100% KL 
menjadi 75% KL, 50% KL, dan 25% KL. Kadar air 
dijaga konstan dengan mempertahankan berat 
polybag setiap tiga hari sekali selama percobaan 
berlangsung. Perlakuan dengan penyiraman standar 
pembibitan PPKS Unit Marihat digunakan sebagai 
pembanding (K).
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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 Percobaan disusun dalam rancangan acak 
faktorial dengan dua faktor utama yang terdiri atas 
cekaman kekeringan dan inokulasi patogen. 
Perlakuan yang diujikan terdiri atas empat taraf 
kadar air tanah (KL, 75% KL, 50% KL, dan 25% KL) 
dan perlakuan pembibitan komersial sebagai 
pembanding. Setiap perlakuan terdiri atas lima 
ulangan, dengan masing-masing ulangan terdiri atas 
lima bibit kelapa sawit. Pertumbuhan vegetatif 
tanaman, meliputi tinggi tanaman, diameter bonggol, 
dan jumlah daun diamati dengan interval satu bulan 
selama tiga bulan pengamatan. Sementara itu, 
biomassa tanaman diamati satu kali pada tahap 
akhir percobaan (tiga bulan setelah inokulasi).

Inokulasi Curvularia oryzae pada Bibit Kelapa 
Sawit 
 Isolat C. oryzae SU6 (nomor aksesi Genbank 
PP888036.1) koleksi Laboratorium Mikologi, PPKS  
yang telah dipelihara pada bibit kelapa sawit diisolasi 
pada media PDA hingga diperoleh biakan murni. Isolat 
murni kemudian diinkubasi pada suhu ruang selama 
14 hari hingga menghasilkan spora. Selanjutnya, 
biakan digenangi dengan 10 ml air steril dan diseka 
menggunakan spreader kaca secara aseptik untuk 
memanen spora. Kerapatan spora dihi tung 
menggunakan hemositometer dan konsentrasinya 

5kemudian disesuaikan hingga 1x10  spora/ml. 
Inokulasi C. oryzae SU6 dilakukan dengan 
menyemprotkan 2 ml suspensi spora pada seluruh 
permukaan daun. Bibit kemudian disungkup 
menggunakan plastik polietilena transparan selama 24 
jam untuk menjaga kelembapan selama masa 
inkubasi. 

Pengamatan Vegetatif Bibit Kelapa Sawit
 Parameter vegetatif yang diamati terdiri atas tinggi 
tanaman, lebar bonggol, dan jumlah daun pada bibit 
kelapa sawit yang diujikan. Pengamatan dilakukan 
sebanyak tiga kali dengan interval satu bulan hingga 
tanaman berumur tiga bulan setelah inokulasi. Pada 
akhir pengamatan, tanaman sampel dipanen dan 
dibersihkan dari tanah yang menempel. Tanaman 

okemudian dikeringkan pada suhu 110 C selama 24 
jam untuk memperoleh bobot  kering konstan.

Pengamatan Keparahan Penyakit

 Bibit kelapa sawit yang telah diinokulasi diamati 
set iap hari selama 10 hari pertama untuk 
mengetahui masa inkubasi penyakit. Selanjutnya, 
kejadian dan keparahan penyakit diamati setiap 
minggu se lama t iga bu lan un tuk me l iha t 
perkembangan penyakit bercak daun pada cekaman 
kekeringan. Penilaian keparahan penyakit dilakukan 
mengikuti sistem skoring Susanto & Prasetyo 
(2013) . Selanjutnya, nilai keparahan penyakit 
digunakan untuk menghitung luas area di bawah 
kurva penyakit (area under disease progression 
curve [AUDPC]) mengikuti  Simko & Piepho (2012).

Analisis Data

 Data pertumbuhan vegetatif, biomassa akar 
dan daun, keparahan penyakit dan AUDPC 
ditabulasikan menggunakan perangkat lunak Ms. 
Excel dan dianalisis sidik ragam (ANOVA) dengan 
bantuan program GenStat v12. Jika terdapat 
pengaruh nyata antar perlakuan, uj i lanjut 
dilakukan dengan metode Tukey pada selang 
kepercayaan 95% (α=0,05).

HASIL DAN PEMBAHASAN

K arakter  Morfo logis  Cendawan Patogen 
Curvularia oryzae

 Isolat C. oryzae SU6 memiliki karakteristik 
koloni berwarna kehitaman dengan pertumbuhan 
melingkar (Gambar 1a). Miselium C. oryzae SU6 
tumbuh cepat pada permukaan agar dengan 
penampakan hifa udara menyerupai beludru 
(velvet). Selain di permukaan agar, hifa C. oryzae 
SU6 juga tumbuh berkembang di dalam media 
agar dengan warna hitam yang lebih pekat. 
Konidia dihasilkan pada konidiofor tunggal atau 
bercabang yang tumbuh dari hifa udara. Konidia 
berbentuk ovoid hingga obclavate dengan 3-4 sel. 
Secara umum, sel pada bagian pangkal dan 
terminal berwarna transparan sedangkan sel pada 
bagian berwarna lebih gelap dan mengalami 
pembengkakan (Gambar 1b).
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PENDAHULUAN
 Kekeringan merupakan kondisi lingkungan yang 
ditandai dengan kurangnya curah hujan dalam 
j a n g k a  w a k t u  y a n g  p a n j a n g  s e h i n g g a 
mengak iba tkan kekurangan a i r .  Cekaman 
kekeringan dapat memengaruhi kesehatan dan 
produktivitas tanaman melalui berbagai proses 
fisiologis, metabolik, dan biokimia (Ghanbary et al., 
2021). Tingkat keparahan dan durasi kekeringan 
dapat bervariasi sepanjang tahun yang turut 
memengaruhi respons dan mekanisme ketahanan 
tanaman. Meskipun sering dikaitkan dengan efek 
langsung terhadap tanaman, cekaman kekeringan 
yang berkepanjangan dapat menyebabkan tanaman 
menjadi lebih rentan terhadap penyakit (Singh et al., 
2023). Infeksi patogen pada saat terjadinya cekaman 
kekeringan dapat memperburuk kondisi tanaman dan 
meningkatkan risiko kematian (Choudhary & Senthil-
Kumar, 2024).
 Secara teoritis, terdapat tiga kemungkinan yang 
dapat terjadi dalam interaksi antara kekeringan dan 
penyakit tanaman yang disebabkan oleh cendawan 
(Desprez-Loustau et al., 2006). Pertama, kekeringan 
dapat memengaruhi aktivitas patogen secara 
langsung. Cendawan patogen memerlukan air atau 
kelembapan yang tinggi untuk tahap infeksi, 
terutama pada saat perkecambahan spora dan 
proses penetrasi, sehingga kekeringan akan 
menekan tingkat kejadian penyakit (Aung et al., 
2018). Kedua, kekeringan memberikan dampak 
tidak langsung terhadap patogen melalui interaksi 
dengan organisme lain. Hal ini terutama berlaku 
pada cendawan yang membutuhkan vektor untuk 
penyebarannya, seperti Ophiostoma sp. yang menjadi 
penyebab penyakit pada beberapa jenis pohon di 
Eropa (McLeod et al., 2005; Davydenko, 2021). Ketiga, 
kekeringan memengaruhi penyakit tanaman secara 
tidak langsung melalui perubahan fisiologi pada 
tanaman inang yang dapat berdampak positif maupun 
negatif terhadap laju perkembangan penyakit 
(Desprez-Loustau et al., 2006).
 Kelapa sawit merupakan tanaman yang sensitif 
terhadap kondisi kekeringan. Cekaman kekeringan 
d i k e t ahu i  menyebabkan  gangguan  pada 
pertumbuhan tanaman kelapa sawit, bahkan hingga 
mengakibatkan penurunan hasil (Riski, 2021). Di sisi 
lain, kondisi kekeringan berkepanjangan berpotensi 
meningkatkan kerentanan kelapa sawit terhadap 

penyakit seperti busuk pangkal batang Ganoderma 
dan layu Fusarium (Paterson et al., 2013; Paterson, 
2019). Namun demikian, dampaknya terhadap 
patogen lain seperti Curvularia belum pernah 
dilaporkan.
 Curvularia merupakan cendawan yang dapat 
hidup pada kondisi ekstrem, termasuk kekeringan 
(Khan et al., 2023). Hasil penelitian de Oliveira et al. 
(2020) di padang rumput tropis menunjukkan bahwa 
spesies cendawan fitopatogen seperti Curvularia 
memiliki kelimpahan yang lebih tinggi pada kondisi 
kekeringan. Hal tersebut berpeluang meningkatkan 
insidensi dan keparahan penyakit yang disebabkan 
oleh Curvularia. Namun, hingga saat ini, belum ada 
penelitian yang memperlihatkan bagaimana tingkat 
keparahan penyakit bercak daun Curvularia pada 
tanaman kelapa sawit yang mengalami cekaman 
kekeringan. Oleh karena itu, tahap penelitian ini 
bertujuan untuk menginvestigasi pengaruh cekaman 
kekeringan pada bibit kelapa sawit terhadap penyakit 
bercak daun Curvularia.

BAHAN DAN METODE

Cekaman Kekeringan 

 Percobaan dilakukan di rumah kaca Kelompok 
Peneliti Proteksi Tanaman, Pusat Penelitian 
Kelapa Sawit (PPKS) Unit Marihat menggunakan 
bibit kelapa sawit (DxP Simalungun) berumur tiga 
bulan. Kecambah ditanam pada polybag yang 
berisi media tanam berupa campuran tanah top soil 
dan pasir (2:1) sebanyak 2,5 kg. Kecambah 
dipelihara dengan penyiraman teratur hingga 
berumur tiga bulan. Setelah bibit berumur tiga 
bulan, media tanam disiram hingga jenuh dan 
dibiarkan hingga mencapai kapasitas lapang (KL). 
Selanjutnya, kadar air pada kondisi KL diukur 
dengan metode gravimetri (Hermawan, 2004). 
Per lakuan cekaman keker ingan pada bibi t 
dilakukan mengikuti metode  Palupi & Dedywiryanto 
(2008) dengan menghentikan penyiraman hingga 
kadar air pada media tanam turun dari 100% KL 
menjadi 75% KL, 50% KL, dan 25% KL. Kadar air 
dijaga konstan dengan mempertahankan berat 
polybag setiap tiga hari sekali selama percobaan 
berlangsung. Perlakuan dengan penyiraman standar 
pembibitan PPKS Unit Marihat digunakan sebagai 
pembanding (K).

1 1 1Hari Priwiratama*, Eka Wijayanti, Suryo Wiyono , Efi Toding Tondok , Sri Hendrastuti Hidayat , dan Sri Wening
Pengaruh Cekaman Kekeringan terhadap Pertumbuhan Vegetatif dan Keparahan Penyakit Bercak Daun Curvularia oryzae 

pada Bibit Kelapa Sawit (Elaeis guineensis)
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Gambar 1.  Koloni Curvularia oryzae SU6 pada media potato dextrose agar (a) dan konidia yang dilihat pada 
perbesaran 400x (b).
Figure 1. Curvularia oryzae SU6 colony on potato dextrose agar medium (a) and visualization of conidia under 400x 
magnification (b).

Sumber variasi
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n.an.a***Tinggi tanaman
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***n.sn.sJumlah daun

n.sn.sn.sBobot kering akar

******n.sBobot kering tajuk

n.s***n.sBobot kering total

n.an.a***Keparahan penyakitInteraksi antara Faktor Inokulasi Patogen dan 
Cekaman Keker ingan te rhadap Var iabe l 
Pengamatan

 Hasil analisis ragam memperlihatkan adanya 
interaksi yang signifikan antara inokulasi patogen dan 
cekaman air terhadap parameter tinggi tanaman dan 
diameter bonggol bibit kelapa sawit ( Tabel 1). Hal ini 
memperlihatkan bahwa tinggi tanaman dan diameter 
bonggol pada setiap perlakuan inokulasi patogen turut 
dipengaruhi oleh perbedaan perlakuan cekaman 
kekeringan. Sementara itu, parameter jumlah daun 
dan bobot kering bibit kelapa sawit tidak dipengaruhi 
oleh interaksi kedua faktor tersebut. Dengan demikian, 
kontribusi masing-masing faktor utama terhadap 
jumlah daun dan bobot kering tanaman dapat 
dijelaskan secara independen. Jumlah daun bibit 
kelapa sawit lebih dipengaruhi oleh cekaman 
kekeringan, sementara bobot kering tanaman dapat 
dipengaruhi secara independen oleh kedua faktor.

Pengaruh Inokulasi Patogen dan Cekaman 
Kekeringan terhadap Pertumbuhan Bibit Kelapa 
Sawit

 Secara umum, tanaman yang terinfeksi penyakit 
bercak daun dan mengalami cekaman kekeringan 
cenderung memperlihatkan pertumbuhan vegetatif 
yang tertekan (Tabel 2). Indikasi ini dapat terlihat 

dari pertumbuhan tinggi tanaman dimana bibit 
terinfeksi yang tumbuh pada seluruh perlakuan 
cekaman kekeringan di bawah kapasitas lapang 
memiliki tinggi tanaman yang secara nyata lebih 
rendah dibandingkan bibit tanpa bercak daun. 
Kecenderungan ini memperlihatkan bahwa infeksi C. 
oryzae dapat memperparah dampak negatif 
terhadap tinggi tanaman pada bibit yang mengalami 
cekaman kekeringan. Namun, pada kondisi air tanah 
25% dari KL tidak terdapat perbedaan tinggi antara 
tanaman terinfeksi bercak daun dengan tanaman 
yang bebas dari bercak daun. 
 Hasil pengukuran diameter bonggol juga 
menunjukkan pola yang mirip dengan tinggi 
tanaman. Secara umum, tanaman terinfeksi C. 
oryzae memiliki diameter bonggol yang semakin 
keci l seir ing dengan peningkatan cekaman 
kekeringan (Tabel 2). Dampak penyakit bercak daun 
pada kondisi cekaman kekeringan mulai terlihat 
ketika kandungan air turun menjadi 50% KL. Pada 
kondisi tersebut, diameter bonggol bibit sawit 
terinfeksi secara nyata lebih rendah dibandingkan 
bibit sawit bebas bercak daun.
 Berbeda dengan parameter tinggi tanaman dan 
diameter bonggol, jumlah daun bibit kelapa sawit 
tidak dipengaruhi oleh interaksi antara inokulasi 
patogen dan cekaman kekeringan. Hasil uji statistik 
menunjukkan tidak adanya perbedaan nyata pada 

Tabel 1. Hasil analisis ragam interaksi antara inokulasi patogen dan cekaman kekeringan terhadap parameter 
vegetatif tanaman dan keparahan penyakit bercak daun Curvularia
Table 1. The analysis of variance of the interaction between pathogen inoculation and drought stress on vegetative 
growth and severity of Curvularia leaf spot disease.

*** Signifikan berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata α=0,05; n.a: tidak dilakukan karena terdapat interaksi 
antara dua faktor yang diuji; n.s: tidak signifikan berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata α=0,05.
*** Significant based on Tukey's test at α=0.05 real level; n.a: not performed because there is an interaction 
between the two factors tested; n.s: not significant based on Tukey's test at α=0.05 real level.

jumlah daun antara bibit yang terinfeksi C. oryzae 
dengan bibit yang bebas bercak daun. Perbedaan 
jumlah daun diperlihatkan pada faktor cekaman 
kekeringan. Semakin tinggi tingkat cekaman 
kekeringan maka jumlah daun yang diproduksi bibit 
kelapa sawit menjadi semakin sedikit (Tabel 3). 
Secara rata-rata, jumlah daun bibit pada kondisi 
cekaman kekeringan hingga 25% KL secara nyata 
lebih rendah dibandingkan perlakuan lainnya. 
Fenomena ini dapat tergambarkan dengan baik 
melalui penampakan visual bibit pada seluruh 
perlakuan cekaman kekeringan (Gambar 2). 
Pengaruh negatif kekeringan terhadap pertumbuhan 
bibit kelapa sawit telah ditunjukkan pada berbagai 
penelitian terdahulu  (Palupi & Dedywiryanto, 2008; 
Syarovy et al., 2015; Duangpan et al., 2018; Febrianto 
et al., 2019; Ikhajiagbe, 2021; Riski, 2021; 
Pangaribuan et al., 2024).

 Pengaruh inokulasi patogen dan cekaman 
kekeringan terhadap bobot kering tanaman juga dapat 
dijelaskan secara independen. Inokulasi patogen dan 
cekaman kekeringan tidak memberikan pengaruh 
nyata terhadap bobot kering akar, namun berpengaruh 
terhadap bobot kering daun. Secara umum, bobot 
kering daun semakin ringan seiring dengan semakin 
tingginya tingkat cekaman kekeringan yang terjadi 
pada bibit kelapa sawit (Tabel 4). Pengaruh cekaman 
kekeringan terhadap bobot daun ini terlihat ketika 
kadar air turun hingga mencapai 25% KL. Pada tahap 
ini, bobot kering daun secara nyata lebih rendah 
dibandingkan perlakuan lainnya, kecuali dengan 
perlakuan 50% KL. Meskipun menunjukkan pengaruh 
signifikan pada bobot kering daun, dalam penelitian ini 
cekaman kekeringan tidak menunjukkan dampak 
signifikan terhadap total bobot kering tanaman (Tabel 
1).

1 1 1Hari Priwiratama*, Eka Wijayanti, Suryo Wiyono , Efi Toding Tondok , Sri Hendrastuti Hidayat , dan Sri Wening
Pengaruh Cekaman Kekeringan terhadap Pertumbuhan Vegetatif dan Keparahan Penyakit Bercak Daun Curvularia oryzae 
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Gambar 1.  Koloni Curvularia oryzae SU6 pada media potato dextrose agar (a) dan konidia yang dilihat pada 
perbesaran 400x (b).
Figure 1. Curvularia oryzae SU6 colony on potato dextrose agar medium (a) and visualization of conidia under 400x 
magnification (b).

Sumber variasi

Parameter Cekaman 
kekeringan

Inokulasi
Inokulasi x Cekaman 

kekeringan

n.an.a***Tinggi tanaman

n.an.a***Diameter bonggol

***n.sn.sJumlah daun

n.sn.sn.sBobot kering akar

******n.sBobot kering tajuk

n.s***n.sBobot kering total

n.an.a***Keparahan penyakitInteraksi antara Faktor Inokulasi Patogen dan 
Cekaman Keker ingan te rhadap Var iabe l 
Pengamatan

 Hasil analisis ragam memperlihatkan adanya 
interaksi yang signifikan antara inokulasi patogen dan 
cekaman air terhadap parameter tinggi tanaman dan 
diameter bonggol bibit kelapa sawit ( Tabel 1). Hal ini 
memperlihatkan bahwa tinggi tanaman dan diameter 
bonggol pada setiap perlakuan inokulasi patogen turut 
dipengaruhi oleh perbedaan perlakuan cekaman 
kekeringan. Sementara itu, parameter jumlah daun 
dan bobot kering bibit kelapa sawit tidak dipengaruhi 
oleh interaksi kedua faktor tersebut. Dengan demikian, 
kontribusi masing-masing faktor utama terhadap 
jumlah daun dan bobot kering tanaman dapat 
dijelaskan secara independen. Jumlah daun bibit 
kelapa sawit lebih dipengaruhi oleh cekaman 
kekeringan, sementara bobot kering tanaman dapat 
dipengaruhi secara independen oleh kedua faktor.

Pengaruh Inokulasi Patogen dan Cekaman 
Kekeringan terhadap Pertumbuhan Bibit Kelapa 
Sawit

 Secara umum, tanaman yang terinfeksi penyakit 
bercak daun dan mengalami cekaman kekeringan 
cenderung memperlihatkan pertumbuhan vegetatif 
yang tertekan (Tabel 2). Indikasi ini dapat terlihat 

dari pertumbuhan tinggi tanaman dimana bibit 
terinfeksi yang tumbuh pada seluruh perlakuan 
cekaman kekeringan di bawah kapasitas lapang 
memiliki tinggi tanaman yang secara nyata lebih 
rendah dibandingkan bibit tanpa bercak daun. 
Kecenderungan ini memperlihatkan bahwa infeksi C. 
oryzae dapat memperparah dampak negatif 
terhadap tinggi tanaman pada bibit yang mengalami 
cekaman kekeringan. Namun, pada kondisi air tanah 
25% dari KL tidak terdapat perbedaan tinggi antara 
tanaman terinfeksi bercak daun dengan tanaman 
yang bebas dari bercak daun. 
 Hasil pengukuran diameter bonggol juga 
menunjukkan pola yang mirip dengan tinggi 
tanaman. Secara umum, tanaman terinfeksi C. 
oryzae memiliki diameter bonggol yang semakin 
keci l seir ing dengan peningkatan cekaman 
kekeringan (Tabel 2). Dampak penyakit bercak daun 
pada kondisi cekaman kekeringan mulai terlihat 
ketika kandungan air turun menjadi 50% KL. Pada 
kondisi tersebut, diameter bonggol bibit sawit 
terinfeksi secara nyata lebih rendah dibandingkan 
bibit sawit bebas bercak daun.
 Berbeda dengan parameter tinggi tanaman dan 
diameter bonggol, jumlah daun bibit kelapa sawit 
tidak dipengaruhi oleh interaksi antara inokulasi 
patogen dan cekaman kekeringan. Hasil uji statistik 
menunjukkan tidak adanya perbedaan nyata pada 

Tabel 1. Hasil analisis ragam interaksi antara inokulasi patogen dan cekaman kekeringan terhadap parameter 
vegetatif tanaman dan keparahan penyakit bercak daun Curvularia
Table 1. The analysis of variance of the interaction between pathogen inoculation and drought stress on vegetative 
growth and severity of Curvularia leaf spot disease.

*** Signifikan berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata α=0,05; n.a: tidak dilakukan karena terdapat interaksi 
antara dua faktor yang diuji; n.s: tidak signifikan berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata α=0,05.
*** Significant based on Tukey's test at α=0.05 real level; n.a: not performed because there is an interaction 
between the two factors tested; n.s: not significant based on Tukey's test at α=0.05 real level.

jumlah daun antara bibit yang terinfeksi C. oryzae 
dengan bibit yang bebas bercak daun. Perbedaan 
jumlah daun diperlihatkan pada faktor cekaman 
kekeringan. Semakin tinggi tingkat cekaman 
kekeringan maka jumlah daun yang diproduksi bibit 
kelapa sawit menjadi semakin sedikit (Tabel 3). 
Secara rata-rata, jumlah daun bibit pada kondisi 
cekaman kekeringan hingga 25% KL secara nyata 
lebih rendah dibandingkan perlakuan lainnya. 
Fenomena ini dapat tergambarkan dengan baik 
melalui penampakan visual bibit pada seluruh 
perlakuan cekaman kekeringan (Gambar 2). 
Pengaruh negatif kekeringan terhadap pertumbuhan 
bibit kelapa sawit telah ditunjukkan pada berbagai 
penelitian terdahulu  (Palupi & Dedywiryanto, 2008; 
Syarovy et al., 2015; Duangpan et al., 2018; Febrianto 
et al., 2019; Ikhajiagbe, 2021; Riski, 2021; 
Pangaribuan et al., 2024).

 Pengaruh inokulasi patogen dan cekaman 
kekeringan terhadap bobot kering tanaman juga dapat 
dijelaskan secara independen. Inokulasi patogen dan 
cekaman kekeringan tidak memberikan pengaruh 
nyata terhadap bobot kering akar, namun berpengaruh 
terhadap bobot kering daun. Secara umum, bobot 
kering daun semakin ringan seiring dengan semakin 
tingginya tingkat cekaman kekeringan yang terjadi 
pada bibit kelapa sawit (Tabel 4). Pengaruh cekaman 
kekeringan terhadap bobot daun ini terlihat ketika 
kadar air turun hingga mencapai 25% KL. Pada tahap 
ini, bobot kering daun secara nyata lebih rendah 
dibandingkan perlakuan lainnya, kecuali dengan 
perlakuan 50% KL. Meskipun menunjukkan pengaruh 
signifikan pada bobot kering daun, dalam penelitian ini 
cekaman kekeringan tidak menunjukkan dampak 
signifikan terhadap total bobot kering tanaman (Tabel 
1).

1 1 1Hari Priwiratama*, Eka Wijayanti, Suryo Wiyono , Efi Toding Tondok , Sri Hendrastuti Hidayat , dan Sri Wening
Pengaruh Cekaman Kekeringan terhadap Pertumbuhan Vegetatif dan Keparahan Penyakit Bercak Daun Curvularia oryzae 

pada Bibit Kelapa Sawit (Elaeis guineensis)
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Tabel 3. Pengaruh cekaman kekeringan terhadap jumlah daun bibit kelapa sawit pada 90 hari setelah inokulasi
Table 3. Effect of drought stress on the number of leaves of oil palm seedlings at 90 days after inoculation

Tabel 4. Pengaruh inokulasi patogen terhadap bobot kering daun (gram) bibit kelapa sawit pada 90 hari setelah 
inokulasi
Table 4. Effect of pathogen inoculation on leaf dry weight (grams) of oil palm seedlings at 90 days after inoculation

76

Tabel  2. Pengaruh inokulasi patogen dan cekaman kekeringan terhadap tinggi dan diameter bibit kelapa sawit 
pada 90 hari setelah inokulasi
Table 2. Effect of pathogen inoculation and drought stress on height and diameter of oil palm seedlings at 90 days 
after inoculation

Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey 
pada taraf nyata α=0,05. K: kontrol; KL: kapasitas lapang.
Numbers followed by the same letter in the same column are not significantly different based on Tukey's test at the 
real level α=0.05. K: control; KL: field capacity.

*Nilai rata-rata jumlah daun untuk menunjukkan pengaruh faktor utama cekaman kekeringan. Angka yang diikuti 
dengan huruf yang sama pada kolom yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata 
α=0,05. K: kontrol; KL: kapasitas lapang.
*Average value of the number of leaves to show the effect of the main factor of drought stress. Numbers followed by 
the same letter in the same column are not significantly different based on the Tukey test at the real level α=0.05. K: 
control; KL: field capacity.

*rata-rata bobot kering daun untuk menunjukkan pengaruh faktor utama cekaman kekeringan. Angka yang diikuti 
dengan huruf yang sama pada kolom yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata 
α=0,05.
**rata-rata bobot kering daun untuk menunjukkan pengaruh faktor utama inokulasi patogen. Angka yang diikuti 
dengan huruf yang sama pada baris yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata 
α=0,05.
* Average  of leaf dry weight to show the effect of the main factor of drought stress. Numbers followed by the same 
letter in the same column are not significantly different based on Tukey's test at the real level α=0.05.
**Average leaf dry weight to show the effect of the main factor of pathogen inoculation. Numbers followed by the 
same letter in the row are not significantly different based on Tukey's test at the real level α = 0.05.

Diameter bonggol (mm)Tinggi tanaman (cm)Perlakuan

Tanpa inokulasi

a5,81a33,78K

ab5,61a34,98KL

ab5,34a34,0275% KL

a5,81a34,4850% KL

d3,18c23,8225% KL

Dengan inokulasi

ab5,30ab31,82K

a5,91ab31,66KL

bc4,64bc27,6875% KL

cd3,87c25,2250% KL

cd3,73c23,1825% KL

 Sementara itu, rata-rata bobot kering daun 
pada tanaman terinfeksi C. oryzae juga secara 
nyata lebih ringan dibanding tanaman yang bebas 
dari bercak daun. Jika dilihat secara global, total 
bobot kering tanaman pada bibit yang terinfeksi 
bercak daun secara signifikan lebih rendah 
dibandingkan tanaman yang bebas dari bercak 
daun (Tabel 1). Hal ini mengindikasikan bahwa 
i n f e k s i  C .  o r y z a e  m a m p u  m e n g h a m b a t 
perkembangan bibit kelapa sawit. Penyakit seperti 
bercak daun, hawar, antraknosa dan karat daun 
menyebabkan luas permukaan daun untuk 

fotosintesis menjadi berkurang sehingga dalam 
jangka panjang dapat berdampak pada biomassa 
tanaman (Yang & Li, 2022). Pada intensitas 
serangan berat ,  penyaki t  karat daun dan 
sejenisnya mampu menyebabkan penurunan laju 
fotosintesis hingga lebih dari 40% (Susanto et al., 
2020). Dalam prakteknya di lapangan, tanaman 
terinfeksi bercak daun seringkali mengalami 
stagnasi dalam pertumbuhan tanaman sehingga 
menyebabkan waktu pembibitan menjadi lebih 
panjang, khususnya pada bibit dengan gejala 
infeksi berat  (Priwiratama et al., 2017).

Jumlah daun*Perlakuan

a4,7K

ab4,4KL

ab4,375% KL

b3,950% KL

c3,225% KL

Rata-rata*Dengan inokulasiTanpa inokulasiPerlakuan

a1,030,841,21K

a1,090,941,23KL

a0,960,691,2275% KL

ab0,920,641,1950% KL

b0,680,700,6625% KL

y0,762x1,102Rata-rata**
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Tabel 3. Pengaruh cekaman kekeringan terhadap jumlah daun bibit kelapa sawit pada 90 hari setelah inokulasi
Table 3. Effect of drought stress on the number of leaves of oil palm seedlings at 90 days after inoculation

Tabel 4. Pengaruh inokulasi patogen terhadap bobot kering daun (gram) bibit kelapa sawit pada 90 hari setelah 
inokulasi
Table 4. Effect of pathogen inoculation on leaf dry weight (grams) of oil palm seedlings at 90 days after inoculation

76

Tabel  2. Pengaruh inokulasi patogen dan cekaman kekeringan terhadap tinggi dan diameter bibit kelapa sawit 
pada 90 hari setelah inokulasi
Table 2. Effect of pathogen inoculation and drought stress on height and diameter of oil palm seedlings at 90 days 
after inoculation

Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey 
pada taraf nyata α=0,05. K: kontrol; KL: kapasitas lapang.
Numbers followed by the same letter in the same column are not significantly different based on Tukey's test at the 
real level α=0.05. K: control; KL: field capacity.

*Nilai rata-rata jumlah daun untuk menunjukkan pengaruh faktor utama cekaman kekeringan. Angka yang diikuti 
dengan huruf yang sama pada kolom yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata 
α=0,05. K: kontrol; KL: kapasitas lapang.
*Average value of the number of leaves to show the effect of the main factor of drought stress. Numbers followed by 
the same letter in the same column are not significantly different based on the Tukey test at the real level α=0.05. K: 
control; KL: field capacity.

*rata-rata bobot kering daun untuk menunjukkan pengaruh faktor utama cekaman kekeringan. Angka yang diikuti 
dengan huruf yang sama pada kolom yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata 
α=0,05.
**rata-rata bobot kering daun untuk menunjukkan pengaruh faktor utama inokulasi patogen. Angka yang diikuti 
dengan huruf yang sama pada baris yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey pada taraf nyata 
α=0,05.
* Average  of leaf dry weight to show the effect of the main factor of drought stress. Numbers followed by the same 
letter in the same column are not significantly different based on Tukey's test at the real level α=0.05.
**Average leaf dry weight to show the effect of the main factor of pathogen inoculation. Numbers followed by the 
same letter in the row are not significantly different based on Tukey's test at the real level α = 0.05.

Diameter bonggol (mm)Tinggi tanaman (cm)Perlakuan

Tanpa inokulasi

a5,81a33,78K

ab5,61a34,98KL

ab5,34a34,0275% KL

a5,81a34,4850% KL

d3,18c23,8225% KL

Dengan inokulasi

ab5,30ab31,82K

a5,91ab31,66KL

bc4,64bc27,6875% KL

cd3,87c25,2250% KL

cd3,73c23,1825% KL

 Sementara itu, rata-rata bobot kering daun 
pada tanaman terinfeksi C. oryzae juga secara 
nyata lebih ringan dibanding tanaman yang bebas 
dari bercak daun. Jika dilihat secara global, total 
bobot kering tanaman pada bibit yang terinfeksi 
bercak daun secara signifikan lebih rendah 
dibandingkan tanaman yang bebas dari bercak 
daun (Tabel 1). Hal ini mengindikasikan bahwa 
i n f e k s i  C .  o r y z a e  m a m p u  m e n g h a m b a t 
perkembangan bibit kelapa sawit. Penyakit seperti 
bercak daun, hawar, antraknosa dan karat daun 
menyebabkan luas permukaan daun untuk 

fotosintesis menjadi berkurang sehingga dalam 
jangka panjang dapat berdampak pada biomassa 
tanaman (Yang & Li, 2022). Pada intensitas 
serangan berat ,  penyaki t  karat daun dan 
sejenisnya mampu menyebabkan penurunan laju 
fotosintesis hingga lebih dari 40% (Susanto et al., 
2020). Dalam prakteknya di lapangan, tanaman 
terinfeksi bercak daun seringkali mengalami 
stagnasi dalam pertumbuhan tanaman sehingga 
menyebabkan waktu pembibitan menjadi lebih 
panjang, khususnya pada bibit dengan gejala 
infeksi berat  (Priwiratama et al., 2017).

Jumlah daun*Perlakuan

a4,7K

ab4,4KL

ab4,375% KL

b3,950% KL

c3,225% KL

Rata-rata*Dengan inokulasiTanpa inokulasiPerlakuan

a1,030,841,21K

a1,090,941,23KL

a0,960,691,2275% KL

ab0,920,641,1950% KL

b0,680,700,6625% KL

y0,762x1,102Rata-rata**

1 1 1Hari Priwiratama*, Eka Wijayanti, Suryo Wiyono , Efi Toding Tondok , Sri Hendrastuti Hidayat , dan Sri Wening
Pengaruh Cekaman Kekeringan terhadap Pertumbuhan Vegetatif dan Keparahan Penyakit Bercak Daun Curvularia oryzae 

pada Bibit Kelapa Sawit (Elaeis guineensis)
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Gambar  2.  Ilustrasi tajuk dan perakaran bibit kelapa sawit pada seluruh perlakuan inokulasi Curvularia dan 
cekaman kekeringan pada 90 hari setelah inokulasi. K: perlakuan penyiraman standar pembibitan komersial; KL: 
kapasitas lapang.
Figure 2. Illustration of the crown and roots of oil palm seedlings in all Curvularia inoculation and drought stress 
treatments at 90 days after inoculation. K: standard commercial nursery watering treatment; KL: field capacity.

Pengaruh Cekaman Kekeringan terhadap Tingkat Keparahan Penyakit Bercak Daun Curvularia pada Bibit 
Kelapa Sawit

Tabel 5. Insidensi dan tingkat keparahan penyakit bercak daun Curvularia oryzae pada bibit kelapa sawit 
Table 5. Incidence and severity of Curvularia oryzae leaf spot disease in oil palm seedlings

Keparahan penyakit (90hsi)Insidensi
(hari ke-)

Perlakuan
Kategori kerusakanIntensitas kerusakan (%)

Sangat berat86,403K
Berat73,603KL
Berat72,80375%
Berat68,80450%

Sedang32,80725%

 Perlakuan cekaman kekeringan secara umum 
memperpanjang masa inkubasi C. oryzae SU6. Pada 
perlakuan pemberian air dengan standar pembibitan 
(K) gejala penyakit bercak daun sudah terlihat pada 3 
hari setelah inokulasi (hsi) dengan gejala awal berupa 
bercak berwarna cokelat pucat atau kekuningan 
(Tabel 5). Masa inkubasi pada perlakuan standar 
pembibitan tersebut sama dengan perlakuan kadar air 
pada kapasitas lapang (KL) dan 75% KL (Gambar 3). 
Sementara itu, masa inkubasi penyakit pada 
perlakuan 50% KL dan 25% KL lebih panjang, yaitu 
berturut-turut mencapai 4 dan 7 hari. Hasil ini 
memperlihatkan bahwa kondisi kekeringan pada 
tanaman cenderung memperlambat proses infeksi C. 
oryzae pada bibit kelapa sawit.
 Masa inkubasi yang lebih panjang turut 
memberikan dampak terhadap keparahan penyakit 
bercak daun Curvularia pada bibit kelapa sawit yang 
terdampak kekeringan. Tingkat keparahan penyakit 
bercak daun Curvularia pada masing-masing 
perlakuan terus meningkat hingga 90 hsi. Pada 
perlakuan standar pembibitan (K), keparahan penyakit 
bercak daun secara perlahan-lahan meningkat hingga 
7 hsi dan selanjutnya berkembang secara 
eksponensial hingga 30 hsi. Menariknya, tingkat 
keparahan penyakit semakin rendah seiring dengan 
peningkatan cekaman kekeringan yang diberikan pada 
bibit kelapa sawit. Di akhir pengamatan, rata-rata 
keparahan penyakit bercak daun pada bibit dengan 
perlakuan 25% KL mencapai 32,80% dan secara 
signifikan lebih rendah dibandingkan perlakuan 
lainnya. Tingkat keparahan penyakit pada perlakuan 
50% KL juga memperlihatkan perbedaan yang nyata 
dengan perlakuan standar pembibitan (K), namun 
tidak dengan bibit yang ditanam pada kapasitas 
lapang (KL) dan 75% KL. Hal yang sama juga 
ditunjukkan pada nilai AUDPC dimana perlakuan 25% 
KL memiliki AUDPC sebesar 2192,80 yang secara 
signifikan lebih rendah dibandingkan perlakuan 
standar pembibitan (K), KL, dan 75% KL (Gambar 3).
 Kondisi kekeringan telah diketahui dapat 
memberikan dampak yang signifikan terhadap 
penyakit bercak daun yang disebabkan oleh 
cendawan. Sejalan dengan penelitian ini, Hoheneder 
et al. (2023) melaporkan bahwa cekaman kekeringan 
pada tanaman gandum menyebabkan penurunan 
penyakit bercak daun Ramularia. Hal ini didasari atas 
dugaan bahwa keker ingan berkepanjangan 
menyebabkan kondisi lingkungan mikro, terutama 

periode basah pada daun, menjadi tidak sesuai untuk 
perkembangan cendawan filosfer (Hoheneder et al., 
2021). Pada kacang tanah, cekaman kekeringan tidak 
hanya memberikan efek negatif pada pertumbuhan 
vegetatif tanaman, namun juga menyebabkan 
tanaman menjadi lebih toleran terhadap penyakit 
bercak daun Cercospora (Bakhoum et al., 2023). Saat 
terjadi cekaman kekeringan, beberapa genotipe 
kacang tanah diketahui menghasilkan senyawa 
metabolit yang dapat menekan perkembangan 
penyakit bercak daun dan penyakit sapu (Elsiddig et 
al., 2019). Krokene et al. (2023) melaporkan efek 
ganda dari cekaman kekeringan. Pada tingkat ringan, 
cekaman kekeringan menyebabkan pohon pinus 
menjadi lebih tahan terhadap infeksi patogen karena 
terjadi modulasi ekspresi gen-gen yang berperan 
dalam mekanisme pertahanan tanaman. Sebaliknya, 
pada tingkat berat, cekaman kekeringan justru 
meningkatkan kerentanan pinus terhadap patogen. 
Hasil yang sama ditunjukkan pada tanaman anggur, 
dimana cekaman kekeringan meningkatkan 
ketahanan terhadap Plasmopara viticola (Heyman et 
al., 2021). Pada penelitian lainnya, pemulihan pasca 
kekeringan dapat menginduksi ketahanan tanaman 
terhadap patogen seperti Pseudomonas syringae 
(Illouz-Eliaz et al., 2023). 
 Selain berdampak positif terhadap penurunan 
keparahan penyakit tanaman, cekaman kekeringan 
juga diketahui dapat secara signifikan memengaruhi 
kerentanan tanaman terhadap penyakit tanaman dan 
transmisi patogen. Tanaman yang mengalami 
cekaman air umumnya menjadi lebih rentan terhadap 
berbagai patogen, termasuk cendawan dan bakteri 
(Liu & Ye, 2004). Peningkatan kerentanan ini mungkin 
disebabkan penurunan aktivitas biokimia dan sintesis 
protein yang dapat mengganggu mekanisme 
ketahanan tanaman terhadap penyakit (Boyer, 1995). 
Pada tanaman anggur, cekaman kekeringan memiliki 
korelasi yang erat terhadap peningkatan keparahan 
penyakit yang disebabkan oleh infeksi Xylella 
fastidiosa meskipun terjadi aktivasi gen-gen 
pertahanan (Choi et al., 2013). Pada tanaman hutan, 
kekeringan menyebabkan peningkatan penyakit 
kanker batang dan mati pucuk yang disebabkan oleh 
beberapa jenis cendawan patogen (Desprez-Loustau 
et al., 2006; Hossain et al., 2018; Ryu et al., 2018). 
Pada tanaman tahunan, peningkatan kerentanan 
tanaman umumnya terjadi sebagai dampak tidak 
langsung dari perubahan reaksi biokimia dan fisiologi 
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Gambar  2.  Ilustrasi tajuk dan perakaran bibit kelapa sawit pada seluruh perlakuan inokulasi Curvularia dan 
cekaman kekeringan pada 90 hari setelah inokulasi. K: perlakuan penyiraman standar pembibitan komersial; KL: 
kapasitas lapang.
Figure 2. Illustration of the crown and roots of oil palm seedlings in all Curvularia inoculation and drought stress 
treatments at 90 days after inoculation. K: standard commercial nursery watering treatment; KL: field capacity.

Pengaruh Cekaman Kekeringan terhadap Tingkat Keparahan Penyakit Bercak Daun Curvularia pada Bibit 
Kelapa Sawit

Tabel 5. Insidensi dan tingkat keparahan penyakit bercak daun Curvularia oryzae pada bibit kelapa sawit 
Table 5. Incidence and severity of Curvularia oryzae leaf spot disease in oil palm seedlings

Keparahan penyakit (90hsi)Insidensi
(hari ke-)

Perlakuan
Kategori kerusakanIntensitas kerusakan (%)

Sangat berat86,403K
Berat73,603KL
Berat72,80375%
Berat68,80450%

Sedang32,80725%

 Perlakuan cekaman kekeringan secara umum 
memperpanjang masa inkubasi C. oryzae SU6. Pada 
perlakuan pemberian air dengan standar pembibitan 
(K) gejala penyakit bercak daun sudah terlihat pada 3 
hari setelah inokulasi (hsi) dengan gejala awal berupa 
bercak berwarna cokelat pucat atau kekuningan 
(Tabel 5). Masa inkubasi pada perlakuan standar 
pembibitan tersebut sama dengan perlakuan kadar air 
pada kapasitas lapang (KL) dan 75% KL (Gambar 3). 
Sementara itu, masa inkubasi penyakit pada 
perlakuan 50% KL dan 25% KL lebih panjang, yaitu 
berturut-turut mencapai 4 dan 7 hari. Hasil ini 
memperlihatkan bahwa kondisi kekeringan pada 
tanaman cenderung memperlambat proses infeksi C. 
oryzae pada bibit kelapa sawit.
 Masa inkubasi yang lebih panjang turut 
memberikan dampak terhadap keparahan penyakit 
bercak daun Curvularia pada bibit kelapa sawit yang 
terdampak kekeringan. Tingkat keparahan penyakit 
bercak daun Curvularia pada masing-masing 
perlakuan terus meningkat hingga 90 hsi. Pada 
perlakuan standar pembibitan (K), keparahan penyakit 
bercak daun secara perlahan-lahan meningkat hingga 
7 hsi dan selanjutnya berkembang secara 
eksponensial hingga 30 hsi. Menariknya, tingkat 
keparahan penyakit semakin rendah seiring dengan 
peningkatan cekaman kekeringan yang diberikan pada 
bibit kelapa sawit. Di akhir pengamatan, rata-rata 
keparahan penyakit bercak daun pada bibit dengan 
perlakuan 25% KL mencapai 32,80% dan secara 
signifikan lebih rendah dibandingkan perlakuan 
lainnya. Tingkat keparahan penyakit pada perlakuan 
50% KL juga memperlihatkan perbedaan yang nyata 
dengan perlakuan standar pembibitan (K), namun 
tidak dengan bibit yang ditanam pada kapasitas 
lapang (KL) dan 75% KL. Hal yang sama juga 
ditunjukkan pada nilai AUDPC dimana perlakuan 25% 
KL memiliki AUDPC sebesar 2192,80 yang secara 
signifikan lebih rendah dibandingkan perlakuan 
standar pembibitan (K), KL, dan 75% KL (Gambar 3).
 Kondisi kekeringan telah diketahui dapat 
memberikan dampak yang signifikan terhadap 
penyakit bercak daun yang disebabkan oleh 
cendawan. Sejalan dengan penelitian ini, Hoheneder 
et al. (2023) melaporkan bahwa cekaman kekeringan 
pada tanaman gandum menyebabkan penurunan 
penyakit bercak daun Ramularia. Hal ini didasari atas 
dugaan bahwa keker ingan berkepanjangan 
menyebabkan kondisi lingkungan mikro, terutama 

periode basah pada daun, menjadi tidak sesuai untuk 
perkembangan cendawan filosfer (Hoheneder et al., 
2021). Pada kacang tanah, cekaman kekeringan tidak 
hanya memberikan efek negatif pada pertumbuhan 
vegetatif tanaman, namun juga menyebabkan 
tanaman menjadi lebih toleran terhadap penyakit 
bercak daun Cercospora (Bakhoum et al., 2023). Saat 
terjadi cekaman kekeringan, beberapa genotipe 
kacang tanah diketahui menghasilkan senyawa 
metabolit yang dapat menekan perkembangan 
penyakit bercak daun dan penyakit sapu (Elsiddig et 
al., 2019). Krokene et al. (2023) melaporkan efek 
ganda dari cekaman kekeringan. Pada tingkat ringan, 
cekaman kekeringan menyebabkan pohon pinus 
menjadi lebih tahan terhadap infeksi patogen karena 
terjadi modulasi ekspresi gen-gen yang berperan 
dalam mekanisme pertahanan tanaman. Sebaliknya, 
pada tingkat berat, cekaman kekeringan justru 
meningkatkan kerentanan pinus terhadap patogen. 
Hasil yang sama ditunjukkan pada tanaman anggur, 
dimana cekaman kekeringan meningkatkan 
ketahanan terhadap Plasmopara viticola (Heyman et 
al., 2021). Pada penelitian lainnya, pemulihan pasca 
kekeringan dapat menginduksi ketahanan tanaman 
terhadap patogen seperti Pseudomonas syringae 
(Illouz-Eliaz et al., 2023). 
 Selain berdampak positif terhadap penurunan 
keparahan penyakit tanaman, cekaman kekeringan 
juga diketahui dapat secara signifikan memengaruhi 
kerentanan tanaman terhadap penyakit tanaman dan 
transmisi patogen. Tanaman yang mengalami 
cekaman air umumnya menjadi lebih rentan terhadap 
berbagai patogen, termasuk cendawan dan bakteri 
(Liu & Ye, 2004). Peningkatan kerentanan ini mungkin 
disebabkan penurunan aktivitas biokimia dan sintesis 
protein yang dapat mengganggu mekanisme 
ketahanan tanaman terhadap penyakit (Boyer, 1995). 
Pada tanaman anggur, cekaman kekeringan memiliki 
korelasi yang erat terhadap peningkatan keparahan 
penyakit yang disebabkan oleh infeksi Xylella 
fastidiosa meskipun terjadi aktivasi gen-gen 
pertahanan (Choi et al., 2013). Pada tanaman hutan, 
kekeringan menyebabkan peningkatan penyakit 
kanker batang dan mati pucuk yang disebabkan oleh 
beberapa jenis cendawan patogen (Desprez-Loustau 
et al., 2006; Hossain et al., 2018; Ryu et al., 2018). 
Pada tanaman tahunan, peningkatan kerentanan 
tanaman umumnya terjadi sebagai dampak tidak 
langsung dari perubahan reaksi biokimia dan fisiologi 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+198)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Parit Border D7 (Sta. 0+305)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+097)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Parit Border D8 (Sta. 0+451)

Station (m)

E
le

v
at

io
n

(m
)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
3

4

5

6

7

8

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+198)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Parit Border D7 (Sta. 0+305)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 5 10 15 20 25
3

4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+097)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Parit Border D8 (Sta. 0+451)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

1a 1b

2a 2b

3a 3b

4a 4b

Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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yang berdampak pada kesehatan atau vigor tanaman 
akibat cekaman kekeringan berkepanjangan (Singh et 
al., 2023). Tanaman yang kekurangan air turut 
diketahui menjadi sumber yang lebih baik untuk 
transmisi virus oleh serangga vektor. Sebagai contoh, 
tingkat transmisi Cauliflower mosaic virus dan Turnip 
mosaic virus oleh kutu daun meningkat masing-masing 
sebesar 34% dan 100% dari tanaman yang mengalami 
cekaman kekeringan  (van Munster et al., 2017).
 Temuan-temuan di atas menyoroti pentingnya 
studi mengenai interaksi antara cekaman kekeringan 
dan infeksi patogen untuk memahami dampaknya 
terhadap tingkat kerentanan tanaman pada patosistem 
tertentu. Pada bibit kelapa sawit, setidaknya terdapat 
dua mekanisme yang mungkin berkontribusi terhadap 
penurunan tingkat keparahan penyakit pada kondisi 
cekaman air. Pertama, kondisi kering menyebabkan 
perkecambahan spora C. oryzae menjadi terhambat 
dan turut menekan laju perkembangan penyakit. 
Kondisi kekeringan, yang erat kaitannya dengan 
kelembapan, diketahui menjadi faktor seleksi alami 
pada patogen-patogen filosfer sehingga dapat 
menyebabkan laju perkembangan penyakit yang 
disebabkannya menjadi lebih lambat (Romero et al., 
2022). Kedua, dari tinjauan molekuler, kondisi 
kekeringan turut memodulasi ekspresi gen-gen 
pertahanan secara tidak langsung melalui komunikasi 
silang (crosstalk) dari ekspresi gen-gen yang 
merespons kekeringan. Fenomena crosstalk ini 
sebelumnya telah dilaporkan terjadi pada tanaman 
tomat yang diberi perlakuan inokulasi Oidium 
lycopersici dan cekaman air (Sunarti et al., 2022). 
Hasilnya menunjukkan bahwa ekspresi gen-gen yang 
berkaitan dengan sistem pertahanan meningkat ketika 
terjadi induksi kekeringan.
 Tanaman merespons cekaman ganda (kekeringan 
dan penyakit) dengan menyeimbangkan antara 
kebutuhan untuk pertumbuhan tanaman dan bertahan 
dari cekaman tersebut (trade-off). Hasil-hasil studi 
mengindikasikan bahwa induksi gen-gen ketahanan 
terhadap kedua kondisi tersebut dimediasi oleh 
produksi fitohormon dan reactive oxygen species 
(ROS) (Ramegowda & Senthil-Kumar, 2015). Oleh 
karena itu, gen-gen yang terkait dengan produksi 
keduanya akan diatur naik dalam kondisi cekaman 
ganda. Sebaliknya, ekspresi gen-gen yang berkaitan 
dengan pertumbuhan tanaman akan ditekan sebagai 
kompensasi penggunaan energi (Gupta et al., 2016). 
Transkriptom tanaman pada kondisi cekaman 

kekeringan dan penyakit telah memperlihatkan adanya 
regulasi gen-gen spesifik yang terlibat dalam jalur 
pensinyalan, termasuk yang mengkode katalase, 
transferase, kinase, fosfatase, transporter dan faktor 
transkripsi (Ramegowda & Senthil-Kumar, 2015; 
Choudhary & Senthil-Kumar, 2021). 
 Hal yang perlu menjadi catatan adalah, pada 
kondisi terjadi cekaman ganda (biotik dan abiotik), 
peningkatan gen-gen yang berperan dalam modulasi 
sinyal untuk aktivasi sistem pertahanan tanaman tidak 
selalu berasosiasi dengan peningkatan ketahanan 
tanaman terhadap patogen (Yasuda et al., 2008; 
Kissoudis et al., 2016; Berens et al., 2019). Oleh 
karena itu, penelitian pada tingkat molekuler masih 
diperlukan untuk mengetahui mekanisme utama yang 
menyebabkan rendahnya tingkat keparahan penyakit 
bercak daun Curvularia pada bibit kelapa sawit yang 
mengalami cekaman kekeringan.

KESIMPULAN
 Hasil penelitian memperlihatkan bahwa cekaman 
kekeringan memberikan dampak yang bertolak 
belakang antara variabel pertumbuhan tanaman dan 
keparahan penyakit bercak daun. Semakin tinggi 
cekaman kekeringan yang dialami bibit kelapa sawit 
maka pertumbuhan tanaman akan semakin 
terhambat, namun tingkat keparahan penyakit bercak 
daun akan semakin tertekan. Perlakuan KL 25% 
memperlihatkan penurunan fisiologis bibit tertinggi 
namun mampu menekan insidensi dan keparahan 
penyakit hingga 32,80%. Penyakit bercak daun 
mampu menyebabkan penurunan biomassa bibit 
kelapa sawit.
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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yang berdampak pada kesehatan atau vigor tanaman 
akibat cekaman kekeringan berkepanjangan (Singh et 
al., 2023). Tanaman yang kekurangan air turut 
diketahui menjadi sumber yang lebih baik untuk 
transmisi virus oleh serangga vektor. Sebagai contoh, 
tingkat transmisi Cauliflower mosaic virus dan Turnip 
mosaic virus oleh kutu daun meningkat masing-masing 
sebesar 34% dan 100% dari tanaman yang mengalami 
cekaman kekeringan  (van Munster et al., 2017).
 Temuan-temuan di atas menyoroti pentingnya 
studi mengenai interaksi antara cekaman kekeringan 
dan infeksi patogen untuk memahami dampaknya 
terhadap tingkat kerentanan tanaman pada patosistem 
tertentu. Pada bibit kelapa sawit, setidaknya terdapat 
dua mekanisme yang mungkin berkontribusi terhadap 
penurunan tingkat keparahan penyakit pada kondisi 
cekaman air. Pertama, kondisi kering menyebabkan 
perkecambahan spora C. oryzae menjadi terhambat 
dan turut menekan laju perkembangan penyakit. 
Kondisi kekeringan, yang erat kaitannya dengan 
kelembapan, diketahui menjadi faktor seleksi alami 
pada patogen-patogen filosfer sehingga dapat 
menyebabkan laju perkembangan penyakit yang 
disebabkannya menjadi lebih lambat (Romero et al., 
2022). Kedua, dari tinjauan molekuler, kondisi 
kekeringan turut memodulasi ekspresi gen-gen 
pertahanan secara tidak langsung melalui komunikasi 
silang (crosstalk) dari ekspresi gen-gen yang 
merespons kekeringan. Fenomena crosstalk ini 
sebelumnya telah dilaporkan terjadi pada tanaman 
tomat yang diberi perlakuan inokulasi Oidium 
lycopersici dan cekaman air (Sunarti et al., 2022). 
Hasilnya menunjukkan bahwa ekspresi gen-gen yang 
berkaitan dengan sistem pertahanan meningkat ketika 
terjadi induksi kekeringan.
 Tanaman merespons cekaman ganda (kekeringan 
dan penyakit) dengan menyeimbangkan antara 
kebutuhan untuk pertumbuhan tanaman dan bertahan 
dari cekaman tersebut (trade-off). Hasil-hasil studi 
mengindikasikan bahwa induksi gen-gen ketahanan 
terhadap kedua kondisi tersebut dimediasi oleh 
produksi fitohormon dan reactive oxygen species 
(ROS) (Ramegowda & Senthil-Kumar, 2015). Oleh 
karena itu, gen-gen yang terkait dengan produksi 
keduanya akan diatur naik dalam kondisi cekaman 
ganda. Sebaliknya, ekspresi gen-gen yang berkaitan 
dengan pertumbuhan tanaman akan ditekan sebagai 
kompensasi penggunaan energi (Gupta et al., 2016). 
Transkriptom tanaman pada kondisi cekaman 

kekeringan dan penyakit telah memperlihatkan adanya 
regulasi gen-gen spesifik yang terlibat dalam jalur 
pensinyalan, termasuk yang mengkode katalase, 
transferase, kinase, fosfatase, transporter dan faktor 
transkripsi (Ramegowda & Senthil-Kumar, 2015; 
Choudhary & Senthil-Kumar, 2021). 
 Hal yang perlu menjadi catatan adalah, pada 
kondisi terjadi cekaman ganda (biotik dan abiotik), 
peningkatan gen-gen yang berperan dalam modulasi 
sinyal untuk aktivasi sistem pertahanan tanaman tidak 
selalu berasosiasi dengan peningkatan ketahanan 
tanaman terhadap patogen (Yasuda et al., 2008; 
Kissoudis et al., 2016; Berens et al., 2019). Oleh 
karena itu, penelitian pada tingkat molekuler masih 
diperlukan untuk mengetahui mekanisme utama yang 
menyebabkan rendahnya tingkat keparahan penyakit 
bercak daun Curvularia pada bibit kelapa sawit yang 
mengalami cekaman kekeringan.

KESIMPULAN
 Hasil penelitian memperlihatkan bahwa cekaman 
kekeringan memberikan dampak yang bertolak 
belakang antara variabel pertumbuhan tanaman dan 
keparahan penyakit bercak daun. Semakin tinggi 
cekaman kekeringan yang dialami bibit kelapa sawit 
maka pertumbuhan tanaman akan semakin 
terhambat, namun tingkat keparahan penyakit bercak 
daun akan semakin tertekan. Perlakuan KL 25% 
memperlihatkan penurunan fisiologis bibit tertinggi 
namun mampu menekan insidensi dan keparahan 
penyakit hingga 32,80%. Penyakit bercak daun 
mampu menyebabkan penurunan biomassa bibit 
kelapa sawit.
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Gambar  3.  Perkembangan tingkat keparahan penyakit bercak daun Curvularia dan nilai AUDPC pada seluruh 
perlakuan cekaman kekeringan. K: kontrol; KL: kapasitas lapang.
Figure 3. Development of Curvularia leaf spot disease severity and AUDPC values across drought stress 
treatments. K: control; KL: field capacity.
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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Penilaian Tingkat Keberlanjutan Usaha Perkebunan Sawit Rakyat dengan 
Aplikasi Metode RAPPO di Kabupaten Simalungun, Sumatera Utara

Assessing the Sustainability Level of Oil Palm Smallholders Plantation 
Business using Application of RAPPO Method in Simalungun District, 
North Sumatra

Kata kunci :  Keber lan jutan, Kelembagaan, 
Multidimensional Scaling, RAPPO, Sertifikasi

Abstract The existence of smallholder oil palm 
plantations plays a central role in the growth of oil 
palm plantation area in Indonesia. However, 
smallholder oil palm plantations still face major 
challenges related to productivity and sustainability. 
This study aims to assess the sustainability level of 
certified and non-certified smallholder oil palm 
plantations in Simalungun District, North Sumatra, 
using the Rapid Appraisal for Palm Oil (RAPPO) 
method. The analysis was based on four dimensions of 
sustainability: economic, social, ecological and 
insti tut ional. The results show that cert i f ied 
smallholders have a better level of sustainability 
compared to non-certif ied smallholders. The 
cumulat ive sustainabi l i ty score for cert i f ied 
smallholders is 67.71 (moderately sustainable), while 
non-certified smallholders only reach 47.45 (less 
sustainable). The institutional dimension is a 
differentiating factor, where certified smallholders 
benefit from farmer groups and cooperatives in the form 
of counseling, market access, and the application of 
sustainable cultivation techniques. Therefore, efforts to 
strengthen institutions through increased participation 
in farmer groups and cooperatives, as well as 
continuous counseling, are strategic steps in improving 
the sustainability of smallholder oil palm plantation 
businesses in Simalungun District.

Keywords: Sustainability, Institutionalization, 
Multidimensional Scaling, RAPPO, Certification

Asma Nabila*, Zulfi Prima Sani Nasution, dan Muhammad Akmal Agustira

Abstrak Eksistensi perkebunan sawit rakyat 
memegang peran sentral dalam pertumbuhan luas 
lahan perkebunan sawit di Indonesia. Namun, 
perkebunan sawit rakyat masih menghadapi 
tantangan besar terka i t  produkt iv i tas dan 
keberlanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk menilai 
t ingkat keberlanjutan pekebun sawit rakyat 
bersertifikasi dan non-sertifikasi di Kabupaten 
Simalungun, Sumatera Utara, dengan menggunakan 
metode Rapid Appraisal for Palm Oil (RAPPO). 
Analisis dilakukan berdasarkan empat dimensi 
keberlanjutan, yaitu ekonomi, sosial, ekologi, dan 
kelembagaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
pekebun bersertifikasi memiliki tingkat keberlanjutan 
yang lebih baik dibandingkan dengan pekebun non-
sertifikasi. Skor keberlanjutan kumulatif untuk pekebun 
bersert i f ikasi adalah 67,71 (kategori cukup 
berkelanjutan), sedangkan pekebun non-sertifikasi 
hanya  mencapa i  47 ,45  ( ka tego r i  ku rang 
berkelanjutan). Dimensi kelembagaan menjadi faktor 
pembeda, d i  mana pekebun berser t i f i kas i 
mendapatkan manfaat dari kelompok tani dan 
koperasi dalam bentuk penyuluhan, akses pasar, dan 
penerapan teknik budidaya berkelanjutan. Oleh 
karena itu, upaya penguatan kelembagaan melalui 
peningkatan partisipasi dalam kelompok tani dan 
koperasi, serta penyuluhan berkelanjutan, menjadi 
langkah strategis dalam meningkatkan keberlanjutan 
usaha perkebunan sawit rakyat di Kabupaten 
Simalungun.
Penulis yang tidak disertai dengan catatan kaki instansi adalah peneliti 
pada Pusat Penelitian Kelapa Sawit

Asma Nabila* ( )*

Pusat Penelitian Kelapa Sawit
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Email: asmanabila06@gmail.com

85Naskah masuk: 30/05/2024; Naskah diterima: 16/06/2025 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+198)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Parit Border D7 (Sta. 0+305)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+097)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Parit Border D8 (Sta. 0+451)

Station (m)

E
le

v
at

io
n

(m
)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
3

4

5

6

7

8

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+198)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Parit Border D7 (Sta. 0+305)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 5 10 15 20 25
3

4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+097)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Parit Border D8 (Sta. 0+451)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

1a 1b

2a 2b

3a 3b

4a 4b

Hasil analisis situs restriksi menunjukkan bahwa SNP1 
dan SNP3 antara sekuens 53P1 dan 57P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Berbeda dengan SNP2 
pada sekuens 57P1 dikenali oleh enzim restriksi DsaI 
dan BstDSI, sedangkan pada sekuens 53P1 tidak 
dikenali oleh enzim restriksi. Penelitian ini hanya 
mencapai tahap analisis situs restriksi secara in silico 
dan belum melanjutkan ke tahap in vitro. Hittalmani et 
al., (1995) menggunakan enzim restriksi HaeIII untuk 
membedakan antara padi yang tahan dan rentan 
terhadap penyakit bIast berdasarkan perbedaan SNP 
pada gen Pi-2(t) (gen utama resistensi terhadap blast). 
Dengan menggunakan metode PCR, hasil digesti dari 
enzim restriksi HaeIII tersebut divisualisasikan 
menggunakan gel elektroforesis seperti pada Gambar 
8. Kedepannya, SNP2 mungkin dapat dikembangkan 
sebagai kandidat marka RFLP untuk membedakan 
DxP tahan dan rentan terhadap Ganoderma.

KESIMPULAN
 Perbedaan SNP yang diperoleh dari penelitian ini 
menyebabkan perubahan asam amino namun tidak 
sampai menyebabkan stop kodon. Hasil validasi 
menggunakan primer SNAP pada gen Laccase-24 
menunjukkan bahwa ketiga progeni DxP populasi A, B, 
dan C relatif memiliki karakteristik alel moderat tahan 
terhadap Ganoderma. Analisis restriksi pada situs gen 
Laccase-24 memiliki potensi untuk pengembangan 
marka ketahanan terhadap Ganoderma. Kedepannya, 
diperlukan sekuensing pada daerah elemen regulator 
dari gen EgLCC24 untuk mengetahui apakah terdapat 
polimorfisme, sehingga dapat dikembangkan lebih 
lanjut sebagai kandidat marka ketahanan kelapa sawit 
terhadap G. boninense.
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