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diterbitkan dari penulis lain telah disebutkan dalam teks dan dicantumkan dalam
Daftar Pustaka di bagian akhir tesis ini.

Dengan ini saya melimpahkan hak cipta dari karya tulis saya kepada Institut
Pertanian Bogor.
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RINGKASAN

ABDAN ARJAKA HIDAYAT. Rekayasa Genetika Tanaman Kentang (Solanum
tuberosum L.) kultivar IPB CP2 dengan Gen FBPase/CIRanl. Dibimbing oleh
MIFTAHUDIN dan ARIS TJAHJOLEKSONO.

Kentang (Solanum tuberosum L.) merupakan salah satu komoditas pangan
pokok yang diproduksi terbanyak secara global dengan jumlah 390,4 juta ton di
dunia pada tahun 2024. Indonesia menjadi salah satu negara yang memproduksi
kentang kurang lebih 1,23 juta ton di tahun 2025. Namun, produksi umbi kentang
di Indonesia belum dapat memenuhi kebutuhan khususnya kebutuhan industri
kentang olahan. Oleh karena itu, sebagian besar kebutuhan kentang industri masih
diimpor. Impor kentang industri menunjukkan peningkatan dalam beberapa tahun
terakhir, yaitu dari 71,2 ribu ton pada tahun 2022 menjadi 96,3 ribu ton per tahun
2025. Salah satu upaya dalam meningkatkan produksi kentang dalam negeri adalah
menggunakan kultivar kentang unggul dengan produktivitas tinggi. Salah satu
upaya untuk menghasilkan kultivar unggul adalah perbaikan genetik dengan
menggunakan teknik rekayasa genetik. Kentang kultivar IPB CP2 merupakan salah
satu kultivar kentang lokal yang dikembangkan oleh Pusat Bioteknologi IPB yang
memiliki karakter sesuai untuk bahan baku industri kentang olahan, seperti keripik
dan kentang goreng. Kultivar tersebut masih perlu ditingkatkan produktivitasnya
dengan memasukkan gen Fructose-1,6-bisphosphatase dan gen Citrullus lanatus
Ran 1. Gen Fructose-1,6-bisphosphatase (FBPase) merupakan gen yang berperan
dalam percepatan akumulasi karbon dalam siklus Calvin yang mempengaruhi
biosintesis pati dan sukrosa, sedangkan gen Citrullus lanatus Ran 1 (CIRanl)
merupakan gen yang berperan dalam pembentukan mikrotubulus selama fase
mitosis dan pemanjangan akar yang mempengaruhi penyerapan unsur hara secara
optimal dan pembentukan umbi yang lebih cepat. Tujuan dari penelitian ini yaitu
menghasilkan kentang kultivar [PB CP2 transgenik yang membawa gen
FBPase/ClRanl, menganalisis karakter pertumbuhan dan produksi tanaman
transgenik IPB CP2, menganalisis kandungan pati dan gula total pada umbi mikro
tanaman transgenik IPB CP2, dan menganalisis ekspresi gen FBPase dan CIRanl.

Gen FBPase/ClRanl diintegrasikan ke dalam kultivar IPB CP2 dengan
transformasi genetik tanaman menggunakan Agrobacterium tumefaciens yang
membawa gen FBPase/CIRani. Bahan tanaman yang digunakan pada transformasi
genetik tanaman adalah potongan batang tanpa buku tunas. Kalus dan tunas yang
dihasilkan dikultivasi pada media seleksi kanamisin selama 2-4 minggu, dan
dihitung persentase efisiensi transformasi dan regenerasi tanaman. Analisis
integrasi gen dilakukan untuk memastikan keberadaan gen FBPase/CIRanl di
dalam genom tanaman transgenik dengan cara melakukan amplifikasi gen
FBPase/CIRanl menggunakan PCR. Untuk analisis produksi umbi, gula dan pati,
klon IPB CP2 transgenik dan non-transgenik ditumbuhkan pada media induksi
umbi mikro selama 8 minggu. Metode kolorimetri digunakan untuk mengukur
kandungan gula total pada umbi menggunakan fenol-H>SO4, dan kandungan pati
dengan menggunakan a-amilase dan DNS. Ekspresi relatif gen FBPase dan CIRanl
dilakukan menggunakan qPCR.



Berdasarkan jumlah eksplan yang ditransformasikan hingga menghasilkan
kalus yang resisten pada media seleksi kanamisin 100 mg/L, hasil penelitian ini
incnunjukkan efisiensi transformasi sebesar 55,1%. Sebagian kalus yang resisten
mampu beregenerasi menghasilkan tunas dengan efisiensi regenerasi sebesar
43.1%. Keberhasilan transfer gen dikonfirmasi berdasarkan analisis integrasi
aengan PCR menggunakan primer spesifik yang menghasilkan amplikon gen
£'BPase berukuran 581 pasang basa dan C/Ranl berukuran 798 pasang basa. Dari
44 tunas transgenik putatif, dihasilkan 4 klon transgenik. Pengamatan dilakukan
terhadap pertumbuhan planlet meliputi tinggi tajuk, panjang akar, jumlah akar,
Bobot tajuk dan akar, karakter produksi planlet meliputi jumlah umbi, bobot umbi,
serta kandungan gula dan pati pada umbi. Klon transgenik menunjukkan
peningkatan tinggi tajuk, namun tidak diikuti oleh peningkatan bobot segar dan
Hobot kering tajuk yang mengindikasikan peralihan alokasi karbon menuju
pembentukan organ penyimpanan. Jumlah akar klon transgenik CP2FB2, CP2FB3,
dan CP2FB4 berbeda nyata dibandingkan klon non-transgenik, dengan bobot segar
dan kering akar yang meningkat signifikan pada klon CP2FB4. Jumlah umbi mikro
tidak berbeda nyata antarklon, namun klon CP2FB4 menunjukkan bobot umbi
tertinggi. Umbi klon CP2FB3 dan CP2FB4 memiliki kadar gula total dan pati
tertinggi dibandingkan non-transgenik dan klon transgenik lainnya. Ekspresi relatif
gen FBPase klon transgenik lebih tinggi pada tajuk dibandingkan non-transgenik.
Sedangkan pada ekspresi relatif gen C/Ranl cenderung meningkat pada klon
transgenik, baik pada tajuk maupun akar.

Kata kunci: C/Ranl, ekspresi gen, FBPase, kentang IPB CP2, rekayasa genetik.



SUMMARY

ABDAN ARJAKA HIDAYAT. Genetic Engineering of Potato (Solanum
tuberosum L.) Cultivar IPB CP2 with the FBPase/CIRanl Genes. Supervised by
MIFTAHUDIN and ARIS TJAHJOLEKSONO.

Potatoes (Solanum tuberosum L.) are one of the most produced staple food
commodities globally, with a global production volume of 390.4 million tons in
2024. Indonesia is one of the countries that produces approximately 1.23 million
tons of potatoes in 2025. However, potato tuber production in Indonesia is not yet
sufficient to meet demand, especially for the processed potato industry. Therefore,
the majority of industrial potatoes are still imported. Industrial potato imports have
increased in recent years, from 71.2 thousand tons in 2022 to 96.3 thousand tons in
2025. One effort to increase domestic potato production is to use high-yielding
potato cultivars. One approach to producing superior cultivars is genetic
improvement through genetic engineering techniques. The IPB CP2 potato cultivar
is one of the local potato cultivars developed by the IPB Biotechnology Center,
which has characteristics suitable for the processed potato industry, such as chips
and French fries. The productivity of this cultivar still needs to be improved by
incorporating the Fructose-1,6-bisphosphatase (FBPase) and Citrullus lanatus Ran
1 (ClRanl) genes. The FBPase gene plays a role in accelerating carbon fixation in
the Calvin cycle, thereby affecting starch and sucrose biosynthesis. The C/Ranl
gene plays a role in microtubule formation during mitosis and root elongation,
influencing optimal nutrient uptake and accelerated tuber formation. The objectives
of this research were to produce a transgenic potato cultivar [IPB CP2 carrying the
FBPase/CIRanl gene, to analyze the growth and production characteristics of the
transgenic IPB CP2 plants, to analyze the starch and total sugar content in the
microtubers of the transgenic IPB CP2 plants, and to analyze the expression of the
FBPase and CIRanl genes.

The FBPase/CIRanl gene was integrated into the IPB CP2 cultivar by genetic
transformation using Agrobacterium tumefaciens carrying the FBPase/CIRanl
gene. The plant material used for genetic transformation was stem cuttings without
bud nodes. The resulting calli and shoots were cultured on kanamycin selection
media for 2-4 weeks, and the transformation efficiency and plant regeneration rates
were calculated. Gene integration analysis was performed to confirm the presence
of the FBPase/CIRanl gene in the transgenic plant genome by PCR amplification.
To analyze tuber, sugar, and starch production, transgenic and non-transgenic IPB
CP2 clones were grown on microtuber induction media for 8 weeks. A colorimetric
method was used to measure total sugar content in tubers using phenol-H2SO4, and
starch content using a-amylase and DNS. The relative expression of the FBPase
and C/Ranl genes was determined using qPCR.

Based on the number of explants transformed to produce resistant callus on
kanamycin selection media at 100 mg/L, the results of this study showed a
transformation efficiency of 55.1%. Some of the resistant calli regenerated to
produce shoots, with a regeneration efficiency of 43.1%. The success of gene
transfer was confirmed by integration analysis using PCR with specific primers,
which produced FBPase amplicons measuring 581 base pairs and CI/Ranl
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amplicons measuring 798 base pairs. From 44 putative transgenic shoots, 4

transgenic clones were produced. Observations were made on plantlet growth,
including shoot height, root length, number of roots, and shoot and root weight;
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tlet production characters, including number of tubers, tuber weight, and sugar
starch content in tubers. Transgenic clones showed an increase in shoot height,
this was not accompanied by increases in shoot fresh or dry weight, indicating
carbon allocation was preserved for the formation of storage organs. The
ber of roots of transgenic clones CP2FB2, CP2FB3, and CP2FB4 was
ificantly different compared to non-transgenic clones, with both fresh and dry
weights significantly increasing in clone CP2FB4. The number of microtubers
not differ significantly between clones, but clone CP2FB4 showed the highest
er weight. Tubers of clones CP2FB3 and CP2FB4 had the highest total sugar
starch content compared to non-transgenic and other transgenic clones. The
tive expression of the FBPase gene was higher in transgenic clones than in non-
1sgenic clones in shoots. Meanwhile, the relative expression of the CIRanl gene
ded to increase in transgenic clones, both in the editorials and roots.

ywords: CIlRanl, gene expression, FBPase, IPB CP2 potato, genetic
engineering.
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