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Tanaman obat merupakan sumber metabolit sekunder yang bernilai penting dalam 
bidang farmasi, pangan fungsional, kosmetik, dan industri bahan alam. Namun, 
produksi senyawa tersebut sering tidak stabil karena dipengaruhi oleh faktor 
genetik, lingkungan, jenis organ, dan kondisi pertumbuhan. Artikel review ini 
bertujuan mengkaji peran elisitasi stres abiotik in vitro pada kultur jaringan 
tanaman obat dalam meningkatkan produksi metabolit sekunder melalui tinjauan 
respons fisiologis, biokimia, dan metabolik. Penyusunan artikel dilakukan melalui 
penelusuran literatur dari berbagai basis data ilmiah dengan fokus pada kultur 
jaringan, stres abiotik, elisitasi, dan metabolit sekunder tanaman obat. Hasil kajian 
menunjukkan bahwa stres abiotik seperti salinitas, stres osmotik, suhu, radiasi 
ultraviolet, logam berat, dan nanopartikel dapat memicu perubahan status air, 
turgor, biomassa, klorofil, dan viabilitas kultur. Respons tersebut berkaitan dengan 
pembentukan spesies oksigen reaktif, aktivasi enzim antioksidan, akumulasi prolin 
dan osmoprotektan, serta regulasi fitohormon dan jalur biosintesis metabolit 
sekunder. Dengan demikian, elisitasi stres abiotik in vitro berpotensi menjadi 
strategi bioteknologi untuk meningkatkan produksi metabolit sekunder tanaman 
obat secara lebih terkontrol dan aplikatif. 
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Medicinal plants are important sources of secondary metabolites with high value 
in pharmaceutical, functional food, cosmetic, and natural product industries. 
However, the production of these compounds is often unstable because it is 
influenced by genetic factors, environment, plant organ, and growth conditions. 
This review aims to examine the role of in vitro abiotic stress elicitation in 
medicinal plant tissue culture for enhancing secondary metabolite production 
through physiological, biochemical, and metabolic responses. The article was 
prepared through literature analysis from scientific databases focusing on tissue 
culture, abiotic stress, elicitation, and secondary metabolites in medicinal plants. 
The review shows that abiotic stresses such as salinity, osmotic stress, 
temperature, ultraviolet radiation, heavy metals, and nanoparticles can induce 
changes in water status, turgor, biomass, chlorophyll, and culture viability. These 
responses are associated with the formation of reactive oxygen species, activation 
of antioxidant enzymes, accumulation of proline and osmoprotectants, as well as 
regulation of phytohormones and secondary metabolite biosynthetic pathways. 
Therefore, in vitro abiotic stress elicitation has potential as a biotechnological 
strategy to improve secondary metabolite production in medicinal plants in a 
more controlled and applicable manner. 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman obat merupakan sumber penting senyawa bioaktif yang banyak digunakan 
dalam bidang farmasi, pangan fungsional, kosmetik, dan industri berbasis bahan alam. 
Senyawa bioaktif tersebut sebagian besar berasal dari metabolit sekunder, yaitu kelompok 
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senyawa organik yang tidak berperan langsung dalam pertumbuhan primer, tetapi memiliki 
fungsi penting dalam adaptasi, pertahanan terhadap patogen dan herbivora, serta respons 
tanaman terhadap stres abiotic (Elbouzidi et al., 2025; Khan et al., 2025). Selain memiliki 
fungsi biologis, metabolit sekunder juga bernilai tinggi dalam bidang farmakologis dan industri 
karena banyak dimanfaatkan sebagai bahan obat, antioksidan, pewarna alami, dan bahan 
kosmetik (Lv et al., 2024; Seca & Pinto, 2019). Senyawa yang termasuk metabolit sekunder 
meliputi fenolik seperti flavonoid, tanin, dan asam fenolat; alkaloid seperti nikotin, kafein, dan 
morfin; terpenoid seperti monoterpen dan seskuiterpen; serta glikosida dan turunannya. Setiap 
kelompok senyawa tersebut memiliki peran spesifik dalam sistem pertahanan tanaman 
sekaligus memiliki aplikasi farmakologis yang berbeda (Rahmat et al., 2025; Manongko et al., 
2020; Wisdayanti & Sumardi, 2025). 

Produksi metabolit sekunder pada tanaman obat tidak selalu stabil. Akumulasinya 
dipengaruhi oleh faktor genetik, jenis organ, fase perkembangan, kondisi lingkungan, dan 
perlakuan in vitro. Pada kondisi lapang, perubahan cahaya, suhu, ketersediaan air, salinitas, 
nutrisi, dan tekanan lingkungan lain dapat menyebabkan variasi kandungan metabolit. Kondisi 
tersebut menjadi tantangan dalam penyediaan bahan baku tanaman obat yang seragam dan 
berkualitas. Di sisi lain, stres abiotik tidak selalu bersifat merugikan. Pada tingkat tertentu, stres 
abiotik dapat memicu mekanisme pertahanan tanaman melalui pembentukan reactive oxygen 
species (ROS), aktivasi enzim antioksidan, penyesuaian osmotik, dan perubahan jalur 
biosintesis metabolit sekunder (Muthusamy & Lee, 2023; Qaderi et al., 2023). Mekanisme ini 
melibatkan peningkatan aktivitas enzim antioksidan seperti superoxide dismutase (SOD), 
catalase (CAT), dan peroxidase (POD), yang berperan dalam mendetoksifikasi radikal bebas 
serta mendukung akumulasi senyawa fenolik dan flavonoid sebagai bagian dari sistem 
pertahanan tanaman (Mohagheghian et al., 2025; Rao et al., 2025). Beberapa studi 
menunjukkan bahwa stres abiotik dapat memodulasi distribusi dan alokasi metabolit sekunder 
pada jaringan tanaman, sehingga akan berpengaruh terhadap kualitas dan kuantitas senyawa 
bioaktif yang dihasilkan. 

Kultur jaringan in vitro menjadi pendekatan penting untuk mempelajari dan 
meningkatkan produksi metabolit sekunder pada tanaman obat secara lebih terkontrol 
(Chandran et al., 2020; Clarissa et al., 2025). Sistem ini memungkinkan pertumbuhan sel, 
jaringan, atau organ tanaman dalam kondisi aseptik dan terkendali. Melalui pengaturan media, 
zat pengatur tumbuh, sumber karbon, cahaya, suhu, dan elisitor, kultur in vitro dapat digunakan 
untuk mengarahkan respons metabolik tanaman secara lebih terukur dibandingkan sistem 
lapang. Pentingnya pengaturan media dan zat pengatur tumbuh dalam sistem in vitro juga 
dinyatakan oleh Murgayanti et al., (2025) pada kultur kunyit putih (Curcuma zedoaria). 
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa pemberian meta-topolin dan kinetin pada konsentrasi 
berbeda memengaruhi multiplikasi tunas, dengan 1 mg L⁻¹ meta-topolin menghasilkan jumlah 
tunas terbaik. Temuan ini menunjukkan bahwa sebelum elisitasi stres abiotik diterapkan, 
kondisi dasar kultur, terutama komposisi media dan zat pengatur tumbuh, perlu dioptimasi agar 
kultur memiliki pertumbuhan dan kapasitas regenerasi yang baik. Kultur kalus, suspensi sel, 
kultur tunas, akar adventif, dan hairy root culture telah banyak digunakan sebagai platform 
produksi senyawa bioaktif. Selain itu, pendekatan in vitro memungkinkan peneliti menguji 
pengaruh jenis stres, konsentrasi, waktu aplikasi, dan lama paparan terhadap respons fisiologis, 
biokimia, dan metabolik tanaman secara lebih konsisten. 

Elisitasi merupakan salah satu strategi yang banyak digunakan untuk meningkatkan 
produksi metabolit sekunder dalam kultur jaringan. Dalam konteks ini, elisitor dapat berupa 
faktor biotik maupun abiotik yang diberikan untuk memicu respons pertahanan tanaman. 
Elisitasi stres abiotik in vitro dapat dilakukan melalui pemberian NaCl untuk salinitas, 
polyethylene glycol atau manitol untuk stres osmotik, suhu ekstrem, cahaya atau UV, logam 
berat, serta nanopartikel tertentu. Perlakuan tersebut dapat mengubah pertumbuhan kultur, 
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meningkatkan akumulasi senyawa osmoregulator seperti prolin, mengaktifkan enzim 
antioksidan seperti SOD, CAT, POD, dan ascorbate peroxidase (APX), serta meningkatkan 
aktivitas enzim kunci biosintesis metabolit seperti phenylalanine ammonia-lyase (PAL). 
Dengan demikian, stres abiotik yang diberikan secara terkendali dapat berfungsi sebagai sinyal 
untuk mengarahkan metabolisme tanaman menuju peningkatan senyawa bioaktif. 

Meskipun penelitian mengenai kultur jaringan dan produksi metabolit sekunder telah 
berkembang, kajian yang mengintegrasikan respons fisiologis, biokimia, dan metabolik akibat 
elisitasi stres abiotik in vitro pada tanaman obat masih terbatas. Banyak studi hanya 
melaporkan peningkatan biomassa, total fenol, total flavonoid, atau aktivitas antioksidan, tetapi 
belum menjelaskan hubungan mekanistik antara jenis stres, respons pertahanan seluler, dan 
perubahan jalur biosintesis metabolit sekunder. Selain itu, perbandingan antarjenis kultur, 
konsentrasi stres, durasi paparan, dan stabilitas produksi metabolit masih belum tersintesis 
secara komprehensif. Kesenjangan ini penting dikaji karena keberhasilan elisitasi tidak hanya 
ditentukan oleh peningkatan metabolit, tetapi juga oleh keseimbangan antara pertumbuhan 
kultur dan aktivasi respons pertahanan tanaman. Tantangan lain yang perlu diperhatikan 
meliputi standardisasi metode, optimasi proses, validasi bioaktivitas, dan keterbatasan 
penerapan skala produksi. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, artikel review ini bertujuan untuk meninjau peran 
elisitasi stres abiotik in vitro dalam meningkatkan produksi metabolit sekunder pada kultur 
jaringan tanaman obat. Kajian ini difokuskan pada tiga aspek utama, yaitu respons fisiologis, 
respons biokimia, dan respons metabolik. Selain itu, artikel ini juga membahas jenis stres 
abiotik yang umum digunakan, faktor yang memengaruhi keberhasilan elisitasi, serta arah 
penelitian lanjutan untuk mendukung pengembangan sistem produksi metabolit sekunder yang 
lebih stabil, terukur, dan aplikatif. 
 
METODE PENELITIAN 

Penyusunan artikel review ini dilakukan melalui penelusuran literatur secara terstruktur 
menggunakan Google Scholar, Scopus, PubMed, dan EBSCO. Kata kunci yang digunakan 
meliputi “in vitro culture”, “plant tissue culture”, “medicinal plants”, “secondary metabolites”, 
“abiotic stress”, “elicitation”, “physiological responses”, “biochemical responses”, dan 
“metabolic responses”. Literatur yang digunakan mencakup artikel penelitian, artikel review, 
dan bab buku yang diterbitkan pada tahun 2016–2026. 

Kriteria inklusi meliputi literatur yang membahas produksi metabolit sekunder pada 
tanaman obat melalui sistem kultur in vitro, menggunakan perlakuan stres abiotik atau elisitor 
abiotik, serta mengkaji respons fisiologis, biokimia, atau metabolik. Literatur yang tidak 
berkaitan dengan kultur in vitro atau tidak membahas stres abiotik dikeluarkan dari analisis, 
kecuali memberikan dasar teoritis yang relevan. Artikel yang memenuhi kriteria dianalisis 
secara deskriptif kritis untuk menyintesis informasi mengenai jenis tanaman, jenis kultur, jenis 
stres abiotik, kelompok metabolit sekunder, serta parameter fisiologis dan biokimia yang 
berperan dalam peningkatan produksi metabolit sekunder. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Stres Abiotik sebagai Pemicu Produksi Metabolit Sekunder dalam Sistem In Vitro 

Stres abiotik merupakan salah satu faktor lingkungan utama yang memengaruhi 
pertumbuhan, perkembangan, dan aktivitas metabolik tanaman pada tingkat organ, jaringan, 
maupun seluler (Jeyasri et al., 2021; Yu et al., 2025). Cekaman seperti kekeringan, salinitas, 
suhu tinggi, dan stres osmotik dapat mengganggu homeostasis sel, menurunkan keseimbangan 
air, mengubah aktivitas enzim, serta memicu perubahan fisiologis dan biokimia tanaman 
(Lamers et al., 2020; Santos et al., 2022). Dalam konteks metabolisme sekunder, stres abiotik 
tidak hanya berperan sebagai faktor pembatas pertumbuhan, tetapi juga dapat bertindak sebagai 
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sinyal yang mengaktifkan mekanisme pertahanan dan biosintesis senyawa metabolit sekunder 
(Chen et al., 2022; Jan et al., 2021; Qaderi et al., 2023). Berbagai metode simulasi stres abiotik 
yang telah digunakan untuk memengaruhi produksi metabolit sekunder tanaman dirangkum 
pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Metode Simulasi Stres Abiotik dan Dampaknya terhadap Metabolit Sekunder Tanaman 

Jenis 
stres 

Agen/ 
perlakuan 

Tanaman Metabolit yang 
dipengaruhi 

Respons utama Referensi 

Salinitas NaCl Centella 
asiatica 

Fenolik, 
flavonoid 

Meningkat pada 
konsentrasi NaCl 
tertentu 

(Hanifah & 
Purwestri, 
2021) 

Salinitas NaCl Capsicum spp. Capsaicinoid, 
fenolik, flavonol 

Respons tanaman 
bergantung pada 
konsentrasi NaCl 

(Zamljen et 
al., 2022) 

Salinitas NaCl Gossypium spp. Flavonoid, 
tannin 

Meningkat pada 
kondisi salinitas 

(Wang et al., 
2015) 

Salinitas NaCl Silybum 
marianum 

Alkaloid, 
antosianin, 
saponin 

Beberapa 
metabolit 
meningkat 

(Zahra et al., 
2022) 

Salinitas NaCl Sesbania 
grandiflora 

Fenolik, 
flavonoid 

Meningkat pada 
salinitas tertentu 

(Nikam et al., 
2024) 

Salinitas NaCl Syzygium 
aromaticum L. 

Fenolik, 
flavonoid 

Respons fluktuatif 
terhadap NaCl 

(Tripama et 
al., 2023) 

Osmotik PEG/Manitol Trigonella 
foenum 

Fenolik, 
flavonoid, tannin 

Cekaman 
meningkatkan 
metabolit 

(Hussein & 
Aqlan, 2011) 

Osmotik PEG/Manitol Datura inoxia Scopolamine Produksi alkaloid 
meningkat 

(Twaij et al., 
2022) 

Osmotik PEG/Manitol Chrysanthemum 
morifolium  

Kuersetin PEG pada 
konsentrasi 
tertentu 
meningkatkan 
metabolit sekunder 

(Setiawati et 
al., 2020) 

Osmotik PEG/Manitol Nepeta nervosa 
Royle 

Fenolat Respons fenolat 
meningkat akibat 
cekaman PEG 

(Nestorović 
Živković et 
al., 2023) 

 
Berdasarkan Tabel 1, salinitas dan stres osmotik merupakan dua bentuk stres abiotik yang 

paling banyak digunakan untuk memodulasi produksi metabolit sekunder. Perlakuan NaCl 
umumnya berhubungan dengan peningkatan senyawa fenolik, flavonoid, alkaloid, dan aktivitas 
antioksidan, meskipun responsnya bergantung pada jenis tanaman, konsentrasi, dan sistem 
penelitian. Sementara itu, PEG, manitol, dan sorbitol lebih sering digunakan untuk 
mensimulasikan stres osmotik atau kekeringan pada sistem kultur, terutama karena mampu 
menurunkan potensial air media. Namun, tidak semua studi dalam tabel menggunakan sistem 
in vitro secara langsung. 

Kompleksitas respons tanaman terhadap stres abiotik pada kondisi lapang dipengaruhi 
oleh interaksi berbagai faktor lingkungan yang berlangsung secara simultan, seperti intensitas 
cahaya, suhu, ketersediaan air, status hara, dan kondisi tanah (Mansoor & Chung, 2024). 
Kompleksitas tersebut menyebabkan hubungan sebab akibat antara stres tertentu dan produksi 
metabolit sekunder sulit diamati secara langsung. Oleh karena itu, kultur in vitro menjadi 
pendekatan strategis karena menyediakan kondisi eksperimental yang lebih terkontrol, 
homogen, dan mudah direproduksi (Mohaddab et al., 2022). Melalui kultur jaringan, para 
peneliti dapat mengatur jenis stres, konsentrasi perlakuan, waktu aplikasi, dan durasi paparan 
secara lebih presisi sehingga respons fisiologis, biokimia, dan metabolik tanaman dapat diamati 
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dengan lebih spesifik (Espinosa-Leal et al., 2018; Mushtaq et al., 2025; Wijerathna-Yapa & 
Hiti-Bandaralage, 2023). 

Stres abiotik secara fisiologis berpotensi mengganggu keseimbangan osmotik sel dan 
memicu peningkatan pembentukan reactive oxygen species (ROS). Pada konsentrasi tinggi, 
ROS dapat merusak membran, protein, lipid, dan komponen seluler lain. Namun, pada tingkat 
moderat, ROS berperan sebagai sinyal molekuler yang mengaktifkan respons pertahanan 
tanaman, termasuk sintesis osmoprotektan, peningkatan aktivitas enzim antioksidan, dan 
aktivasi jalur biosintesis metabolit sekunder (Singh, 2022). Peningkatan ROS juga berkaitan 
dengan ekspresi gen yang terlibat dalam biosintesis flavonoid, senyawa fenolik, alkaloid, dan 
kelompok metabolit sekunder lainnya (Hong et al., 2024; Huang et al., 2019). Selain itu, 
perubahan fitohormon selama kondisi stres dapat mengatur toleransi tanaman serta 
memengaruhi alokasi metabolisme menuju produksi senyawa pertahanan (Iqbal et al., 2022). 
Dengan demikian, stres abiotik dalam kultur in vitro dapat dipahami sebagai sinyal terkontrol 
yang menghubungkan perubahan fisiologis dan biokimia dengan peningkatan metabolit 
sekunder. 
 
Simulasi Stres Abiotik dalam Kultur In Vitro sebagai Strategi Elisitasi 

Simulasi stres abiotik dalam kultur in vitro merupakan strategi yang banyak digunakan 
untuk menginduksi respons metabolik tanaman secara terkontrol (Karalija et al., 2025). 
Berbeda dengan kondisi lapang yang bersifat dinamis dan sulit diprediksi, kultur in vitro 
memungkinkan pengaturan stres dengan presisi lebih tinggi, baik dari segi jenis, intensitas, 
maupun durasi perlakuan (Espinosa-Leal et al., 2018). Dalam konteks ini, stres abiotik 
berfungsi sebagai elisitor, yaitu faktor eksternal yang diberikan untuk memicu mekanisme 
pertahanan dan meningkatkan biosintesis metabolit sekunder pada tanaman. 

Berbagai bentuk stres abiotik dapat disimulasikan dalam kultur in vitro. Stres kekeringan 
atau osmotik umumnya dimodelkan menggunakan polyethylene glycol (PEG), manitol, atau 
sorbitol. Senyawa tersebut menurunkan potensial air media sehingga sel mengalami tekanan 
osmotik tanpa selalu menimbulkan toksisitas langsung pada jaringan tanaman (Maqbool et al., 
2017; Qi et al., 2023; Rusdiana et al., 2023). Sementara itu, stres salinitas biasanya 
disimulasikan melalui penambahan NaCl ke dalam media kultur. Perlakuan NaCl dapat 
memicu stres osmotik dan ionik, mengubah keseimbangan ion sel, serta mendorong aktivasi 
respons antioksidan dan metabolit sekunder (Breś et al., 2022; Farkas et al., 2023). Selain PEG, 
manitol, sorbitol, dan NaCl, stres abiotik juga dapat diberikan melalui modifikasi suhu, 
intensitas cahaya, radiasi UV, logam berat, nanopartikel, serta pembatasan unsur hara tertentu. 

Efektivitas stres abiotik sebagai elisitor sangat dipengaruhi oleh konsentrasi dan lama 
paparan. Stres dengan intensitas ringan sampai sedang umumnya lebih berpotensi 
menstimulasi produksi metabolit sekunder karena masih berada dalam batas toleransi sel. 
Sebaliknya, stres yang terlalu kuat dapat menekan pertumbuhan, menurunkan viabilitas kultur, 
bahkan menyebabkan kematian jaringan (Isah, 2019; Rochmah & Rahayu, 2021). Oleh karena 
itu, optimasi jenis stres, konsentrasi, waktu aplikasi, dan fase pertumbuhan kultur menjadi 
aspek penting dalam strategi elisitasi. Keberhasilan elisitasi tidak hanya ditentukan oleh 
peningkatan metabolit, tetapi juga oleh keseimbangan antara tekanan stres dan kemampuan 
adaptasi sel tanaman. 

Komposisi media kultur juga berperan dalam membentuk kondisi stres dan mengatur 
respons metabolik tanaman. Perubahan konsentrasi unsur hara makro dan mikro, sumber 
karbon, rasio nitrogen, serta zat pengatur tumbuh dapat memengaruhi pertumbuhan kultur dan 
alokasi metabolisme tanaman (Bhat et al., 2020; Kumar et al., 2021). Pada kondisi tertentu, 
keterbatasan nutrisi dapat mengalihkan sebagian sumber daya metabolik dari pertumbuhan 
primer menuju pembentukan senyawa pertahanan, termasuk metabolit sekunder (Fañanás-
Pueyo et al., 2025). Dengan demikian, simulasi stres abiotik dalam kultur in vitro tidak hanya 
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berfungsi sebagai alat untuk memahami mekanisme adaptasi tanaman, tetapi juga sebagai 
strategi aplikatif untuk meningkatkan produksi senyawa bioaktif melalui teknologi kultur 
jaringan (Halder et al., 2019; Rejeb et al., 2023). 

 
Gambar 1. Kerangka Mekanisme Elisitais Stres Abiotik 

Sumber: disusun Berdasarkan Espinosa-Leal et al., (2022); Guru et al., (2022); Yeshi et al., (2022) 
 
Mekanisme pada Gambar 1 didukung oleh berbagai kajian yang menunjukkan bahwa 

stres abiotik dalam kultur in vitro dapat digunakan sebagai strategi elisitasi untuk 
meningkatkan produksi metabolit sekunder. Stres air, radiasi ultraviolet, suhu, dan faktor 
abiotik lain dapat diterapkan secara terkontrol dalam kultur jaringan untuk merangsang 
produksi metabolit sekunder (Espinosa-Leal et al., 2022). Respons tersebut melibatkan 
perubahan morfofisiologi, biokimia, dan ekspresi gen pada tanaman in vitro (Guru et al., 2022). 
Pada tingkat seluler, stres abiotik memicu pembentukan reactive oxygen species yang dapat 
berperan sebagai sinyal stres sekaligus pemicu aktivasi sistem antioksidan (Hasanuzzaman et 
al., 2020; Sewelam et al., 2016). Aktivasi sistem pertahanan tersebut kemudian berkaitan 
dengan peningkatan jalur biosintesis metabolit, terutama jalur fenilpropanoid yang 
menghasilkan senyawa fenolik dan flavonoid (Sharma et al., 2019).  
 
Respons Fisiologis Sel dan Jaringan terhadap Stres Abiotik In Vitro 

Respons fisiologis merupakan tahap awal adaptasi sel dan jaringan tanaman terhadap 
stres abiotik. Dalam kultur in vitro, stres yang disimulasikan melalui media atau kondisi 
lingkungan akan langsung memengaruhi keseimbangan fisiologis sel, terutama status air, 
tekanan turgor, pertumbuhan biomassa, viabilitas jaringan, dan efisiensi pemanfaatan nutrisi. 
Pada tanaman utuh, stres kekeringan dapat menurunkan kinerja fisiologis melalui perubahan 
fotosintesis, efisiensi penggunaan air, dan alokasi sumber daya (Sun et al., 2020). Kerangka 
respons tersebut tetap relevan untuk memahami kultur in vitro, meskipun indikator yang 
diamati dapat berbeda sesuai jenis kultur yang digunakan. Respons fisiologis dan biokimia 
merupakan penghubung utama antara stres abiotik in vitro dan peningkatan metabolit sekunder. 
Perubahan status air, pertumbuhan kultur, keseimbangan redoks, sistem antioksidan, 
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osmoprotektan, enzim biosintesis, dan fitohormon menunjukkan bahwa stres tidak hanya 
memengaruhi pertumbuhan, tetapi juga mengarahkan metabolisme tanaman menuju 
pembentukan senyawa pertahanan. Ringkasan respons tersebut disajikan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Respons Fisiologis dan Biokimia Tanaman terhadap Stres Abiotik 

Aspek respons Indikator utama Perubahan di bawah stress 
abiotik 

Implikasi terhadap 
metabolit sekunder 

Status air sel Potensial air, 
tekanan turgor, 
kadar air relatif 

Menurun akibat stres 
osmotik, salinitas, atau 
kekeringan 

Memicu penyesuaian 
osmotik dan aktivasi 
senyawa pelindung 

Pertumbuhan 
kultur 

Bobot segar, bobot 
kering, warna dan 
tekstur kalus, 
viabilitas 

Menurun pada stres tinggi, 
tetapi dapat tetap stabil pada 
stres moderat 

Stres moderat dapat 
mengalihkan sebagian 
metabolisme dari 
pertumbuhan primer menuju 
metabolit sekunder 

Fotosintesis dan 
pigmen 

Klorofil, efisiensi 
fotosintesis, warna 
kultur 

Dapat menurun akibat 
kerusakan pigmen atau 
gangguan metabolisme 
energi, terutama pada kultur 
tunas atau plantlet 

Perubahan metabolisme 
energi dapat memengaruhi 
biosintesis fenolik dan 
flavonoid 

Keseimbangan 
redoks 

ROS dan MDA ROS meningkat; MDA 
meningkat apabila stres 
menyebabkan kerusakan 
membran 

ROS pada tingkat moderat 
berperan sebagai sinyal 
untuk aktivasi jalur 
metabolit sekunder 

Osmoprotektan Prolin, gula terlarut, 
glisin betain 

Meningkat untuk menjaga 
stabilitas osmotik, protein, 
dan membran 

Menunjukkan aktivasi 
respons pertahanan yang 
berkaitan dengan 
peningkatan metabolit 
sekunder 

Enzim biosintesis 
metabolit 

PAL, CHS, HMGR Aktivitas enzim biosintesis 
dapat meningkat setelah 
elisitasi 

Mendorong pembentukan 
fenolik, flavonoid, 
terpenoid, dan metabolit 
spesifik lain 

Fitohormon ABA, jasmonat, 
salisilat, etilen 

Komposisi fitohormon 
berubah selama stres 

Mengatur ekspresi gen 
pertahanan dan jalur 
biosintesis metabolit 
sekunder 

Sumber: disusun berdasarkan Iqbal et al., (2022); Isah, (2019); Sajid & Aftab, (2022); Sun et al., (2020); 
Tajaragh et al., (2022)  
 

Berdasarkan Tabel 2, stres abiotik in vitro dapat memicu respons berlapis pada kultur 
tanaman. Respons awal terlihat pada perubahan fisiologis, seperti penurunan status air, 
perubahan biomassa, dan gangguan pigmen. Respons tersebut kemudian diikuti oleh perubahan 
biokimia, terutama peningkatan ROS, aktivitas enzim antioksidan, akumulasi osmoprotektan, 
serta aktivasi enzim biosintesis metabolit. Hubungan ini menunjukkan bahwa peningkatan 
metabolit sekunder tidak terjadi secara langsung, tetapi melalui rangkaian respons adaptif yang 
melibatkan keseimbangan antara tekanan stres dan kemampuan kultur mempertahankan 
viabilitas sel. 

Perubahan status osmotik sel menjadi salah satu respons fisiologis utama ketika kultur 
menghadapi stres abiotik. Stres osmotik yang disimulasikan melalui PEG, manitol, atau 
sorbitol dapat menurunkan potensial air media sehingga sel harus menyesuaikan keseimbangan 
air internalnya (Tajaragh et al., 2022; Wellpott et al., 2024). Penyesuaian ini melibatkan 
perubahan tekanan turgor, redistribusi senyawa terlarut, dan aktivasi mekanisme perlindungan 
sel. Dalam kultur kalus atau suspensi sel, respons tersebut dapat tampak melalui perubahan 
warna, tekstur, pertambahan biomassa, serta viabilitas kultur. Pada kultur tunas atau plantlet, 
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respons fisiologis dapat terlihat melalui perubahan tinggi tunas, jumlah daun, panjang akar, 
kadar klorofil, dan aktivitas fotosintesis. 

Respons fisiologis juga berkaitan dengan efisiensi pemanfaatan nutrisi. Tanaman yang 
mengalami stres dapat mengubah strategi penggunaan unsur hara untuk mempertahankan 
fungsi metabolik utama (Liang et al., 2023; Singhal et al., 2023). Dalam kultur in vitro, konsep 
ini dapat dipahami sebagai kemampuan sel atau jaringan untuk tetap menggunakan sumber 
karbon, nitrogen, mineral, dan zat pengatur tumbuh di bawah kondisi cekaman. Efisiensi 
pemanfaatan nutrisi berpengaruh terhadap kapasitas biosintesis metabolit sekunder karena 
berbagai unsur hara berperan sebagai prekursor atau kofaktor dalam jalur metabolisme. 

Stres abiotik juga sering diikuti oleh perubahan keseimbangan redoks sel. Peningkatan 
ROS dapat menyebabkan kerusakan oksidatif, tetapi pada tingkat moderat ROS berperan 
sebagai sinyal fisiologis untuk mengaktifkan respons adaptif (Hasanuzzaman et al., 2020; 
Noctor & Foyer, 2016). Bukti empiris mengenai hubungan antara stres abiotik, stabilitas 
pigmen, dan aktivitas antioksidan juga terlihat pada penelitian yang dilakukan oleh 
Murgayanti, et al., (2025) terhadap kultivar ubi jalar Awachy-1 di bawah cekaman kekeringan. 
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa Awachy-1 memiliki stabilitas klorofil dan karotenoid 
yang lebih baik dibandingkan kultivar lain, serta menunjukkan aktivitas superoxide dismutase 
yang tinggi pada interval penyiraman tiga dan lima hari. Temuan ini memperkuat bahwa 
kemampuan tanaman mempertahankan pigmen fotosintetik dan meningkatkan sistem 
antioksidan merupakan indikator penting dalam toleransi terhadap stres abiotik. Namun, karena 
penelitian tersebut dilakukan pada tanaman utuh, hasilnya digunakan sebagai pembanding 
fisiologis, bukan sebagai bukti langsung pada sistem kultur in vitro. Dalam kultur in vitro, 
sinyal ROS dapat memicu aktivasi sistem antioksidan, akumulasi osmoprotektan, serta 
peningkatan jalur biosintesis metabolit sekunder. Dengan demikian, respons fisiologis terhadap 
stres abiotik menjadi dasar penting yang menghubungkan kondisi cekaman dengan respons 
biokimia dan peningkatan produksi metabolit sekunder. 
 
Peran Fitohormon dalam Regulasi Respons Stres dan Biosintesis Metabolit Sekunder  

Fitohormon berperan penting dalam mengatur respons tanaman terhadap stres abiotik 
dan biosintesis metabolit sekunder. Pada kondisi cekaman, tanaman tidak hanya mengalami 
perubahan fisiologis dan biokimia, tetapi juga mengatur ulang keseimbangan hormonal untuk 
menyesuaikan pertumbuhan, pertahanan, dan aktivitas metabolik. Beberapa fitohormon yang 
banyak terlibat dalam regulasi stres dan metabolit sekunder meliputi abscisic acid (ABA), 
jasmonic acid (JA), salicylic acid (SA), etilen, giberelin, auksin, dan sitokinin (Li et al., 2025; 
Z. Y. Lv et al., 2021; Zheng et al., 2023). Fitohormon tersebut bekerja melalui jalur transduksi 
sinyal yang dapat memengaruhi ekspresi gen, aktivitas enzim, serta akumulasi senyawa 
pertahanan tanaman. 

ABA dikenal sebagai hormon utama yang berperan dalam respons terhadap kekeringan, 
salinitas, dan stres osmotik. Peningkatan ABA dapat membantu tanaman mempertahankan 
keseimbangan air, mengatur respons stomata pada tanaman utuh, serta mengaktifkan gen yang 
berkaitan dengan toleransi stres. Dalam kultur in vitro, peran ABA tetap relevan karena 
cekaman osmotik yang diinduksi melalui PEG, manitol, atau NaCl dapat memicu respons yang 
mirip dengan kondisi kekeringan atau salinitas pada tanaman utuh. Aktivasi sinyal ABA dapat 
mendukung akumulasi osmoprotektan, peningkatan aktivitas antioksidan, dan perubahan 
metabolisme yang berkaitan dengan produksi senyawa pertahanan (Zheng et al., 2023). 

Selain ABA, JA dan SA banyak dikaji sebagai regulator sekaligus elisitor metabolit 
sekunder pada tanaman obat. JA sering dikaitkan dengan peningkatan biosintesis alkaloid, 
terpenoid, flavonoid, antosianin, dan beberapa kelompok senyawa fenolik. SA juga berperan 
dalam aktivasi respons pertahanan, peningkatan antioksidan, serta akumulasi senyawa fenolik 
dan terpenoid tertentu. Beberapa review menunjukkan bahwa methyl jasmonate dan salicylic 
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acid efektif digunakan sebagai elisitor untuk meningkatkan produksi metabolit sekunder pada 
kultur sel, kultur akar adventif, hairy root culture, dan sistem kultur in vitro tanaman obat 
(Jeyasri et al., 2023; Sohn et al., 2022). Dengan demikian, fitohormon berperan sebagai 
penghubung antara sinyal stres, aktivasi pertahanan sel, dan peningkatan biosintesis metabolit 
sekunder. 

Namun, respons hormonal tidak bersifat tunggal. Interaksi antarfitohormon atau 
hormonal crosstalk dapat menghasilkan respons yang berbeda tergantung spesies tanaman, tipe 
kultur, fase pertumbuhan, konsentrasi hormon, dan jenis hormon yang diberikan. Konsentrasi 
hormon yang tepat dapat meningkatkan produksi metabolit, sedangkan konsentrasi berlebih 
dapat menekan pertumbuhan kultur atau menghambat akumulasi senyawa target. Oleh karena 
itu, regulasi fitohormon perlu dipahami sebagai bagian dari strategi elisitasi yang harus 
dioptimasi, bukan sekadar perlakuan tambahan dalam media kultur. 
 
Akumulasi Prolin dan Osmoprotektan sebagai Mekanisme Perlindungan Sel pada 
Kondisi Stres In Vitro 

Prolin merupakan salah satu osmoprotektan utama yang banyak terakumulasi pada 
tanaman saat menghadapi stres abiotik, terutama kekeringan, salinitas, stres osmotik, suhu 
ekstrem, dan logam berat. Dalam kultur in vitro, peningkatan prolin sering terjadi ketika 
jaringan tanaman mengalami penurunan potensial air media akibat penambahan PEG, manitol, 
sorbitol, atau NaCl. Akumulasi prolin menunjukkan bahwa sel sedang melakukan penyesuaian 
osmotik untuk mempertahankan keseimbangan air, tekanan turgor, dan stabilitas struktur 
seluler (Guo et al., 2022; Hosseinifard et al., 2022; Raza et al., 2023). 

Fungsi prolin tidak terbatas sebagai penyeimbang osmotik. Prolin juga berperan dalam 
menjaga stabilitas protein dan membran, melindungi enzim dari denaturasi, mengatur 
keseimbangan redoks, serta membantu detoksifikasi reactive oxygen species (ROS). Pada 
kondisi stres moderat, prolin dapat mendukung kelangsungan metabolisme sel sehingga kultur 
tetap aktif secara fisiologis. Hal ini penting dalam strategi elisitasi karena produksi metabolit 
sekunder membutuhkan sel yang masih hidup, stabil, dan memiliki kapasitas metabolik yang 
cukup. Review terbaru juga menegaskan bahwa prolin memiliki hubungan erat dengan ROS, 
baik sebagai pelindung dari kerusakan oksidatif maupun sebagai bagian dari sistem sinyal stres 
(Renzetti et al., 2025). 

Selain prolin, osmoprotektan lain seperti gula terlarut, glisin betain, dan beberapa asam 
amino juga berperan dalam perlindungan sel pada kondisi stres. Gula terlarut dapat berfungsi 
sebagai sumber energi, penstabil membran, dan molekul sinyal. Glisin betain membantu 
menjaga struktur protein dan aktivitas enzim pada kondisi cekaman. Dalam kultur in vitro, 
peningkatan osmoprotektan dapat menjadi indikator bahwa sel sedang mengalami aktivasi 
mekanisme adaptif. Mekanisme ini dapat berkaitan dengan peningkatan metabolit sekunder 
karena stres osmotik dan salinitas sering memicu jalur pertahanan, termasuk jalur 
fenilpropanoid, flavonoid, alkaloid, dan terpenoid. 

Dengan demikian, akumulasi prolin dan osmoprotektan dapat dipahami sebagai respons 
perlindungan sel sekaligus bagian dari jaringan regulasi metabolik pada kultur in vitro. Ketika 
stres berada pada tingkat moderat, osmoprotektan membantu mempertahankan viabilitas sel, 
sementara sinyal stres mengaktifkan jalur biosintesis metabolit sekunder. Namun, jika stres 
terlalu tinggi, akumulasi osmoprotektan tidak selalu cukup untuk mencegah kerusakan sel. 
Oleh karena itu, kadar prolin dan osmoprotektan dapat digunakan sebagai indikator fisiologis-
biokimia untuk menilai tingkat stres dan keberhasilan elisitasi. Peran plorin dalam 
perlindungan sel divisualisasikan pada gambar 2. 
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Gambar 2. Peran Prolin dan Osmoprotektan dalam Perlindungan Sel 

Sumber: disusun berdasarkan Fazili et al., (2022); Guru et al., (2022); Mohaddab et al., (2022); Muthusamy & 
Lee, (2023) 

 
Kerangka pada Gambar 2 disusun berdasarkan konsep bahwa stres abiotik in vitro, 

terutama stres osmotik dan salinitas, dapat menurunkan potensial air media, mengganggu 
keseimbangan air sel, dan meningkatkan stres oksidatif. Kondisi tersebut memicu akumulasi 
prolin, glisin betain, gula terlarut, dan osmoprotektan lain yang berperan dalam menjaga 
keseimbangan osmotik, stabilitas membran, stabilitas protein, serta keseimbangan redoks sel. 
Pada kultur sel, prolin dan glisin betain dilaporkan mampu menekan akumulasi reactive oxygen 
species, lipid peroksidasi, permeabilitas membran, dan kematian sel akibat stres natrium 
klorida (Guo et al., 2022; Khalid et al., 2022; Rhaman et al., 2024). Oleh karena itu, akumulasi 
osmoprotektan tidak hanya berfungsi sebagai indikator stres, tetapi juga menjadi bagian dari 
mekanisme perlindungan sel yang membantu mempertahankan viabilitas kultur. Kondisi kultur 
yang tetap viabel berpotensi mendukung aktivasi respons metabolik, termasuk biosintesis 
metabolit sekunder yang berkaitan dengan mekanisme pertahanan tanaman terhadap stres 
abiotik (Kishor et al., 2022; Yeshi et al., 2022). 
 
Produksi Metabolit Sekunder sebagai Bentuk Adaptasi Biokimia terhadap Stres Abiotik  

Produksi metabolit sekunder merupakan salah satu bentuk adaptasi biokimia tanaman 
terhadap stres abiotik. Ketika tanaman atau jaringan in vitro menghadapi cekaman, 
metabolisme sel dapat bergeser dari pertumbuhan primer menuju pembentukan senyawa 
pertahanan. Pergeseran ini terjadi karena stres memicu pembentukan ROS, perubahan 
keseimbangan redoks, aktivasi enzim antioksidan, perubahan fitohormon, dan regulasi jalur 
biosintesis metabolit sekunder (Muthusamy & Lee, 2023; Yeshi et al., 2022). Dalam konteks 
kultur jaringan, respons tersebut dapat dimanfaatkan melalui pemberian elisitor abiotik secara 
terkontrol untuk meningkatkan produksi senyawa bioaktif (Ozyigit et al., 2023). 

Senyawa fenolik dan flavonoid merupakan kelompok metabolit yang sering meningkat 
akibat stres abiotik. Kedua senyawa ini berperan sebagai antioksidan non-enzimatik yang 
membantu menekan kerusakan oksidatif akibat ROS. Peningkatan fenolik dan flavonoid sering 
berkaitan dengan aktivasi jalur fenilpropanoid, terutama melalui peningkatan aktivitas 
phenylalanine ammonia-lyase (PAL). Pada kultur kalus, kultur suspensi sel, atau kultur tunas, 
peningkatan total fenol dan flavonoid sering digunakan sebagai indikator bahwa elisitasi 
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berhasil mengaktifkan respons pertahanan tanaman (Hasanuzzaman et al., 2020; Sewelam et 
al., 2016; Sharma et al., 2019). 

Alkaloid, terpenoid, saponin, antosianin, dan tanin juga dapat mengalami perubahan 
akibat stres abiotik. Alkaloid sering berperan dalam pertahanan kimia tanaman dan dapat 
meningkat pada kondisi salinitas, logam berat, atau stres osmotik tertentu. Terpenoid dan 
minyak atsiri dapat dipengaruhi oleh cahaya, suhu, UV, dan regulasi hormonal. Antosianin 
sering meningkat sebagai respons terhadap cahaya tinggi, UV, suhu rendah, atau stres oksidatif 
karena berfungsi sebagai pigmen pelindung dan antioksidan. Namun, respons setiap metabolit 
tidak selalu sama. Pada satu kondisi, metabolit tertentu dapat meningkat, sedangkan metabolit 
lain menurun. Hal ini menunjukkan bahwa respons metabolik sangat bergantung pada spesies 
tanaman, tipe kultur, jaringan asal, konsentrasi stres, dan lama paparan. 

Secara umum, stres abiotik dapat meningkatkan produksi metabolit sekunder melalui tiga 
mekanisme utama. Pertama, stres menghasilkan ROS sebagai sinyal awal pertahanan. Kedua, 
stres mengaktifkan enzim antioksidan dan enzim biosintesis metabolit seperti PAL, chalcone 
synthase (CHS), dan 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA reductase (HMGR). Ketiga, stres 
mengubah alokasi karbon, nitrogen, dan energi menuju pembentukan senyawa pertahanan. 
Oleh karena itu, produksi metabolit sekunder bukan hanya akibat sampingan dari stres, tetapi 
bagian dari strategi adaptasi biokimia tanaman yang dapat diarahkan melalui teknologi kultur 
jaringan. 
 
Faktor Penentu Keberhasilan, Kesenjangan Penelitian, dan Arah Pengembangan 

Keberhasilan elisitasi stres abiotik in vitro dalam meningkatkan produksi metabolit 
sekunder sangat dipengaruhi oleh spesies tanaman, genotipe, jenis eksplan, tipe kultur, 
komposisi media, zat pengatur tumbuh, konsentrasi elisitor, durasi paparan, dan fase 
pertumbuhan kultur. Kultur kalus dan suspensi sel lebih mudah dimanipulasi karena sel 
berinteraksi langsung dengan media dan elisitor. Namun, stabilitas produksi metabolit dapat 
berubah selama subkultur. Sebaliknya, kultur tunas, akar adventif, dan hairy root culture 
cenderung lebih stabil karena memiliki diferensiasi jaringan yang lebih jelas (Fazili et al., 2022; 
Mohaddab et al., 2022). 

Konsentrasi dan durasi stres menjadi faktor penting dalam menentukan keberhasilan 
elisitasi. Stres ringan mungkin belum cukup kuat untuk mengaktifkan respons pertahanan, 
sedangkan stres yang terlalu tinggi dapat menurunkan viabilitas kultur. Kondisi yang paling 
efektif umumnya berada pada tingkat stres moderat, yaitu cukup kuat untuk memicu respons 
fisiologis dan biokimia, tetapi tidak merusak kapasitas metabolik sel. Oleh karena itu, 
keberhasilan elisitasi tidak hanya dinilai dari peningkatan metabolit, tetapi juga dari 
keseimbangan antara pertumbuhan biomassa dan aktivasi jalur metabolit sekunder (Guru et al., 
2022; Sohail et al., 2023). 

Meskipun penelitian tentang elisitasi stres abiotik in vitro terus berkembang, beberapa 
kesenjangan masih terlihat. Banyak studi masih berfokus pada satu spesies tanaman, satu jenis 
stres, atau satu kelompok metabolit tertentu. Selain itu, sebagian penelitian masih memakai 
parameter umum seperti total fenol, total flavonoid, dan aktivitas antioksidan. Parameter 
tersebut penting, tetapi belum cukup untuk menjelaskan peningkatan senyawa bioaktif spesifik. 
Analisis berbasis HPLC, GC-MS, LC-MS/MS, NMR, dan metabolomics diperlukan untuk 
mengidentifikasi metabolit target secara lebih akurat (Muthusamy & Lee, 2023). 

Kesenjangan lain terletak pada lemahnya integrasi antara respons fisiologis, biokimia, 
dan metabolik. Beberapa studi melaporkan bahwa NaCl, PEG, manitol, UV, logam berat, atau 
nanopartikel dapat meningkatkan metabolit sekunder. Namun, hubungan mekanistik antara 
stres, ROS, aktivitas enzim antioksidan, akumulasi prolin, perubahan fitohormon, aktivitas 
PAL, dan peningkatan metabolit target belum selalu dijelaskan secara utuh. Padahal, hubungan 
ini penting untuk membuat strategi elisitasi yang lebih presisi dan dapat direplikasi. 
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Arah penelitian ke depan perlu menekankan optimasi perlakuan dan validasi mekanisme. 
Pendekatan seperti desain faktorial, response surface methodology, metabolomics, 
transcriptomics, dan analisis bioaktivitas dapat digunakan untuk menentukan kombinasi 
terbaik antara jenis stres, konsentrasi, durasi, tipe kultur, dan metabolit target. Selain itu, 
pengembangan ke arah bioreaktor, stabilitas produksi, efisiensi biaya, dan standardisasi mutu 
perlu diperkuat agar kultur jaringan tanaman obat dapat digunakan sebagai platform produksi 
metabolit sekunder yang lebih stabil dan aplikatif. 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan kajian literatur, elisitasi stres abiotik in vitro pada kultur jaringan tanaman 
obat berpotensi menjadi strategi untuk meningkatkan produksi metabolit sekunder secara lebih 
terkontrol. Perlakuan seperti NaCl, PEG, manitol, dan suhu dapat memicu respons fisiologis 
berupa perubahan status air, turgor, biomassa, klorofil, dan viabilitas kultur. Respons tersebut 
berkaitan dengan peningkatan ROS sebagai sinyal stres, aktivasi enzim antioksidan, akumulasi 
prolin dan osmoprotektan, serta regulasi fitohormon dan enzim biosintesis seperti PAL. 
Mekanisme ini dapat mendorong aktivasi jalur fenilpropanoid, flavonoid, alkaloid, terpenoid, 
saponin, dan antosianin sebagai bagian dari adaptasi metabolik tanaman. Namun, efektivitas 
elisitasi sangat bergantung pada jenis tanaman, tipe kultur, komposisi media, konsentrasi stres, 
durasi paparan, dan fase pertumbuhan kultur. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu 
menekankan optimasi perlakuan, analisis metabolit spesifik berbasis HPLC, GC-MS, LC-
MS/MS, NMR, atau metabolomics, validasi bioaktivitas, serta pengembangan sistem produksi 
skala bioreaktor agar kultur jaringan tanaman obat dapat digunakan sebagai platform produksi 
metabolit sekunder yang lebih stabil dan aplikatif. 
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