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Abstract. This literature review synthesizes a wide range of research findings that examine the role of auxin 

distribution direction in regulating leaf primordium patterning, known as phyllotaxis, in Arabidopsis thaliana. 

The reviewed studies consistently indicate that phyllotaxis represents a highly coordinated growth regulation 

mechanism that is primarily governed by Polar Auxin Transport (PAT), which is mediated by Pin-Formed (PIN) 

auxin efflux proteins. The polarity and spatial localization of PIN proteins generate dynamic auxin gradients 

within the shoot apical meristem, and these gradients function as key positional signals that determine the precise 

sites where new leaf primordia are initiated. Furthermore, auxin distribution is not regulated solely by PAT but 

is tightly integrated with genetic, cellular, and mechanical cues. Several studies highlight the role of transcription 

factors such as TMO5 in influencing PIN1 convergence and reinforcing auxin maxima at primordium initiation 

sites. In addition, the interaction between PIN polarity and the orientation of cortical microtubules suggests that 

mechanical stress and cytoskeletal organization contribute to the stability and directionality of auxin flow. 

Comparative analysis of the literature demonstrates that PAT and PIN proteins operate through interconnected 

mechanisms to control auxin distribution direction, which ultimately shapes the spatial arrangement and 

regularity of leaf primordium patterns. Overall, this review emphasizes the complexity and integration of 

hormonal, genetic, and mechanical signals in controlling phyllotaxis in plants. 
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Abstrak. Tinjauan literatur ini mensintesis berbagai temuan penelitian yang mengkaji peran arah distribusi auksin 

dalam mengatur pola primordia daun, yang dikenal sebagai filotaksis, pada Arabidopsis thaliana. Studi-studi yang 

ditinjau secara konsisten menunjukkan bahwa filotaksis merupakan mekanisme pengaturan pertumbuhan yang 

sangat terkoordinasi yang terutama diatur oleh Transportasi Auksin Polar (PAT), yang dimediasi oleh protein 

auksin Pin-Formed (PIN). Polaritas dan lokalisasi spasial protein PIN menghasilkan gradien auksin dinamis di 

dalam meristem apikal pucuk, dan gradien ini berfungsi sebagai sinyal posisi kunci yang menentukan lokasi tepat 

di mana primordia daun baru diinisiasi. Lebih lanjut, distribusi auksin tidak hanya diatur oleh PAT tetapi 

terintegrasi erat dengan isyarat genetik, seluler, dan mekanis. Beberapa studi menyoroti peran faktor transkripsi 

seperti TMO5 dalam memengaruhi konvergensi PIN1 dan memperkuat maksimum auksin di lokasi inisiasi 

primordia. Selain itu, interaksi antara polaritas PIN dan orientasi mikrotubulus kortikal menunjukkan bahwa 

tekanan mekanis dan organisasi sitoskeleton berkontribusi pada stabilitas dan arah aliran auksin. Analisis 

komparatif literatur menunjukkan bahwa protein PAT dan PIN beroperasi melalui mekanisme yang saling terkait 

untuk mengontrol arah distribusi auksin, yang pada akhirnya membentuk susunan spasial dan keteraturan pola 

primordium daun. Secara keseluruhan, tinjauan ini menekankan kompleksitas dan integrasi sinyal hormonal, 

genetik, dan mekanis dalam mengontrol filotaksis pada tumbuhan.   

 

Kata kunci: Arabidopsis; Auksin; Filotaksis; PIN; Polaritas. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Tumbuhan memiliki kemampuan adaptasi yang tinggi dalam menghadapi perubahan 

lingkungan.  Kemampuan adaptasi pada tumbuhan meliputi kemampuan membentuk organ 

baru seperti akar lateral, daun dan bunga untuk dapat bertahan dalam kondisi tertentu.  Pola 

arah pertumbuhan ini dipengaruhi oleh jumlah auksin pada tumbuhan khususnya pada ujung 

primordial.  Arabidopsis merupakan tumbuhan model yang banyak diteliti, baik dalam 

penelitian pada tingkat genom, organel, sel, jaringan, proteom subseluler, serta proses 

perkembangan dan respons tanaman terhadap stres biotik dan abiotik menggunakan berbagai 
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metode kuantitatif (Wienkoop et al. 2010).  Penelitian menggunakan Arabidopsis sebagai 

tanaman model juga dilakukan untuk mengamati arah pertumbuhan tanaman. Menurut 

Wienkoop et al. (2010) pada Arabidopsis thaliana protein pengangkut auksin mampu mengatur 

filotaksis, hal ini menyebabkan penumpukan auksin hanya terjadi pada jarak minimal tertentu 

dari primordia yang sudah terbentuk, sehingga menentukan posisi primordia baru. 

Menurut Benková et al., (2003) pola primordium daun pada Arabidobsis Thaliana 

menunjukkan bahwa jumlah auksin berbasis protein pin formed (PIN) mampu mempengaruhi 

pembentukan organ tumbuhan tanpa memandang bentuk atau asal perkembangannya.  Jumlah 

auksin dan pertumbuhan memiliki korelasi, hal ini dikarenakan PIN1 yang merupakan 

tranporter auksin mempengaruhi arah susunan mikrotubulus pada sel (Heisler et al., 2010).  

Berdasarkan hasil penelitian Yadav et al. (2023) pola meristem dan primordium bunga juga 

dipengaruhi oleh biosintesis auksin, pada Arabidopsis tanpa adanya biosintesis dan transport 

auksin pertumbuhan meristem pucuk akan terganggu. Polar auxin transport (PAT) mengatur 

arah pertumbuhan daun dan pola tulang daun dengan membentuk titik konvergensi auksin, hal 

ini memicu pembentukan daun dan tulang daun utama (Wenzel et al. 2024).  

Berbagai penelitian telah menjelaskan peran auksin dalam pembentukan primordium 

daun pada Arabidopsis thaliana, namun hasil dari penelitian tersebut perlu dihubungkan antar 

satu sama lain untuk mengkaji peran auksin dalam proses primordial daun. Selain itu, 

perbedaan metode dan indikator yang digunakan antar penelitian membuat hasil-hasil tersebut 

sulit dibandingkan langsung. Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian artikel yang 

menggabungkan, mengelompokkan, dan menganalisis kembali temuan-temuan tersebut agar 

diperoleh pemahaman yang lebih terpadu tentang bagaimana arah distribusi auksin dapat 

mempengaruhi pola primordium daun. Tujuan kajian artikel ini untuk menganalisis dan 

mengitegrasikan hasil penelitian terkait arah distribusi auksin dalam mengatur pola 

primordium daun pada Arabidopsis. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Perkembangan tumbuhan terjadi pada bagian meristem apikal yang berfungsi sebagai 

tempat penyimpanan sel punca pada tumbuhan (Raven et al., 2013). Susunan teratur daun pada 

batang ini disebut filotaksis (Hopkins & Hüner, 2009; Salisbury & Ross, 1992).  Auksin (IAA) 

adalah hormon pertumbuhan yang mengatur perkembangan seluler (Taiz et al., 2015). Tidak 

seperti hormon pada umumnya, sinyal auksin sangat bergantung pada transpor auksin 

polar/Polar Auxin Transport (PAT) yakni aliran auksin yang terarah dan aktif dari satu sel ke 

sel lainnya (Buchanan et al., 2015). PAT ini diatur oleh protein efluks yang disebut Pin-Formed 
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(PIN). Polaritas protein PIN pada membran sel merupakan faktor penentu arah distribusi auksin 

yang berperan dalam proses morfogenesis tumbuhan (Taiz et al., 2015; Buchanan et al., 2015). 

 

3. METODE KAJIAN 

Metode kajian literature yang digunakan adalah mengkaji dari berbagai literatur melalui 

kajian sistematik menggunakan Mendeley Reference Manager. Literatur yang dijadikan 

rujukan berasal dari jurnal penelitian nasional maupun internasional, disertasi dan laporan 

tugas akhir berhubungan dengan topik yang akan dikaji yaitu arah distribusi auksin dalam 

mengatur pola primordium daun pada Arabidopsis. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Auksin merupakan hormon tumbuhan yang berperan penting dalam fase awal 

organogenesis pada tumbuhan khususnya dibagian pucuk dengan menjaga keseimbangan 

antara sel punca di pusat meristem pucuk Shoot Apical Meristem (SAM). Pola ini terutama 

diatur oleh Polar Auxin Transport (PAT) atau yang disebut juga transpor auksin yang terarah, 

dimana mekanisme ini dikendalikan oleh protein Pin-Formed (PIN) yang merupakan protein 

pengangkut auksin efluks Benková et al. (2003) menunjukkan bahwa gradien auksin yang 

dihasilkan oleh kerja protein PIN merupakan mekanisme umum dan cukup untuk memicu 

inisiasi organ. Pada Arabidopsi auksin berperan sebagai morfogen yang menggunakan PAT 

untuk membentuk pola secara mandiri (Adamowski & Friml 2015). Menurut Wenzel et al. 

(2024) ketika kerja PAT terhambat, maka pola pembuluh berubah pada filotaksis. Hal ini 

menjelaskan bahwa arah aliran auksin merupakan faktor yang dapat menentukan arah 

pertumbuhan tumbuhan. Arah aliran auksin ditentukan oleh arah orientasi protein PIN pada 

permukaan sel (polaritas subseluler).  

Kareem et al. (2025) menemukan bahwa jalur genetik TMO5 (gen yang diaktifkan oleh 

auksin) mengatur konvergensi polaritas PIN1 menuju arah pembentukan organ. Hasil 

penelitian ini sejalan dengan Hajný et al. (2022) dan Mazur et al. (2020) bahwa akumulasi 

auksin yang tepat tergantung pada arah transport auksin.  Menurut (Adamowski & Friml 2015) 

peranan arah transport auksin dalam menentukan arah pertumbuhan harus diintegrasikan 

dengan mekanisme biosintesis auksin. Yadav et al. (2023) menyatakan bahwa auksin 

diproduksi secara lokal di SAM dan ikut mendorong pembentukan pola dan diferensiasi.  

Arah transpor auksin juga dipengaruhi oleh struktur mekanik sel. Heisler et al. (2010) 

menemukan bahwa orientasi PIN1 berkaitan erat dengan orientasi mikrotubulus kortikal. Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa tekanan mekanik dan perubahan bentuk sel, yang berkaitan 
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dengan dinding sel, dapat mengatur arah PIN begitu pula sebaliknya. Han et al. (2021) 

menambahkan bahwa auksin dapat memicu fosforilasi protein Myosin yang merupakan protein 

motor sel, yang berperan dalam memengaruhi pergerakan dan posisi PIN.  Mekanisme arah 

pertumbuhan secara genetik memberikan kontribusi dalam mengatur arah pertumbuhan, 

namun pola tersebut kemudian disempurnakan oleh mekanisme fisik sel seperti orientasi 

mikrotubulus. Mekanisme tersebut menjelaskan bahwa filotaksis merupakan hasil interaksi 

antara regulasi gen dan mekanika sel. 

Pembentukan primordium tidak hanya ditentukan oleh arah pertumbuhan, tetapi juga 

waktu yang tepat. Caumon & Vernoux (2023) menjelaskan pentingnya dimensi waktu ini. 

Tameshige et al. (2025) menunjukkan bahwa interval waktu pembentukan daun dikendalikan 

oleh mekanisme kerja antara auksin dan sinyal peptida EPFL2 yang merupakan peptida 

pengatur arah pertumbuhan. Peran auksin tidak hanya sebagai pengatur pertumbuhan pada 

Arabidopsis, tetapi sebagai morfogen (penentu pola) yang membentuk struktur tanaman. Hal 

ini dikarenakan ditribusi auksin dikontrol oleh PAT. Pola polaritas PIN menentukan arah 

pembentukan primordium daun baru. Ketika arah transpor auksin terganggu, maka pola 

filotaksis dapat berubah (Wenzel et al. 2024). Peran utama auksin pada Arabidopsis adalah 

menentukan pola pembentukan organ, bukan sekadar mendorong pertumbuhan sel. 

 

5. KESIMPULAN 

Tinjauan literatur ini menjelaskan bahwa pola filotaksis pada Arabidopsis ditentukan 

oleh interaksi antara Polar Auxin Transport (PAT), biosintesis auksin, dan mekanika sel, 

interaksi tersebut berperan sebagai pola pembentuk arah pertumbuhan, bukan hanya pengatur 

pertumbuhan. Polaritas protein PIN menentukan lokasi primordium, sementara sinyal peptida 

seperti EPFL2 mengatur waktu pembentukan organ, menghasilkan pola yang stabil melalui 

kombinasi kontrol spasial dan temporal. Meskipun mekanisme dasarnya sudah dibahas secara 

sistematis, namun perlu dilakukan kajian literatur lebih lanjut terkait peran kontribusi PAT, 

biosintesis lokal, hubungan antara sinyal auksin dan respons mekanik sel. 
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