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PENDAHULUAN 

umber Daya Genetik (SDG) adalah kekayaan sumber 
daya hayati nasional yang sangat bermanfaat bagi 
kemajuan pertanian. Varietas unggul yang saat ini 

telah mengubah budi daya pertanian dari usaha tani subsisten 
menjadi usaha tani komersial, tidak terlepas dari kontribusi 
keragaman genetik dari kekayaan SDG yang kita miliki yang 
telah berabad-abad lalu terpelihara oleh petani secara turun 
temurun. Keberhasilan perakitan varietas unggul sangat ter-
gantung dengan ketersediaan SDG dan kegiatan pre breeding, 
yang mencakup karakterisasi, peningkatan keragaman melalui 
hibridisasi, proses seleksi dan pemanfaatan SDG. Berbagai 
pengembangan teknologi terkini berbasis genom dan marka 
molekuler memungkinkan dilakukan seleksi berbasis gen. 

Segala aspek terkait dengan peran faktor genetik dalam ber-
kontribusi membentuk keragaman SDG yang selanjutnya diman-
faatan dalam perakitan varietas unggul akan lebih mudah 
dipahami melalui pemahaman tentang aplikasi berbagai teknik 
Bioteknologi yang selama ini telah dikembangkan di Indonesia. 
Buku bunga rampai ini menyajikan hasil pemikiran berdasarkan 
penelitian dan pengalaman lapangan para peneliti yang bergerak 
dalam bidang manajemen SDG dan pemulian berbasis biotek-
nologi. Secara garis besar pembahasan aspek SDG dan biotek-
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nologi terbagi dalam 3 bagian utama, yaitu Aspek SDG, yang 
meliputi pengelolaan, karakterisasi dan pembentukan core 
collection; karakterisasi, hibridisasi dan mikropropagasi serta 
pengembangan metode seleksi dan bioprospeksi.  

SDG: PENGELOLAAN, KARAKTERISASI DAN 
PEMBENTUKAN CORE COLLECTION  

SDG sebagai sumber keragaman genetik perlu senantiasa 
harus dijaga ketersediaannya. Keragaman beberapa tanaman 
penting yang tersebar di seluruh dunia saat ini telah terancam 
oleh urbanisasi dan erosi habitat, dan kejadian klimatik yang 
tidak dapat diprediksi seperti naiknya frekuensi kekeringan, 
panas, dan banjir (Prasanna 2012). Berkurangnya keragaman 
genetik berarti mengurangi dan mempersempit pilihan dalam 
beberapa aspek dalam upaya pengembangan varietas dan dalam 
mendukung keamanan pangan. Mengingat terbatasnya jumlah 
tanaman pertanian yang tersedia untuk menjaga keamanan 
pangan secara global, maka keragaman genetik pada tanaman 
utama perlu dikonservasi secara efektif dan dikelola secara 
bijaksana, sebagaimana telah menjadi sorotan dan perhatian 
dunia Internasional (FAO 2016). Dalam kontek SDG pertanian, 
tujuan pengelolaan SDG, selain untuk pelestarian adalah untuk 
dapat menunjang pemanfaatannya. Lestarinya SDG dan keter-
sediaannya untuk penelitian dan pengembangan merupakan dua 
hal yang saling terkait. Pemanfaatan SDG akan sangat ditentukan 
oleh ketersediaan informasi mengenai sifat/karakter dari SDG 
tersebut dan kemudahannya untuk diakses (Upadhyaya et al. 
2008). Data-data yang terkait dengan suatu materi harus dikelola 
dalam suatu database yang akurat, selalu terbarui, dan mudah 
diakses. Untuk menjamin kelestarian SDG dan mendukung 
pemanfaatan yang berkelanjutan, maka diperlukan tatalaksana 
pengelolaan SDG yang sesuai standar yang mencakup pengelola-
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an materi dan data/informasi, dan alat/fasilitas pendukungnya 
(FAO, 2014). 

Sebuah pendekatan dengan pembentukan core collection 
(koleksi inti) dipercaya dapat meningkatkan efisiensi karakterisa-
si dan pemanfaatan koleksi di bank gen, disamping menyimpan 
sebanyak mungkin variasi genetik seluruh koleksi. Core collection 
didefinisikan sebagai sekelompok aksesi dalam jumlah terbatas 
namun mewakili variasi genetik total aksesi dalam koleksi 
spesies tanaman maupun kerabat liarnya. Core collection menjadi-
kan pengelolaan bank gen menjadi lebih efektif karena ukuran 
jumlah aksesi yang lebih kecil dari total koleksi. Pembentukan 
core collection dapat dilakukan berdasarkan beberapa kriteria 
seperti karakter morfoagronomi, biokimia, dan marka DNA/ 
molekuler (Brown & Spillane 1999).  

Karakterisasi keragaman genetik SDG dan identifikasi penciri 
genetik (sidik jari DNA) terkait dengan pengelolaan SDG baik 
tanaman maupun mikroba. Pengelolaan SDG mencakup se-
rangkaian kegiatan dari akuisisi, konservasi yang mencakup 
monitoring dan regenerasi, karakterisasi dan evaluasi, dokumen-
tasi, dan pemanfaatannya. Aplikasi kultur In vitro untuk peng-
adaan benih secara massal pada tanaman yang mempunyai nilai 
ekonomi tinggi pada tanaman perkebunan maupun hortikultura, 
produksi metabolit sekunder dan pelestarian plasma nutfah pada 
tanaman yang tergolong langka. Informasi tentang keragaman 
SDG dan potensinya sangat diperlukan untuk menunjang per-
tanian berkelanjutan.  

Pesatnya perkembangan teknologi sekuensing seperti NGS 
akhir-akhir ini, sangat mendukung karakterisasi SDG sehingga 
dapat mempercepat pengungkapan potensi genetik dan penentu-
an penciri spesifiknya. Pengungkapan potensi genetik akan men-
dukung nilai manfaat dari SDG tersebut. Sedangkan penentuan 
penciri spesifik penting dalam hal untuk perlindungan SDG.  
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PENINGKATAN KERAGAMAN GENETIK MELALUI 
HIBRIDISASI DAN MIKROPROPAGASI 

Proses hibridisasi diperlukan untuk meningkatkan keragaman 
genetik SDG. Hibridisasi dilakukan menggunakan beberapa 
aksesi SDG terpilih berdasarkan kegiatan karakterisasi, sehingga 
diperoleh hybrid turunannya yang memiliki karakter target yang 
berasal dari kedua tetuanya. Disamping melalui tahap hibridi-
sasi, peningkatan keragaman genetik dapat juga dilakukan me-
lalui perlakuan In vitro atau mikropropagasi, seperti: hibridisasi 
somatik, transformasi, induksi mutasi dan poliploidisasi, serta 
hasil variasi genetik lainnya. Hal ini seperti misalnya pada 
tanaman jeruk, dimana pemuliaannya lebih banyak dilakukan 
melalui pendekatan non konvensional karena persilangan 
seksual menghadapi kendala system reproduksi jeruk yang unik. 
Jeruk adalah komoditas hortikultura penting dengan tingkat 
heterozigositas, poliembrionik dan apomiksis yang cukup tinggi, 
serta masa juvenile yang panjang, sehingga proses pemuliaan 
memerlukan waktu yang sangat panjang, lebih dari 10 tahun 
(Imai et al. 2016; Rai & Shekhawat 2014). 

Keberhasilan meregenerasikan jaringan atau organ di dalam 
kultur jaringan, seperti transformasi gen, fusi protoplas dan 
kultur antera, menjadi kunci utama untuk meningkatkan ke-
ragaman genetik sehingga materi seleksi menjadi lebih luas 
(Gantait et al. 2010; Ślesak et al. 2013; Iqbal et al. 2016; Ahmadpour 
et al. 2017; Siddique et al. 2015). Material genetik potensial yang 
terpilih selanjutnya perlu untuk diperbanyak dan di sinilah 
teknologi mikropropagasi kembali berperan. Teknik mikropropa-
gasi dinilai perlu diterapkan untuk menyediakan benih dalam 
jumlah besar, terutama untuk varietas baru hasil persilangan, 
seleksi, mutasi, dan rekayasa genetika (Firoozabady & Moy 2004; 
Nursandi et al. 2005). Teknologi In vitro juga berperan dalam 
mengatasi berbagai kendala dalam perbanyakan/poduksi benih 
berkualitas secara cepat yang sehat, bebas penyakit/virus, misal-
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nya pada komoditas nanas, beberapa tanaman obat (Kumar & 
Reddy 2011; Seran 2013), rumput hijauan pakan dan tebu 
(Nkwanyana et al. 2010.  

PENGEMBANGAN METODE SELEKSI DAN 
BIOPROSPEKSI 

Kesuksesan yang dicapai pemuliaan konvensional perlu di-
maksimalkan dengan bantuan bioteknologi. Genetika molekuler 
atau pemanfaatan teknik marka yang berfungsi untuk men-
deteksi diferensiasi individu-individu pada level DNA-nya mem-
punyai implikasi yang besar dalam usaha perakitan tanaman 
baru. Teknologi marka DNA yang dikembangkan berdasarkan 
berbagai motif dan variasi nukelotida di dalam genom, menawar-
kan harapan baru dengan berbagai kelebihannya dalam usaha 
memaksimalkan pencapaian pada proses pemuliaan tanaman 
konvensional (Eathington et al. 2007). Penggunaan marka DNA 
dalam pemuliaan tanaman biasa disebut marker-assisted selection 
(MAS) dan menjadi komponen disiplin keilmuan baru “pemulia-
an molekuler” (Wammanda & Jonah 2006; Collard & Mackill 
2008). Teknologi MAS telah banyak diterapkan untuk mendu-
kung produksi berbagai komoditas tanaman, khususnya tanaman 
pangan yang berkorelasi langsung dengan ketahanan pangan 
nasional. 

Upaya peningkatan produksi tanaman pangan, khusus padi 
telah dilakukan melalui berbagai upaya seperti penyediaan air 
melalui sistem irigasi, pemakaian pupuk kimia, penerapan 
pestisida sesuai tingkat serangan OPT dan penggunaan varietas 
unggul sebagai bahan tanam yang berkualitas. Namun dalam 
jangka panjang ternyata upaya ini berdampak negatif, seperti pe-
nurunan keanekaragaman hayati karena pengembangan varietas 
unggul monokultur secara luas, kemampuan daya produksi 
tanah yang makin menurun karena pencemaran oleh pengguna-
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an pupuk buatan yang berlebihan, munculnya jenis ras/stain/ 
biotipe penyakit dan hama yang baru karena besarnya tekanan 
seleksi akibat pemakaian varietas unggul dan pestisida yang 
berkelanjutan. Salah satu cara untuk menghadapi tantangan di 
atas adalah dengan menggunakan teknologi yang ramah ling-
kungan, tetapi tetap dapat meningkatkan produktivitas tanaman, 
misalnya dengan memperbaiki produktivitas varietas lokal. 
Varietas lokal yang telah teradaptasi pada kondisi lingkungan 
tercekam sangat berpotensi sebagai sumber genetik, potensi ge-
netik tersebut dapat dimanfaatkan secara optimal untuk pening-
katan produksi padi nasional melalui pembentukan atau perbaik-
an varietas padi terutama dengan menggunakan teknologi 
molekuler (Jamil et al. 2015).  

Pemanfaatan gen-gen unggul untuk mendukung program 
pemuliaan padi rawa dapat ditempuh melalui teknologi mole-
kuler. Pemuliaan molekuler dapat meningkatkan presisi seleksi 
dengan mendasarkan pada gen-gen unggul tersebut. Pemuliaan 
molekuler juga dapat menentukan arah seleksi, misalnya dapat 
meminimalisir kekurangan dari padi lokal, yaitu daya hasil yang 
rendah dan umur yang dalam atau justru dipertahankan karena 
terkadang karakter ini memudahkan petani untuk menanam. 
Namun demikian pemuliaan molekuler tidak dapat berdiri sen-
diri, tetapi sebagai tools yang melengkapi sekaligus meningkat-
kan presisi seleksi yang mendasarkan pada seleksi fenotipe.  

Teknologi rekaya genetika menawarkan solusi untuk me-
manfaatkan gen lintas komoditas dan bahkan lintas spesies, yang 
terkendala apabila disilangkan untuk dibuat hybrid-nya. Seperti 
misalnya pada perakitan kentang tahan P. infestans yang dilaku-
kan melalui teknik rekayasa genetik dengan menyisipkan gen-
gen ketahanan ke dalam tanaman. Saat ini telah diperoleh 
kentang hasil persilangan Atlantic atau Granola dengan Katahdin 
SP951 yang mengandung gen tunggal yaitu gen RB yang berasal 
dari kerabat liar kentang Solanum bulbocastanum. Kentang hasil 
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persilangan terbukti memberikan ketahanan di lapang sampai 
umur 45–50 hari setelah tanam tanpa penyemprotan fungisida 
(Ambarwati et al. 2015).  

Penemuan teknologi pengeditan genom telah membuka 
peluang untuk perbaikan atau modifikasi tanaman yang lebih 
efisien dan presisi. Pengeditan genom lebih terarah mengguna-
kan nuclease artifisial yang memiliki potensi untuk mempercepat 
penelitian dasar dan pemuliaan tanaman melalui modifikasi 
genom secara tepat dan terprediksi (Bortesi & Fisher 2015). Peng-
editan genom pada situs spesifik juga memungkinkan melakukan 
penelitian di bidang reverse genetic, rekayasa genom dan integrasi 
transgen terarah (targeted transgene integration) dengan cara yang 
lebih efisien dan presisi. Teknologi ini melibatkan introduksi 
potongan DNA utas ganda terarah (DNA double-strand breaks, 
DSBs) menggunakan nuclease yang sudah direkayasa untuk 
menstimulasi mekanisme reparasi DNA secara seluler (Bortesi & 
Fisher 2015; Abdallah et al. 2015).Teknologi CRISPR (Clustered 
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat) adalah teknologi 
terobosan terbaru untuk pengeditan genom. CRISPR pertama kali 
diidentifikasi pada genom Escherichia coli pada tahun 1987 (Ishino 
et al. 1987). Teknik pengeditan genom yang banyak digunakan 
sebelumnya adalah zinc finger nuclease (ZFNs; Kim et al. 1996) dan 
transcription activator-like effector nucleases (TALENs, Christian et 
al. 2010). Keduanya merupakan protein fusi artifisial yang terdiri 
atas sebuah domain pengikatan DNA yang dimodifikasi difusi-
kan dengan domain enzim restriksi nuclease nonspesifik FokI, dan 
fusi tersebut telah berhasil digunakan pada banyak organisme 
termasuk tanaman (Jankele & Svoboda 2014; Palpant & 
Dudzinski 2013). Di antara teknik pengeditan genom, teknik 
CRISPR/Cas9 merupakan sistem modifikasi genom terarah yang 
paling banyak dikembangkan dikarenakan sistem ini lebih 
efisien, tidak mahal, mudah, dan tidak komplek (Abdallah et al. 
2015; Mishra & Zhao 2018). 
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Gen sintetik yang banyak digunakan untuk mengatasi hama 
penggerek batang adalah gen Cry atau dikenal dengan sebutan 
gen Bt, berasal dari bakteri Bacillus thuringiensis. Gen Cry dengan 
perkembangan genetik rekombinan, genetik engineering dan 
bioteknologi dapat dimasukkan ke dan menjadi bagian dari 
genom tanaman padi. Pendekatan dengan gen sintetik Cry telah 
terbukti mampu menimbulkan sifat tahan pada tanaman padi 
terhadap hama penggerek batang kuning dan penggerek batang 
bergaris (Wu et al. 2000). Pengembangan tanaman tahan hama 
penggerek dengan menggunakan gen sintetik Cry, selain pada 
padi (Fujimoto et al. 1993) adalah pada tanaman jagung (Koziel et 
al. 1993), kapas (Zhu et al. 2004), kedelai (Stewart et al. 1996a), 
canola (Stewart et al. 1996b) dan tebu (Arencibia et al. 1997). 
Tanaman hasil rekayasa genetik mengekspresikan protein Cry 
telah diadopsi secara luas di dunia; mencapai 98,5 juta hektar 
pada tahun 2016 (ISAAA 2016).  

KESIMPULAN 

Pembangunan pertanian Indonesia sangat perlu dukungan 
ketersediaan sumber daya genetik (SDG) yang terpelihara. SDG 
tersebut bernilai penting dan strategis bagi ketahanan pangan, 
kesehatan, energi, lingkungan dan keamanan negara.  

Bioteknologi merupakan salah satu teknologi inti yang bisa 
memacu transformasi perekonomian negara, sehingga banyak 
negara telah menginvestasikan secara besar-besaran dalam hal 
kemampuan invensi pengembangan sumber daya, ilmu dan 
bisnis secara global. Kemajuan bioteknologi berpeluang untuk 
memanfaatkan SDG lokal yang kita miliki.  

Peran bioteknologi antara lain membuka terobosan untuk 
meningkatkan produktivitas, mutu, dan mengurangi biaya 
produksi serta menciptakan produk dan sarana produksi yang 
ramah lingkungan serta meningkatkan nilai tambah. Invensi di 
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bidang pertanian, pangan dan farmasi telah menunjukkan 
potensi yang besar dari bioteknologi untuk mengembangkan 
berbagai macam produk, varietas, farmasi terapitik,  

Bidang prioritas penelitian dan pengembangan bioteknologi 
ke depan, antara lain: (a) Pengungkapan aspek biokimia dan 
molekuler serta struktur biologi yang menjadi dasar pertumbuh-
an tanaman (kultur jaringan); (b) Pemetaan, eksplorasi gen-gen 
penting dan sekuen genom hewan, tanaman dan mikroba untuk 
perakitan genetik; (c) Perakitan dan pengujian galur-galur 
unggul resposif terhadap cekaman abiotik (kekeringan, lahan 
masam, salinitas tinggi) dan kondisi biotik (ketahanan terhadap 
OPT); (d) Pengembangan bibit dan benih unggul yang mempu-
nyai produktivitas tinggi, tahan terhadap hama dan penyakit, 
serta kandungan gizi yang lebih baik; (e) Pengembangan teknik 
deteksi dan metode untuk pengujian keamanan pangan; (f) 
Pengembangan bioprospeksi yaitu dalam hal penentuan biokimia 
dan mekanisme kontrol genetik dalam metabolisme pada hewan, 
tanaman dan mikroba potensial dalam rangka pengembangan 
produk bahan pangan baru ataupun bahan kimia untuk 
keperluan industri dan farmasi. 
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