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Tanaman pakan dalam perbaikan kualitas nutrisi serta pengurangan faktor anti-
Transformasi genetik gizi pada tanaman pakan utama. Pendekatan yang digunakan
adalah tinjauan literatur sistematis terhadap lebih dari 60
publikasi internasional terindeks Scopus, Web of Science,
PubMed, dan ScienceDirect pada periode 2000-2025. Seleksi
dilakukan berdasarkan kriteria inklusi yang relevan dengan
tanaman pakan seperti jagung, kedelai, singkong, dan sorgum.
Data dianalisis secara deskriptif-komparatif, dengan
peringkasan kuantitatif menggunakan analisis kecenderungan
rata-rata dan perbandingan antarspesies. Hasil tinjauan
menunjukkan  bahwa  transformasi  genetik mampu
meningkatkan kadar asam amino esensial, kandungan energi,
serta menurunkan faktor anti-nutrisi pada tanaman pakan.
Perubahan ini terbukti meningkatkan performa hewan dan
efisiensi konversi pakan dalam berbagai sistem produksi.
Namun, adopsi di negara berkembang masih rendah karena
kendala biaya, keterbatasan infrastruktur, tantangan regulasi,
dan skeptisisme publik. Dengan dukungan kebijakan yang
tepat, investasi pada sarana penelitian, serta edukasi
masyarakat, transformasi genetik berpotensi menjadi
instrumen kunci dalam memperkuat kualitas pakan dan
mendukung ketahanan pangan di wilayah dengan sumber daya
terbatas melalui pengembangan sistem peternakan yang lebih
berkelanjutan.
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ABSTRACT

Genetic transformation is a potential strategy for
improving the nutritional value and resilience of
feed crops, thereby providing significant benefits for
livestock productivity and sustainable agriculture,
especially in developing countries with limited feed
quality. This article reviews the application of
various  genetic transformation techniques,
including Agrobacterium-mediated transformation,
biolistic transformation, CRISPR/Cas9, transgenic
transformation, and RNA interference (RNAi) in
improving nutritional quality and reducing anti-
nutritional factors in major forage crops. The
approach used was a systematic literature review of
more than 60 international publications indexed in
Scopus, Web of Science, PubMed, and ScienceDirect
for the period 2000-2025. Selection was based on
inclusion criteria relevant to feed crops such as
corn, soybeans, cassava, and sorghum. The data
were analyzed descriptively and comparatively, with

PENDAHULUAN

Tanaman pakan lokal sangat penting bagi
sektor peternakan, terutama di daerah-daerah di
mana pertanian menjadi tulang punggung
ekonomi. Tanaman-tanaman ini menyediakan
nutrisi esensial bagi ternak, yang pada
gilirannya mendukung produksi produk-produk
hewani seperti daging dan susu, yang esensial
bagi gizi manusia dan stabilitas ekonomi
(Mbambalala et al., 2023; Renjith et al., 2023).
Namun, kualitas nutrisi tanaman pakan lokal
sering kali menimbulkan tantangan signifikan,
termasuk kandungan serat yang tinggi, tingkat
kecernaan yang rendah, dan adanya faktor anti-
nutrisi.

Tanaman pakan lokal sering kali
memiliki kandungan nutrient yang rendah
sehingga  berdampak  negatif  terhadap
produktivitas ternak. Misalnya, sumber nutrien

tradisional seperti tepung kedelai dan tepung

ikan, meskipun kaya nutrien, menimbulkan

quantitative summarization using mean trend
analysis and interspecies comparisons. The review
results showed that genetic transformation can
increase essential amino acid levels and energy
content while reducing anti-nutritional factors in
feed crops. These changes have been shown to
improve animal performance and feed conversion
efficiency in various production systems. However,
adoption in developing countries remains low due to
cost  constraints,  infrastructure limitations,
regulatory challenges, and public skepticism. With
appropriate policy support, investment in research
facilities, and  public  education,  genetic
transformation has the potential to become a key
instrument in strengthening feed quality and
supporting food security in resource-constrained
regions through the development of more
sustainable livestock systems.

tantangan logistik dan ekonomi. Selain itu,
sumber pakan lokal seperti legum dan sisa
tanaman sering kali memiliki keterbatasan
seperti kandungan serat yang tinggi dan tingkat
kecernaan  yang rendah, yang dapat
menghambat efektivitasnya sebagai pakan
ternak (Mbambalala et al., 2023; Renjith et al.,
2023).

Rekayasa genetika dan bioteknologi
menawarkan  solusi menjanjikan  untuk
meningkatkan nilai gizi tanaman pakan lokal.
Teknologi ini dapat meningkatkan profil
nutrien tanaman dengan meningkatkan kadar
asam amino esensial, vitamin, dan mineral
(Hagan &  Higgins, 2024). Misalnya,
biofortifikasi melalui rekayasa genetika telah
digunakan untuk mengembangkan tanaman
dengan sifat nutrien yang ditingkatkan, seperti
kandungan vitamin dan mineral yang lebih

tinggi, yang dapat memberikan manfaat
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signifikan bagi nutrisi ternak (Hefferon, 2018;
Sahoo & Panda, 2023).

Transformasi genetik memiliki tujuan
strategis dalam mewujudkan efisiensi ternak
yang berkelanjutan. Upaya ini mencakup
peningkatan komposisi asam amino, kandungan
vitamin, dan mineral pada tanaman pakan untuk
memenuhi kebutuhan diet ternak secara lebih
optimal. Selain itu, pengembangan tanaman
yang lebih tahan terhadap stres iklim, penyakit,
dan hama berperan penting dalam menjamin
pasokan pakan yang stabil dan andal
(Anyshchenko, 2022; Brossard, 2012; Verma et
al., 2011). Transformasi genetik juga berfokus
pada peningkatan hasil panen dan densitas
energi tanaman pakan, sehingga dapat
mendukung produktivitas ternak yang lebih
tinggi  sekaligus  mengurangi  dampak
lingkungan (Bryan et al., 2025; Wall et al.,
2010; White et al., 2015). Lebih jauh,
pendekatan ini mendorong praktik pertanian
berkelanjutan melalui integrasi tanaman hasil
rekayasa genetika yang membutuhkan input
lebih sedikit namun mampu memberikan output
nutrisi yang lebih tinggi (Le Roy et al., 2019).

Keterbaruan artikel ini terletak pada
sintesis sistematis terhadap perkembangan
terbaru teknik transformasi genetic mulai dari
Agrobacterium-mediated

biolistik, CRISPR/Cas9, hingga RNAi dengan

transformation,

fokus khusus pada peningkatan kualitas gizi dan
pengurangan faktor anti-nutrisi tanaman pakan
utama. Tujuan artikel ini adalah memberikan
gambaran komprehensif mengenai kontribusi
transformasi ~ genetik dalam  mendukung
keberlanjutan sistem peternakan di negara
berkembang,

sekaligus ~ mengidentifikasi

peluang, tantangan, dan arah penelitian masa

depan.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode
tinjauan literatur kualitatif untuk mengkaji
penerapan teknologi transformasi genetik
dalam meningkatkan nilai gizi dan sifat
fungsional tanaman pakan utama. Tinjauan ini
berfokus pada artikel ilmiah yang telah
direview oleh rekan sejawat dan diterbitkan
dalam jurnal bereputasi selama dua dekade
terakhir, khususnya yang terindeks dalam basis
data Scopus, Web of Science, PubMed, dan
ScienceDirect. Dari total 155 artikel yang
disaring, sebanyak 60 artikel ilmiah yang
memenuhi kriteria inklusi dipilih sebagai
sumber utama dalam review ini.

Kriteria seleksi literatur mencakup
relevansi dengan transformasi genetik pada
tanaman pakan (jagung, kedelai, singkong, dan
sorgum), serta adanya bukti empiris atau studi
kasus yang melibatkan teknik seperti
transformasi yang dimediasi Agrobacterium,
biolistics (gene gun), pengeditan genom
CRISPR/Cas9,
transgenik, dan interferensi RNA (RNA1). Studi

pengembangan  tanaman
diprioritaskan jika membahas peningkatan
nutrisi kunci termasuk profil asam amino
esensial yang lebih baik (misalnya lisin,
metionin), peningkatan densitas energi (pati dan
lemak), serta pengurangan faktor anti-nutrisi
seperti fitat, glikosida sianogenik, dan inhibitor
tripsin.

Selain itu, literatur ditinjau untuk
memperoleh informasi mengenai kendala

sosioekonomi, teknologi, dan regulasi yang
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menghambat adopsi bioteknologi di negara
berkembang. Hal ini meliputi studi kasus atau
ulasan yang menyoroti isu keamanan hayati,
persepsi  publik, biaya teknologi, dan
ketersediaan infrastruktur. Data dari artikel
terpilih dianalisis secara tematis dengan fokus
pada (1) jenis modifikasi genetik, (2) sifat target
dan hasilnya, (3) spesies tanaman, (4) manfaat
terhadap nutrisi dan kinerja ternak, serta (5)
tantangan kontekstual dan hambatan kebijakan
di negara berpendapatan rendah dan menengah.

Sebagai keterbatasan, tinjauan ini tidak
mencakup literatur non-Inggris, laporan teknis,
maupun grey literature, sehingga temuan yang
disajikan  terutama  merefleksikan  hasil
penelitian formal yang dipublikasikan dalam
jurnal internasional. Meskipun demikian,
metodologi  ini  memungkinkan  sintesis
pengetahuan  mutakhir  tentang  peran
transformasi  genetik dalam meningkatkan
kualitas tanaman pakan, serta mengidentifikasi
celah penelitian dan rekomendasi implementasi

di masa depan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Rekayasa Genetika pada Tanaman Pakan
Lokal

Transformasi genetik melibatkan
perubahan gen tanaman dengan memasukkan
DNA asing ke dalam genomnya. Hal ini dapat
dilakukan melalui berbagai metode, seperti
transformasi yang dimediasi oleh
agrobacterium dan biolistics (gene gun) (Saeed
& Shahzad, 2016; Smith et al., 2000).
Tujuannya adalah mengintegrasikan gen baru

ke dalam DNA tanaman, memastikan gen

tersebut diekspresikan dan diwariskan secara

stabil. CRISPR/Cas9, alat pengeditan genom ini
memungkinkan modifikasi yang presisi,
termasuk  penggantian  basa  tunggal,
penghapusan gen, dan regulasi ekspresi gen
(Abd-Elsalam & Lim, 2021; Rajput et al., 2021;
Touzdjian Pinheiro Kohlrausch Téavora et al.,
2022).

Teknologi ini telah berhasil diterapkan
pada tanaman seperti sorgum  untuk
meningkatkan sifat-sifat seperti ketahanan
terhadap stres dan kualitas nutrisi (Nigam ef al.,
2025; Weldemichael et al., 2024). Transgenik,
ini melibatkan pengenalan gen dari spesies lain
untuk memberikan sifat-sifat yang diinginkan
seperti  ketahanan terhadap hama dan
peningkatan kandungan nutrisi (Jones, 2011;
Shewry et al., 2008). Misalnya, teknik
transgenik telah digunakan untuk
mengembangkan singkong yang diperkaya
nutrisi di Afrika (Zennah & Cyrus, 2019). RNA
Interference (RNAi), RNAi digunakan untuk
menghambat ekspresi gen, yang dapat
meningkatkan kualitas nutrisi dan ketahanan
terhadap stres biotik dan abiotik (Katoch &
Thakur, 2013; Rajam, 2020). Teknologi ini
telah diterapkan pada berbagai tanaman untuk
meningkatkan sifat seperti ketahanan terhadap
penyakit dan kandungan nutrisi (Halder et al.,
2022).

Rekayasa genetika telah digunakan untuk
meningkatkan ketahanan sorgum terhadap stres
biotik dan abiotik serta meningkatkan
kandungan nutrien. Upaya ini termasuk
penggunaan CRISPR/Cas9 untuk
mengembangkan varietas dengan hasil panen

yang lebih baik dan ketahanan terhadap stres.
Rekayasa genetika telah diterapkan untuk
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meningkatkan ketahanan jagung terhadap hama
dan memperbaiki profil nutrisinya, seperti
memasukkan gen Bacillus thuringiensis (Bt)
untuk mengendalikan serangan hama jagung
(Limenie & Alehegn, 2025).

Teknik transgenik telah digunakan untuk
biofortifikasi singkong, meningkatkan
kandungan nutrisinya untuk = mengatasi
kekurangan gizi di negara-negara berkembang.
Rekayasa genetika memungkinkan modifikasi
yang presisi pada tingkat molekuler, yang
seringkali tidak mungkin dilakukan dengan
metode pemuliaan tradisional (Mukhtiar ez al.,
2025). Presisi ini membantu dalam mencapai
sifat-sifat spesifik tanpa mempengaruhi gen
lain.

Rekayasa  genetika  dapat  secara
signifikan mengurangi waktu yang dibutuhkan
untuk mengembangkan varietas tanaman baru
dibandingkan dengan pemuliaan tradisional,
yang sering memakan waktu beberapa generasi
(Basak et al., 2024). Teknologi ini
memungkinkan pengenalan sifat-sifat unggul,
seperti peningkatan kualitas gizi, ketahanan
terhadap hama, dan toleransi stres, dengan
efektivitas yang lebih tinggi dibandingkan
metode pemuliaan konvensional (Hagan &
Higgins, 2024; Khabbazi ef al., 2020).

Berbagai memiliki
karakteristik berbeda: teknik CRISPR/Cas9

pendekatan

menawarkan presisi tinggi dalam mengedit gen
dengan sedikit off-target effect, RNAi lebih
banyak digunakan untuk gene knock-down
sehingga menekan ekspresi gen tanpa
menghapusnya, sedangkan transgenik
memungkinkan transfer gen lintas spesies yang

memperluas variasi sifat yang dapat diperoleh

(Chen et al, 2019; Tripathi et al., 2020).
Sebagai contoh, RNAi dan CRISPR/Cas9 telah
berhasil diterapkan untuk meningkatkan
kandungan nutrisi serta memperkuat ketahanan
terhadap cekaman biotik maupun abiotik pada
berbagai tanaman (Hagan & Higgins, 2024).
Optimalisasi Kandungan Nutrien Melalui
Transformasi Genetika

Asam amino ini sangat penting untuk
pertumbuhan dan metabolisme hewan non-
ruminansia, termasuk unggas dan hewan air.
Mereka sering ditambahkan ke pakan hewan
karena kadarnya yang rendah dalam tanaman
pangan utama seperti jagung, kedelai, dan padi
(Galili et al., 2017; Hesse & Hoefgen, 2003;
Pandey et al., 2020; Wang et al., 2020).
Penambahan asam amino ini diperlukan untuk
memastikan pertumbuhan dan kesehatan yang
optimal, tetapi hal ini mahal (Karau & Grayson,
2014; Tien Lea et al., 2016; Willis et al., 2005).

Rekayasa genetika telah digunakan untuk
meningkatkan kadar asam amino esensial
dalam tanaman. Hal ini meliputi manipulasi
jalur biosintesis dan pengenalan gen dari
organisme lain (Galili & Amir, 2013; Hagan &
Higgins, 2024; Hasan & Rima, 2021; Kochhar
et al., 2003). Upaya telah dilakukan untuk
meningkatkan kandungan lisin dan metionin
pada tanaman seperti jagung dan kedelai
melalui modifikasi genetik (Shewry, 2007).

Modifikasi genetik telah menargetkan
enzim seperti ADP-glukosa pirofosforilase
untuk meningkatkan kandungan pati pada
tanaman seperti jagung dan tebu (Ferreira et al.,
2008; Schlosser et al., 2012; Smith, 2008).
Upaya untuk meningkatkan kandungan

komponen-komponen ini melibatkan

Penerbit : Politeknik Pembangunan Pertanian Manokwari 17



Jurnal Triton Vol. 17 No. 1 (Juni, 2026) : 13-32

Amalyadi

manipulasi pembagian karbon dan jalur
metabolik (Jiang et al., 2013). Rekayasa
multigen pada jagung telah menghasilkan
peningkatan signifikan dalam kandungan pati
dan perbaikan sifat agronomis seperti berat biji
dan berat tongkol. Transformasi genetik
kombinatorial yang menargetkan metabolisme
primer telah menghasilkan peningkatan hasil

buah (Vallarino et al., 2020).

Tanin dan fitat adalah faktor anti-nutrisi
yang dikenal dapat memengaruhi ketersediaan
nutrisi dalam pakan ternak. Strategi rekayasa
genetika telah diterapkan untuk mengurangi
tingkat senyawa anti-nutrisi dalam tanaman,
meskipun contoh spesifik dari abstrak yang

disediakan terbatas.

Tabel 1. Strategi Genetika untuk Meningkatkan Kualitas Gizi Tanaman Pakan

Aspek Penjelasan

Asam Amino Lisin dan metionin sangat penting untuk pertumbuhan hewan; sering

Esensial ditambahkan ke pakan (Galili et al., 2017; Hesse & Hoefgen, 2003; Pandey et
al.,2020; Wang et al., 2020).

Transformasi Meningkatkan kandungan asam amino pada tanaman seperti jagung dan

Genetika kedelai (Galili & Amir, 2013; Hagan & Higgins, 2024; Hasan & Rima, 2021;
Kochhar et al., 2003; Tien Lea et al., 2016).

Karbohidrat, Modifikasi genetik menargetkan enzim untuk meningkatkan kandungan pati

Lemak, Gula (Ferreira et al., 2008; Schlosser et al., 2012; Smith, 2008).

Studi Kasus

Senyawa Anti-

Jagung dan tomat menunjukkan peningkatan hasil panen dan kandungan pati
melalui rekayasa genetika (Vallarino et al., 2020).
Tanin dan fitat umum ditemukan tetapi tidak dibahas secara langsung dalam

Nutrisi abstrak.

Tantangan dan Kendala Transformasi
Genetika pada Tanaman Pakan Lokal
Transformasi genetik melibatkan waktu
dan biaya yang signifikan, sehingga
menyulitkan komersialisasi sifat-sifat yang
menjanjikan, terutama bagi petani kecil (Bryan
et al., 2025). Proses ini memerlukan teknik
canggih seperti CRISPR, TALENSs, dan ZFNss,
yang presisi namun secara teknologi menuntut
(Kundu et al., 2024; Sabat & Tripathy, 2024).
Transformasi genetika yang efektif
memerlukan infrastruktur canggih, termasuk
sekuensing berkapasitas tinggi dan metode
transfer gen, yang seringkali tidak tersedia di
wilayah berkembang (Frison & Demers, 2013;
Jeong & Jung, 2015). Selain itu, pemeliharaan
dan pengelolaan sumber daya genetik di bank

gen sangat penting tetapi saat ini kurang didanai
dan dikelola dengan baik.

Pengembangan tanaman transgenik
(GM) tergolong mahal karena memerlukan
penelitian yang ekstensif, kepatuhan ketat
terhadap regulasi, serta uji lapangan berskala
besar (Abu Bakar et al., 2005). Tingginya biaya
tersebut berdampak pada harga benih, sehingga
menyulitkan petani kecil untuk mengakses dan
memanfaatkan teknologi ini. Selain itu, pasar
benih di wilayah pertanian pastoral umumnya
menerima investasi yang terbatas untuk
perbaikan  genetik,  sehingga  semakin
mengurangi kelayakan ekonomi penerapan
tanaman GM bagi petani skala kecil. Tantangan

lainnya adalah resistensi dan kekhawatiran

publik yang cukup signifikan, terutama terkait
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potensi gangguan ckosistem dan risiko
kesehatan (Ghimire et al., 2023; Kumar et al.,
2020; Smyth et al., 2021). Oleh karena itu,
peningkatan literasi dan pendidikan publik
mengenai manfaat serta keamanan tanaman
transgenik menjadi sangat penting untuk
membangun penerimaan yang lebih luas
(Ahmed et al., 2024).

Regulasi biosafety yang ketat dan
campur tangan politik dalam proses persetujuan
tanaman transgenik menghambat adopsi dan
komersialisasinya (Kleter, 2022). Negara-
negara memiliki pendekatan regulasi yang
bervariasi, dengan beberapa menerapkan
langkah-langkah ketat yang memperlambat
integrasi tanaman transgenik ke dalam
pertanian. Meskipun terdapat manfaat yang
tercatat seperti peningkatan produktivitas dan
nilai gizi, adopsi tanaman transgenik tetap
rendah akibat kekhawatiran sosioekonomi dan
tantangan regulasi (Abbey et al., 2024; Basha &
Kader, 2022).

Dampak dan Implikasi Transformasi
Genetika

Transformasi genetik dapat
meningkatkan efisiensi produksi pakan ternak
dengan meningkatkan hasil panen dan
kandungan gizi tanaman, yang dapat
mengurangi biaya pakan. Misalnya, tanaman
transgenik (GM) dengan kandungan protein
yang lebih tinggi dapat menyediakan pakan
yang lebih bergizi, sehingga berpotensi
mengurangi jumlah pakan yang dibutuhkan
(Ekici & Sancak, 2011). Penggunaan tanaman
GM dalam pakan ternak telah terbukti
meningkatkan rasio konversi pakan, yang

mengarah pada pertumbuhan ternak yang lebih

efisien dan penurunan biaya pakan (Telugu et
al., 2017).

Transformasi genetik dapat memberikan
kontribusi signifikan terhadap pengembangan
sistem peternakan lokal melalui dua pendekatan
utama: pertama, pada tanaman pakan, dengan
meningkatkan ~ kandungan  nutrisi  dan
mengurangi  faktor anti-nutrisi  sehingga
mendukung kinerja ternak secara tidak
langsung; kedua, pada ternak secara langsung,
dengan  memperbaiki  kesehatan ~ dan
produktivitas mereka. Misalnya, teknologi
CRISPR-Cas9  telah  digunakan  untuk
meningkatkan ketahanan terhadap penyakit dan
memperkenalkan sifat-sifat bermanfaat lainnya
pada ternak, yang pada gilirannya dapat
mendukung petani lokal melalui peningkatan
ketahanan dan produktivitas kawanan mereka
(Clare et al., 2025; Miiller et al., 2022). Selain
itu, program pembiakan berbasis komunitas
(CBBPs) yang mengintegrasikan seleksi
genomik terbukti efektif dalam meningkatkan
produktivitas sekaligus menjaga keragaman
genetik ras ternak lokal, sehingga memastikan
pengembangan yang berkelanjutan (Olaniyan et
al., 2024).

Tanaman transgenik dapat mengurangi
limbah pakan dan meningkatkan -efisiensi
sumber daya melalui mekanisme biologis dan
agronomis, yaitu dengan menghasilkan varietas
yang lebih tahan terhadap hama dan penyakit.
Ketahanan ini menekan kerugian hasil panen
sekaligus mengurangi kebutuhan akan pestisida
dan input kimia lainnya, sehingga biaya
produksi lebih rendah dan dampak lingkungan
berkurang (Dastan et al., 2020; Stewart Jr,

2004). Dengan berkurangnya aplikasi pestisida

Penerbit : Politeknik Pembangunan Pertanian Manokwari 19



Jurnal Triton Vol. 17 No. 1 (Juni, 2026) : 13-32

Amalyadi

dan herbisida, konsumsi energi dalam produksi
dan distribusi bahan kimia pertanian dapat
ditekan, yang berkontribusi langsung pada
penurunan emisi gas rumah kaca (Bennett et al.,
2004). Selain itu, adopsi tanaman transgenik
tahan herbisida memungkinkan penerapan
sistem no-till atau pengolahan tanah minimal,
yang meningkatkan penyerapan karbon tanah
sekaligus mengurangi emisi CO: dari
penggunaan mesin pertanian.

Studi menunjukkan bahwa pergeseran
menuju penggunaan pestisida yang lebih sedikit
tidak hanya menurunkan polusi air dan udara,
tetapi juga berperan dalam konservasi tanah dan
efisiensi pemanfaatan lahan (Bennett er al.,
2006). Namun, terdapat kekhawatiran
mengenai dampak ekologi jangka panjang,
termasuk kemungkinan transfer gen ke spesies
non target, munculnya gulma resisten herbisida,
serta penurunan biodiversitas serangga yang
bermanfaat, seperti lebah dan kupu-kupu,
akibat berkurangnya keanekaragaman flora
non-target yang menjadi sumber pakan alami
mereka (Dunfield & Germida, 2004;
Wunderlich & Vecchione, 2014). Meskipun
demikian, meta-analisis dan studi lapangan
jangka  panjang hingga kini  belum
menunjukkan adanya dampak lingkungan
negatif yang signifikan dari tanaman transgenik
yang telah dipasarkan secara global (Arpaia,
2021; Sanvido et al., 2007).

Persepsi publik terhadap teknologi
genetika bervariasi secara luas, dengan tingkat
kepercayaan tertinggi biasanya diberikan
kepada ilmuwan universitas dan petani, serta

terendah kepada produsen makanan dan

jaringan supermarket. Keterlibatan publik dan
komunikasi yang transparan mengenai manfaat
serta risiko teknologi GM menjadi krusial untuk
meningkatkan penerimaan masyarakat.
Pertimbangan etis meliputi potensi konsekuensi
yang tidak diinginkan, termasuk dampak
terhadap keanekaragaman hayati dan isu
perlakuan etis terhadap organisme transgenik
(Abushal et al., 2021; Verma et al., 2011).
Kekhawatiran  lain mencakup  dominasi
korporasi multinasional dalam pasar tanaman
transgenik dan potensi implikasi sosial ekonomi
terhadap petani kecil (Azadi et al., 2022).

Dalam praktiknya, beberapa tanaman
GM telah digunakan secara luas sebagai bahan
pakan ternak, seperti jagung Bt yang tahan
terhadap hama Lepidoptera dan kedelai
transgenik tahan herbisida. Menurut laporan
ISAAA (2022), lebih dari 190 juta hektar
tanaman bioteknologi ditanam secara global
pada tahun 2019, dengan jagung dan kedelai
transgenik mencakup lebih dari 80% dari total
areal tersebut, dan sebagian besar produksinya
diarahkan untuk kebutuhan pakan hewan. Data
ini menunjukkan bahwa meskipun terdapat
resistensi publik, adopsi tanaman GM untuk
pakan sudah meluas di berbagai negara
produsen utama seperti Amerika Serikat, Brasil,
Argentina, dan Kanada.

Debat etis kemudian berfokus pada
keseimbangan antara manfaat nyata tanaman
transgenik, misalnya peningkatan
produktivitas, keamanan pasokan pakan, dan
keberlanjutan  lingkungan dengan risiko

ekologis dan implikasi moral yang muncul dari

modifikasi organisme alami.
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Tabel 2. Ringkasan Persepsi Publik, Manfaat, Risiko, dan Contoh Tanaman GM Pakan Ternak

Aspek Uraian

Referensi

Persepsi

Tingkat kepercayaan tertinggi pada ilmuwan
Publik universitas dan petani; terendah pada produsen
makanan dan supermarket. Ada kekhawatiran terkait

Abushal ef al. (2021);
Verma et al. (2011);
Azadi et al. (2022)

dominasi korporasi dan dampak pada petani kecil.

Manfaat
Potensial

pengurangan pestisida
Risiko & Isu

Peningkatan kualitas gizi (asam amino, energi)
Ketahanan terhadap hama (misalnya jagung Bt)
Ketahanan terhadap herbisida (kedelai transgenik)
Peningkatan produktivitas dan ketersediaan pakan
Mendukung keberlanjutan lingkungan melalui

Potensi dampak negatif pada keanekaragaman

Hagan & Higgins
(2024); ISAAA (2022)

Abushal et al. (2021);

Etis hayati Verma et al. (2011);
e Perlakuan etis terhadap organisme transgenic Azadi et al. (2022)
¢ Risiko sosial-ekonomi bagi petani kecil
o Skeptisisme publik terkait keamanan pangan

Contoh e Jagung Bt: tahan hama Lepidoptera ISAAA (2022); Tripathi

Tanaman GM e Kedelai transgenik: tahan herbisida et al. (2020)

Pakan e Sorgum GM: peningkatan kandungan pro-vitamin A
e Singkong transgenik: pengurangan glikosida

sianogenik
Data Global >190 juta hektar tanaman GM ditanam secara global ISAAA (2022)
Adopsi pada 2019, dengan jagung dan kedelai mencakup

>80% luas areal. Sebagian besar produksi digunakan
untuk pakan ternak, terutama di AS, Brasil, Argentina,

dan Kanada.

Studi Kasus: Transformasi Genetika yang
Berhasil untuk Pakan Lokal

Transformasi genetik melibatkan
perubahan gen pada tanaman untuk
memperkenalkan sifat-sifat yang diinginkan,
seperti ketahanan terhadap penyakit, ketahanan
terhadap hama, dan kualitas gizi yang lebih
baik. Teknik seperti transformasi yang
dimediasi oleh Agrobacterium dan metode
biolistik (senapan partikel) sering digunakan
(Anjanappa & Gruissem, 2021; Saeed &
Shahzad, 2016).

Transformasi genetik telah diterapkan
pada berbagai tanaman, termasuk legum biji-
bijian, yang sangat penting untuk ketahanan
pangan di  negara-negara  berkembang.
Transformasi ini bertujuan untuk mengatasi
kendala seperti ketahanan terhadap penyakit
dan peningkatan hasil panen (Mii et al., 2011;
Popelka et al., 2004). Selain itu, tanaman seperti
singkong, jagung, dan kacang tanah telah
menjadi sasaran untuk sifat-sifat seperti
ketahanan terhadap hama dan penyakit (Ortiz,
2002).
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Tabel 3. Dampak Transformasi Genetika terhadap Tanaman Pakan Lokal dan Produktivitas Ternak

Aspek Penjelasan

Teknik Metode biolistik yang dimediasi oleh Agrobacterium (Anjanappa &
Gruissem, 2021; Saeed & Shahzad, 2016)

Tanaman Sasaran

Sifat yang
Ditingkatkan

Tanaman biji-bijian, singkong, jagung, kacang tanah (Mii ef a/., 2011; Ortiz,
2002; Popelka et al., 2004)

Ketahanan terhadap penyakit, ketahanan terhadap hama, peningkatan
kualitas gizi (Mii ef al., 2011; Ortiz, 2002; Popelka et al., 2004)

Dampak pada Ternak Gizi yang lebih baik, produktivitas yang meningkat, ketahanan terhadap
penyakit (Ghimire et al., 2023; Long et al., 2009; Menchaca, 2021; Tait-

Burkard et al., 2018)
Manfaat Ekonomi

Peningkatan hasil panen 22%, pengurangan biaya pestisida 39%,

peningkatan ketahanan pangan 68% (Carpenter, 2013; Ozkok, 2015)

Pertimbangan
Lingkungan

Keanekaragaman hayati, praktik berkelanjutan, kerangka regulasi (Bhat &
Chopra, 2005; Ghimire et al., 2023; Taberlet et al., 2008)

Peningkatan kualitas tanaman pakan
melalui transformasi genetik terbukti mampu
menyediakan nutrisi yang lebih baik bagi ternak
dan berdampak langsung pada peningkatan
produktivitas. Misalnya, jagung transgenik
dengan ketahanan terhadap hama dilaporkan
meningkatkan hasil panen hingga 22%
sekaligus menurunkan penggunaan pestisida
sebesar 37%, sehingga pakan yang dihasilkan
lebih stabil dan bergizi bagi ruminansia maupun
unggas (Ghimire et al., 2023; Ozkok, 2015).
Pada ternak, rekayasa genetika dengan
pendekatan RNAi dan CRISPR telah
diaplikasikan  secara  spesifik, misalnya
menghasilkan babi yang sepenuhnya resisten
terhadap Porcine Reproductive and Respiratory
Syndrome Virus (PRRSV), yang sebelumnya
menyebabkan kerugian ekonomi global lebih
dari USD 2,5 miliar per tahun. Pada unggas,
modifikasi genetik terbukti meningkatkan
efisiensi konversi pakan sebesar 8-10% dan
mempercepat pertumbuhan hingga 15%,
sehingga mendukung produktivitas dan

keberlanjutan sistem produksi (Long ef al.,

2009; Menchaca, 2021; Tait-Burkard et al.,
2018).

Tanaman pakan lokal yang ditingkatkan
melalui pendekatan transgenik, seperti jagung
dan kedelai yang banyak dibudidayakan di
daerah tropis, telah menunjukkan manfaat nyata
dalam meningkatkan hasil panen serta
ketahanan terhadap cekaman lingkungan. Hal
ini secara langsung mendukung ketersediaan
pakan ternak yang lebih stabil dan berkualitas
tinggi, sehingga produktivitas hewan dapat
terjaga (Erickson & Atnaseo, 2011). Di tingkat
petani kecil, adopsi tanaman pakan lokal hasil
modifikasi genetik terbukti memberikan
manfaat ekonomi melalui peningkatan hasil dan
pengurangan biaya produksi, yang pada
akhirnya berdampak positif terhadap ketahanan
pangan serta stabilitas ekonomi pedesaan
(Carpenter, 2013).

Meskipun transformasi genetik
menawarkan manfaat substansial, penting
untuk mempertimbangkan dampak jangka
panjang terhadap keanekaragaman hayati dan
lingkungan.  Praktik  berkelanjutan  dan
pengelolaan yang hati-hati diperlukan untuk
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meminimalkan risiko potensial, termasuk
penurunan keragaman genetik dan kontaminasi
lingkungan (Taberlet et al., 2008). Selain itu,
adopsi teknologi ini memiliki implikasi sosial
ekonomi, terutama bagi petani kecil yang
menghadapi keterbatasan akses terhadap benih
GM serta tingginya biaya lisensi teknologi
(Azadi et al., 2022).

Kesuksesan  teknologi  transformasi
genetik juga sangat dipengaruhi oleh kerangka
regulasi dan penerimaan publik. Perbedaan
kebijakan internasional, misalnya regulasi ketat
di Uni Eropa dibandingkan dengan adopsi luas
di Amerika Serikat dan Brasil menunjukkan
adanya tantangan dalam harmonisasi aturan
global (Smyth, 2020). Negara berkembang
perlu menetapkan regulasi biosafety yang kuat
sekaligus mengembangkan strategi edukasi
publik  untuk memastikan pemanfaatan
teknologi ini berlangsung aman dan efektif
(Bhat & Chopra, 2005).

Dari perspektif keberlanjutan, integrasi
tanaman transgenik ke dalam  sistem
agroekologi perlu dirancang sedemikian rupa
agar tidak hanya meningkatkan produktivitas,
tetapi juga memperkuat layanan ekosistem,
menjaga kesehatan tanah, serta mengurangi
ketergantungan pada input eksternal (Altieri &
Nicholls, 2020). Dengan demikian, penerapan
transformasi genetik dalam pakan dapat
diarahkan pada model pertanian yang lebih
inklusif, adaptif, dan berkelanjutan.

Prospek dan Rekomendasi

Rekayasa genetika cukup menjanjikan
untuk meningkatkan tanaman pakan lokal,
terutama di negara-negara berkembang di mana

petani kecil dapat memperoleh manfaat dari

varietas tanaman yang lebih baik. Penggunaan
rekayasa genetika dapat mengarah pada
pengembangan tanaman yang berproduksi
tinggi, toleran terhadap stres, dan tahan
terhadap penyakit, yang merupakan sifat-sifat
penting untuk memenuhi permintaan pangan
yang meningkat karena pertumbuhan populasi
dan berkurangnya lahan subur (Basak et al.,
2024; Limenie & Alehegn, 2025; Stamm ef al.,
2011).

Teknik seperti CRISPR-Cas9 dan alat
penyuntingan gen lainnya dapat digunakan
untuk  memperkenalkan  sifat-sifat yang
diinginkan ke dalam tanaman pakan lokal, yang
berpotensi meningkatkan nilai gizi dan
ketahanannya terhadap stres lingkungan
(Yuhong et al., 2022). Inisiatif pengembangan
kapasitas yang bersifat praktis dan kontekstual
sangat penting. Fokus utama sebaiknya
diarahkan pada peningkatan pemahaman dan
keterampilan petani kecil serta organisasi
pertanian lokal dalam mengadopsi dan
memanfaatkan produk hasil rekayasa genetika,
bukan dalam pengembangan teknologinya.
Dengan demikian, teknologi dapat
diimplementasikan secara tepat guna sesuai
kebutuhan di tingkat pengguna (Komen &
Koch, 2017). Membangun infrastruktur yang
diperlukan, seperti laboratorium dan lokasi uji
coba lapangan, sangat penting untuk
keberhasilan adopsi teknologi transformasi
genetik (Marshall e al., 2011).

Membentuk kemitraan antara lembaga
pemerintah, lembaga penelitian, dan organisasi
internasional dapat memfasilitasi transfer
teknologi dan pengetahuan kepada petani kecil
(Dargie et al., 2013). Mengembangkan
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kerangka peraturan yang jelas dan dapat
diterapkan  penting untuk = memastikan
pemanfaatan tanaman hasil rekayasa genetika
(GM) secara aman sekaligus melindungi hak-
hak petani (Dunwell, 2004; Idris et al., 2023),
kerangka tersebut harus mencakup ketentuan
biosafety,

persyaratan  persetujuan pra-komersialisasi,

mengenai  penilaian  risiko

mekanisme  pelabelan, serta  ketentuan
pengelolaan akses benih dan perlindungan hak
kekayaan intelektual (Haki) untuk menjaga
keadilan akses bagi petani kecil (BPOM Reg.
No. 19/2024; Government Regulation No.
21/2005).

Menerapkan peraturan keamanan hayati
yang kuat yang selaras dengan standar
internasional, seperti Protokol Cartagena
tentang Keamanan Hayati, dapat memastikan
penggunaan tanaman transgenik yang aman
(Pellegrini, 2013). Memberikan insentif
ekonomi, seperti subsidi atau keringanan pajak,
bagi petani yang mengadopsi tanaman
transgenik dapat mendorong penggunaan
tanaman tersebut dan membantu mengimbangi
biaya awal (Marinho ef al., 2014).

Mengedukasi masyarakat mengenai
manfaat dan keamanan tanaman transgenik
dapat membantu mengurangi penolakan dan
meningkatkan penerimaan (Komen et a/., 2020;
Sairam & Prakash, 2005). Berinvestasi dalam
penelitian sektor publik untuk mengembangkan
tanaman transgenik yang disesuaikan dengan
kondisi dan kebutuhan lokal dapat mengurangi
ketergantungan pada perusahaan multinasional
dan memastikan bahwa manfaat bioteknologi
dapat diakses oleh petani kecil (Mehta-Bhatt et
al., 2005).

Transformasi genetik adalah alat yang
ampuh untuk meningkatkan kualitas nutrisi
tanaman pakan dengan meningkatkan asam
amino esensial, meningkatkan kandungan
energi, dan mengurangi faktor anti-nutrisi.
Teknik-teknik seperti CRISPR/Cas9,
transgenik, dan interferensi RNA telah berhasil
diterapkan pada tanaman seperti jagung,
kedelai, dan singkong, yang menghasilkan
nutrisi dan produktivitas ternak yang lebih baik.

Terlepas dari manfaatnya, masih ada
tantangan yang dihadapi-terutama di negara-
negara berkembang-termasuk biaya tinggi,
infrastruktur yang terbatas, dan penolakan
masyarakat karena masalah regulasi dan etika.
Untuk mewujudkan potensinya secara penuh,
rekayasa genetika harus didukung oleh
kebijakan yang kuat, edukasi publik,
pengembangan kapasitas lokal, dan investasi

yang tepat sasaran.

KESIMPULAN DAN SARAN
Transformasi genetik merupakan
pendekatan inovatif yang menawarkan solusi
efektif untuk meningkatkan kualitas gizi
tanaman pakan lokal, terutama di wilayah tropis
dan negara berkembang. Dengan teknik seperti
CRISPR/Cas9,

interference (RNAi), tanaman pakan seperti

transgenik, dan  RNA

jagung, kedelai, singkong, dan sorgum dapat
dimodifikasi untuk memiliki kandungan asam
amino esensial, energi, dan vitamin yang lebih
tinggi serta kandungan faktor anti-nutrisi yang
lebih rendah. Peningkatan kualitas ini secara
langsung mendukung produktivitas dan
kesehatan ternak, serta efisiensi penggunaan
pakan.  Untuk

mendukung  penerapan
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transformasi genetik pada tanaman pakan lokal,
diperlukan regulasi yang jelas dan mendukung,
serta investasi pada infrastruktur dan pelatihan
bagi petani dan peneliti. Edukasi publik perlu
diperkuat guna meningkatkan pemahaman dan
penerimaan terhadap tanaman transgenik.
Kolaborasi antara pemerintah, lembaga riset,
dan sektor swasta penting untuk mempercepat
adopsi teknologi. Selain itu, insentif ekonomi
dan pengembangan varietas yang sesuai dengan
kebutuhan lokal perlu dilakukan agar manfaat
teknologi ini dapat dirasakan secara luas,
terutama oleh petani kecil dan sektor

peternakan di negara berkembang.
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