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KATA PENGANTAR 
 

 

Puji dan Syukur senantiasa penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang 
Maha Esa, Sang Pemilik dan Sumber Ilmu Pengetahuan yang 
melimpahkan nikmat dan rahmatNya yang tak terhingga sehingga 
buku dengan judul PENGANTAR BIOTEKNOLOGI TANAMAN bisa 
terselesaikan. Penulis dapat menyelesaikan karya sederhana ini 
sebagai bukti nyata turut berkontribusi dalam pengembangan 
bioteknologi di tengah pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan 
teknologi di zaman ini. 
 
Penulis berupaya menyuguhkan sebagian besar isi tulisan dalam buku 
ini dapat tersusun sistematis dan logis, dengan demikian diharapkan 
dapat dengan mudah dipahami oleh para pembaca. Sebagaimana 
tujuan awal buku ini disusun sebagai share pengetahuan dan 
pengalaman dalam penelitian bioteknologi tanaman. Penulis juga 
menyadari bahwa membutuhkan waktu yang cukup panjang sehingga 
buku ini dapat terselesaikan, namun semuanya itu semata-mata 
hanyalah untuk menghasilkan sebuah karya yang baik dan 
berkualitas. 
 
Akhirnya dengan segala kesederhanaan, bahkan kekurangan dari isi 
buku ini, penulis berharap mendapat tanggapan yang hangat dari para 
pembaca. Setiap orang yang membaca dapat memperoleh informasi, 
berkesan dan mendapatkan manfaat yang positif. Buku ini telah 
menjadi bagian dari upaya pengembangan kapasitas diri dan 
keilmuan penulis, sambil terus belajar agar bioteknologi akan semakin 
familiar dengan setiap orang yang membutuhkan informasi tentang 
bioteknologi tanaman. 
 
 
Semoga karya ini bermanfaat. Amin. 
 
Penulis 
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PENGANTAR  

BIOTEKNOLOGI TANAMAN 
 

 

Bioteknologi tanaman merupakan penerapan ilmu pengetahuan dan 
teknologi dalam mengubah atau memanipulasi tumbuhan. Tujuannya 
meningkatkan hasil dan memecahkan masalah dari tumbuhan 
(tanaman). 
 
Secara umum buku ini membahas beberapa aspek penting mengenai 
pengantar bioteknologi tumbuhan; Struktur DNA dan Teknologi DNA 
Rekombinan; Pemanfaatan bioteknologi dalam perlindungan tanaman 
dan peningkatan kesuburan lahan; Bioteknologi mikroba dan kultur 
jaringan; aplikasi bioteknologi dan keberlanjutan bioteknologi 
tanaman di masa akan datang. Semua topik ini merupakan review 
literatur dan hasil penelitian yang dilakukan oleh penulis. 
 
Besar harapan kami agar dengan terselesaikannya buku ini dapat 
menjadi referensi yang menambah deretan buku tentang bioteknologi. 
Secara umum buku ini dapat menjadi rujukan bagi praktisi, 
mahasiswa dan siapapun yang membutuhkan informasi bioteknologi 
tanaman. 
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1. 

BIOTEKNOLOGI PERTANIAN PENGERTIAN, 

PENERAPAN, DAN MANFAATNYA 
 

  

 
Gambar 1.1 Bioteknologi Pertanian 

Sumber: bing.com/bioteknologitanaman 
 

1.1 Pengertian Bioteknologi Pertanian 

Bioteknologi pertanian adalah penerapan ilmu pengetahuan 

dan teknologi dalam mengubah atau memanipulasi organisme hidup, 

seperti tumbuhan, hewan, dan mikroorganisme, untuk tujuan 

meningkatkan hasil pertanian dan memecahkan masalah dalam sektor 

pertanian. Bioteknologi pertanian juga mencakup penggunaan teknik 

in vitro dalam budidaya tanaman dan pemuliaan hewan. Penerapan 

bioteknologi pertanian telah memberikan dampak positif yang 

signifikan bagi industri pertanian di Indonesia (Dwi et al.., 2012). 

Dalam menghadapi beberapa tantangan, seperti peningkatan 

populasi, perubahan iklim, dan kebutuhan akan kedelai dan jagung 
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2. 

STRUKTUR DNA DALAM BIDANG 

BIOTEKNOLOGI PERTANIAN 

 

 

 
Gambar 2.1. Struktur DNA Tanaman 

Sumber: https://www.bing.com/DNA 

 

2.1  Struktur DNA (Deoxyribonucleic Acid)  

Struktur DNA tanaman adalah kumpulan material genetik 

yang unik pada setiap jenis tumbuhan. DNA (asam deoksiribonukleat) 

adalah molekul besar yang membawa informasi genetik untuk 

mengatur pertumbuhan, fungsi, dan reproduksi organisme. Pada 

tanaman, struktur DNA memiliki peran sentral dalam pertumbuhan 

dan perkembangan serta dalam mempengaruhi respons terhadap 

lingkungan. Struktur DNA adalah rangkaian panjang yang terdiri dari 

empat nukleotida dasar: adenin (A), timin (T), guanin (G), dan sitosin 

(C). Gen adalah bagian dari DNA yang mengodekan instruksi untuk 

sintesis protein, molekul yang bertanggung jawab atas berbagai fungsi 

dalam organisme (Aziz et al.., 2014). Kombinasi urutan nukleotida 

dalam DNA menentukan urutan asam amino dalam molekul protein, 

dan oleh karena itu, mempengaruhi sifat dan karakteristik tumbuhan. 

Pada tanaman, struktur DNA yang paling signifikan terdapat 

dalam kromosom, yaitu struktur berbentuk benang panjang yang 

membawa sejumlah besar gen. Kromosom terdiri dari dua filamen 

DNA berpilin yang dikenal sebagai heliks ganda. DNA pada 

kromosom teratur menjadi unit kecil yang disebut gen, dan ada ribuan 

hingga jutaan gen dalam setiap kromosom tanaman. Struktur DNA 

tanaman juga melibatkan kromatin, materi dasar kromosom yang 

terdiri dari DNA, protein histon, dan protein non-histon. Kromatin 

membantu membentuk kromosom dengan mengemas DNA dalam 

bentuk yang lebih padat dan teratur. Proses pengemasan DNA ini 

sangat penting dalam menjaga integritas struktur DNA dan 

memastikan replikasi yang tepat saat sel tanaman membelah. Selain 

itu, struktur DNA tanaman memiliki bagian yang disebut "telomer". 

Telomer adalah urutan nukleotida yang terletak di ujung molekul 

DNA linier (Manurung et al.., 2018). Telomer memiliki peran penting 

dalam memastikan stabilitas kromosom dan perlindungan terhadap 

kerusakan genetik atau penyingkiran material genetik yang penting. 

Tanpa telomer yang memadai, DNA dapat mengalami degradasi dan 

kerusakan yang dapat menyebabkan berbagai kondisi patologis pada 

tanaman. 

Penelitian selanjutnya tentang struktur DNA tanaman telah 

membuka jalan bagi pengembangan teknik rekayasa genetika dan 

pemuliaan tanaman. Dengan pemahaman yang lebih baik tentang 

struktur dan fungsi DNA, para ilmuwan dapat memanipulasi genetika 

tanaman untuk meningkatkan sifat-sifat yang diinginkan, seperti 

resistensi terhadap hama dan penyakit, adaptasi terhadap kondisi 

lingkungan yang ekstrem, dan kualitas hasil panen. Dalam 

kesimpulan, struktur DNA tanaman adalah dasar bagi pertumbuhan, 

perkembangan, dan adaptasi tanaman terhadap lingkungan. 
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3. 

TEKNOLOGI DNA REKOMBINAN 

 

3.1 Pendahuluan 

Teknologi DNA rekombinan memainkan peran penting dalam 

meningkatkan kondisi kesehatan dengan mengembangkan vaksin dan 

obat-obatan baru. Diagnostik baru, perangkat pemantauan, dan 

pendekatan terapeutik dikembangkan juga untuk meningkatkan 

strategi pengobatan. Manipulasi gen dalam proses produksi insulin 

sintetis manusia dan eritropoietin adalah salah satu kegunaan 

rekayasa genetik yang paling menonjol untuk meningkatkan 

kesehatan serta dapat menghasilkan produk baru jenis tikus mutan. 

Selain itu, strategi rekayasa genetika juga telah digunakan untuk 

mengatasi masalah lingkungan seperti mengubah limbah menjadi 

biofuel dan bioetanol, pembersihan tumpahan minyak, karbon, dan 

limbah beracun lainnya, serta mendeteksi arsenik dan kontaminan 

lainnya dalam air minum. Mikroba dimodifikasi dengan rekayasa 

genetika juga dapat digunakan untuk biomining dan bioremediasi. 

Teknologi DNA rekombinan berkontribusi pada kemajuan ilmu 

biologi dan memberikan kontribusi perkembangan yang signifikan. 

Melalui modifikasi bakteri, hewan, dan tanaman untuk menghasilkan 

senyawa penting secara medis, dalam jumlah besar komoditas 

terapeutik dengan dampak cepat dalam genetika medis dan biomedis 

telah diciptakan. 

Obat-obatan bioteknologi sebagian besar merupakan 

rekombinan alam, yang sangat penting dalam memerangi penyakit 

mematikan. Sebagai hasil dari teknologi DNA rekombinan, produk 

farmasi merubah kehidupan manusia sedemikian rupa. Pada tahun 

1997, Food and Drug Administration (FDA) atau Badan Pengawas Obat 

dan Makanan Amerika Serikat menyetujui penggunaan lebih banyak 

obat rekombinan dibandingkan beberapa tahun sebelumnya, 

termasuk untuk anemia, AIDS, kanker (Kaposi sarkoma, leukemia, 

kanker kolorektal, ginjal, dan ovarium), dan kelainan keturunan 

(fibrosis kistik, hiperkolesterolemia familial, penyakit Gaucher, 

hemofilia A, penyakit imunodefisiensi, dan sindrom Turner).  

3.2 Sejarah 

Sejumlah perkembangan penting telah menjadi stimulus dalam 

manipulasi gen menjadi kenyataan. Perkembangan teknologi DNA 

rekombinan sangat bergantung pada pengetahuan dan keahlian yang 

dimiliki oleh ahli genetika mikroba. Sejak dibentuknya disiplin ilmu 

genetika mikroba pada pertengahan tahun 1940-an, kemajuan besar 

telah dicapai pada bidang ilmu genetika mikroba dalam memahami 

mekanisme transfer gen antar bakteri, dan pengetahuan dasar untuk 

perkembangan selanjutnya. Penemuan struktur DNA oleh James 

Watson dan Francis Crick pada tahun 1953 menjadi stimulus untuk 

pengembangan genetika pada tingkat molekuler. Pada tahun 1970, 

peralatan dasar yang dibutuhkan untuk konstruksi DNA rekombinan, 

seperti DNA enzim ligase dan restriksi, telah tersedia. Molekul DNA 

rekombinan pertama dihasilkan di Universitas Stanford pada tahun 

1972. Pada tahun 1973 Herbert Boyer dan Stanley Cohen menciptakan 

organisme transgenik pertama dengan memasukkan gen yang resistan 

terhadap antibiotic ke dalam plasmid bakteri Escherichia coli. 

3.3 Teknik yang Digunakan dalam Rekayasa Genetika  

Dua komponen penting dalam rekayasa genetika adalah: 1) 

kemampuan memotong, memodifikasi, dan menggabungkan molekul 

DNA in vitro, dan 2) sistem inang atau vektor yang memungkinkan 

terjadinya molekul DNA rekombinan disebarkan. 
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4. 

GEN DAN GENOM 
 

4.1 Pengantar 

Gen dan genom merupakan fondasi dasar dalam semua 

pemahaman dan pengembangan bioteknologi tumbuhan. Dalam sub-

bab ini, akan mendalami dunia genetika dan genomika tumbuhan 

untuk memahami bagaimana gen dan struktur genom memiliki peran 

utama dalam evolusi, pewarisan sifat, dan perbaikan tanaman. 

Gen, sebagai suatu unit dasar informasi genetik, akan menjadi 

titik awal pembahasan. Sub-bab ini akan menjelaskan definisi gen, 

bagaimana gen diatur dalam genom, dan komponen penting yang ada 

dalam struktur gen. Selain itu sub-bab ini akan membahas mengenai 

genome tumbuhan dan bagaimana variasi 

Selanjutnya sub-bab ini akan mejelaskan perangkat genetika 

yang lebih besar, yaitu genom. Genom adalah keseluruhan informasi 

genetik yang ada dalam suatu organisme. Dalam hal ini kasusnya 

adalah tumbuhan. Pada pembahasan ini, akan dibahas aspek-aspek 

genomik seperti ukuran genom, struktur genom, kompleksitas genom, 

serta genomik fungsional yaitu bagaimana genome digunakan untuk 

memahami peran gen dalam tumbuhan. 

Melalui pembahasan mendalam tentang gen dan genom, 

diharapkan pembaca dapat memahami dan meresapi kompleksitas 

genetika yang ada serta potensinya dalam mengatasi tantangan 

pertanian dan lingkungan.  

 

4.2 Gen, Genom dan Kode Genetik 

Gen dapat didefinisikan sebagai “unit dasar yang terdiri atas 

segmen DNA dalam suatu lokus yang membawa serta mengendalikan 

sifat-sifat hereditas organisme dan memiliki kemampuan untuk 

mengalami mutasi dan pindah silang”. Gen tersusun atas DNA yang 

terpintal oleh protein histon dan tersusun dalam satu deret beraturan 

yang tersimpan didalam lokus. Definisi tersebut menjelaskan bahwa 

secara struktur Gen tersusun atas ikatan nukleotida disebut sebagai 

DNA. Gen berfungsi dengan mengkodekan informasi genetik yang 

diperlukan untuk membuat protein tertentu. Proses ini melibatkan 

dua tahap utama: transkripsi dan translasi. Pada tahap transkripsi, 

informasi dari gen ditranskripsikan menjadi molekul RNA yang 

disebut mRNA. Setelah itu, mRNA ini akan ditranslate menjadi 

protein melalui tahap translasi. Hubungan ini dapat dilihat pada 

gambar di bawah. 

 
Gambar 4.1.  Dogma Biologi Molekuler (Mason et al.., 2020) 

 

Sebuah set gen yang lengkap pada suatu inti sel dikenal sebagai 

genom. Genom mencakup seluruh materi genetik dalam suatu 

organisme, termasuk semua gen dan materi genetik non-kodon. 

Genom memberikan pandangan menyeluruh tentang organisasi 

genetik suatu entitas biologis. Genome memiliki beberapa jenis dan 

perannya masing-masing sebagai contoh genom inti, genom 

mitokondria, dan genom kloroplas memiliki peran dan karakteristik 

yang berbeda. Genom inti umumnya menyandikan instruksi utama 

untuk fungsi sel, sementara genom mitokondria dan kloroplas terlibat 

dalam metabolisme energi. 

Urutan nukleotida dalam DNA sangat penting karena 

menentukan informasi genetik yang dihasilkan. Gen adalah segmen-

segmen khusus pada molekul DNA yang mengandung instruksi 
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5. 

EKSPRESI GEN 
  

5.1 Pengantar 

Gen mempunyai peran penting dalam pertumbuhan dan 

perkembangan setiap organisme mahluk hidup. Proses ekspresi gen 

merupakan sebuah kunci utama dalam aktivitas biologi sel-sel 

mahkluk hidup yang bekerja dengan mensintesis molekul-molekul 

berupa protein yang akan mendefinisikan keragaman fenotip sebuah 

organisme. Tahapan utama dari proses ekspresi gen melibatkan 

transkripsi DNA menjadi RNA, yang kemudian akan diterjemahkan 

kode-kode genetiknya menjadi asam amino yang ketika bergabung 

menjadi sebuah rantai polipeptida. Hal ini bukan merupakan reaksi 

kimia yang sederhana, namun sangat kompleks yang melibatkan 

berbagai senyawa, enzim dan proses yang teratur serta terkoordinasi 

secara sempurna agar tidak terjadi sebuah kesalahan yang akan 

berakibat fatal bagi organisme tersebut.  

Regulasi atau pengaturan ekspresi gen akan mengatur 

bagaimana gen-gen pada DNA makhluk hidup akan diekspresikan 

pada tingkat transkripsi maupun translasi. Hal ini dilakukan dengan 

mekanisme interaksi yang kompleks antara DNA dengan enzim-

enzim yang terlibat. Proses ini memungkinkan perbedaan jenis protein 

yang dihasilkan pada tiap sel tergantung jenis dan fungsi dari masing-

masing sel itu sendiri.  

Pemahaman yang mendasar terkait ekspresi gen menjadi kunci 

yang penting dalam pengembangan bioteknologi tanaman. Pada bab 

ini, akan dijelaskan lebih mendalam mengenai kompleksitas tahapan-

tahapan dalam ekspresi gen, mekanisme regulasi pada tahap 

transkripsi hingga translasi, serta faktor-faktor apa saja yang berkaitan 

dengan proses tersebut.  

 

5.2 Ekspresi Gen  

5.2.1. Pengertian Ekspresi Gen  

Ekspresi gen adalah sebuah proses fundamental yang terjadi 

pada semua sel makhluk hidup. Ekspresi gen merupakan suatu 

rangkaian proses pengolahan informasi yang terkandung dalam suatu 

gen yang digunakan untuk mensintesis produk-produk yang 

bervariasi sesuai dengan gen yang digunakan. Produk yang dihasilkan 

dari proses ekspresi gen dapat dalam bentuk non-coding RNA (ncRNA) 

atau protein. Sintesis protein melibatkan proses saling 

berkesinambungan yang terdiri dari transkripsi, ekspor RNA ke 

sitoplasma, translasi, translokasi dan pengangkutan protein ke luar sel 

menuju sel target. (Volgin, 2014). Informasi genetik pada gen jika 

diekspresikan akan mempengaruhi sifat-sifat yang dapat diamati pada 

suatu organisme (fenotipe). Oleh karena itu  fenotipe suatu organisme 

ditentukan oleh faktor genetiknya, selain juga dapat dipengaruhi oleh 

faktor lingkungan.  

5.2.2. Transkripsi  

Proses ekspresi gen diawali dengan tahap transkripsi. 

Transkripsi adalah proses pembentukan RNA menggunakan DNA 

sebagai cetakan/templatenya. Terdapat tiga perbedaan utama pada 

komposisi kimia antara RNA dan DNA; (1) Pada RNA gula-nya dalam 

bentuk ribosa, bukan deoxyribosa seperti pada DNA. (2) Pada RNA, 

basa thymine digantikan oleh basa uracil namun tetap sama-sama 

berpasangan dengan adenine. (3) Selain pada beberapa jenis virus, 

RNA berbentuk untaian tunggal, tidak seperti DNA yang berbentuk 

untaian ganda. Perubahan dari deoksiribosa ke ribosa memengaruhi 



Pengantar Bioteknologi Pengantar Bioteknologi 84 85

mempengaruhi stabilitas RNA. RNA yang memiliki poly-A akan lebih 

stabil dan lebih lama untuk didegradasi begitupun sebaliknya. Ketika 

semakin stabil mRNA maka semakin banyak translasi akan terjadi 

pada mRNA tersebut dan sebaliknya. mRNA tanpa penambahan poly 

A-tail biasanya menghasilkan protein yang jumlahnya tidak terlalu 

banyak atau jika jumlahnya terlalu banyak maka mRNA tersebut 

harus segera didegradasi. Selain itu akan terjadi proses splicing, yaitu 

pemotongan bagian intron atau bagian gen yang tidak mengkodekan 

protein yang dilakukan oleh enzim spliceosome. Namun ternyata 

tidak hanya intron saja yang dapat dipotong, namun bagian ekson juga 

dapat dipotong. Pemotongan intron dan ekson yang berbeda pada sel 

yang berbeda juga akan mengekspresikan asam amino yang berbeda-

beda pula, proses ini disebut alternative splicing. (Petrillio, Herz, Barta, 

Kalyna, & Kornblihtt, 2015) 

 
Gambar 7. Proses alternatif splicing. Pemotongan intron dan ekson yang berbeda akan menghasilkan 

jenis protein yang berbeda pula (Lu, et al., 2021) 

  

6. 

PEMANFAATAN BIOTEKNOLOGI JAMUR 

DALAM PERLINDUNGAN TANAMAN 

 

6.1. Pengantar  

Tiga sumber revolusi industri terdiri atas, yang pertama adalah 

kereta api dan batu bara; yang kedua adalah senyawa kimia dan 

minyak; dan yang terakhir adalah elektronik dan bioteknologi. Saat ini, 

revolusi industri bioteknologi sangat menarik bagi peneliti dan pihak 

industri, karena banyak penemuan terkait kehidupan yang dimulai 

dari tingkat molekul, sel, dan genetik. Bioteknologi sekarang diketahui 

dapat menyelesaikan berbagai masalah biologi yang pada masa lalu 

belum ada solusinya. Berangkat dari gagasan bahwa bioteknologi 

adalah metode baru untuk mengubah bahan mentah menjadi produk 

bermanfaat, bioteknologi juga merupakan kombinasi ilmu biokimia 

dengan biologi, dan juga proses rekayasa akan memperoleh macam 

penemuan atau bentuk penyempurnaan dalam memecahkan masalah 

di bidang lingkungan, kesehatan, dan pertanian (Aminullah, 1985). 

Saat ini, istilah "bioteknologi" digunakan dalam proses 

pengendalian hayati yang mengacu pada prinsip gabungan antara 

biologi, biokimia, dan rekayasa dengan menggunakan organisme 

hidup untuk membuat barang atau jasa baru yang bermanfaat bagi 

kehidupan. Bioteknologi dapat mencakup sel, jaringan, organiel, atau 

molekul geneteik seperti DNA, RNA, protein, atau enzim. 

Bioteknologi juga digunakan untuk pengendalian hayati, seperti 

genetika, mikrobiologi, pertanian ilmu pangan, biologi molekuler, 

komputer, dan sebagainya (Putri & Utami, 2020). 

Proses pengendalian hayati artinya bagaimana menata 

kehidupan populasi organisme dengan mengandalkan keberadaan 

musuh alami sehingga jumlah organisme lebih rendah dari rata-rata 
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7. 

BAKTERI BAGI KESUBURAN TANAH 
 

7.1. Pengantar  

Bakteri merupakan salah satu mikroorganisme yang paling 

dominan menempati ruang di dalam tanah dan berperan penting 

dalam meningkatkan kesuburan tanah. Mikroorganisme yang 

kemudian disebut sebagai mikroba menjadi salah satu faktor penting 

dalam bidang pertanian. Pertanian masa kini kian mengembangkan 

bioteknologi penggunaan mikroba dalam meningkatkan kesuburan 

tanah khususnya bagi lahan yang mengalami kerusakan atau disebut 

tanah tidak sehat.  

Tanah yang subur berpengaruh secara signifikan terhadap 
pertumbuhan dan produksi tanaman. Menurut Winarso dalam 

bukunya “Kesuburan Tanah: Dasar Kesehatan dan Kualitas Tanah” 

bahwa jenis-jenis mikroba yang dapat berpengaruh terhadap 

kesehatan tanah dan pertumbuhan tanaman antara lain: mikroba yang 

dapat melarutkan fosfat, mikroba yang dapat bersimbiosis dengan 

Azolla, mikroba yang mengikat N2 dari udara, mikoriza, dan mikroba 

selulolitik (Winarso, 2005).   

Pada bagian ini, akan disajikan beberapa jenis bakteri yang 

berperan aktif dalam hal: mineralisasi, biodegradasi, bioremediasi, 

dekomposisi, fiksasi nitrogen, dan pelarutan fosfat. Begitu pentingnya 

peran mikroba dalam tanah sehingga faktor keberadaan dan 

keberagamaan mikroba dalam tanah merupakan sebuah kewajiban 

bagi petani dalam mengolah lahan pertanian mereka. Tanah yang 

subur menjadi indikasi bahwa tanah tersebut sehat sehingga 

berdampak besar pada pertumbuhan dan hasil panen tanaman.  

  

7.2. Ruang Lingkup Kesuburan Tanah 

Kesuburan tanah menjadi faktor utama dalam meningkatkan 

pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Tanah yang subur adalah 

tanah yang memenuhi semua unsur yang dibutuhkan oleh tanaman. 

Unsur-unsur yang berperan dalam meningkatkan produktivitas tanah 

adalah unsur makro, unsur sekunder, dan unsur mikro (Winarso, 

2005). 

Unsur hara makro adalah unsur hara yang diambil dari dalam 

tanah yang paling banyak dibutuhkan oleh tumbuhan seperti N, P, dan 

K. Unsur hara sekunder terdiri dari Ca, Mg, dan S merupakan unsur 

hara yang diambil dari tanah dalam jumlah sedang (cukup) untuk 

kebutuhan tumbuhan. Unsur hara mikro berupa Fe, Cu, Mn, Zn, B, 

Mo, dan Cl merupakan unsur hara yang diambil oleh tumbuhan dari 

tanah dalam jumlah yang sedikit (Landon, 1984).   

Jika unsur-unsur tersebut terpenuhi di dalam tanah, maka 

tumbuhan akan terjamin pertumbuhan dan produksinya. Untuk itu, 

sebagai seorang petani atau pembudidaya segala jenis tumbuhan 

sekiranya perlu meningkatkan keusuburan tanah yang diolahnya 

dengan memperhatikan keterlibatan faktor mikroorganisme dan 

makroorganisme dalam memenuhi unsur-unsur hara dalam tanah. 
 

7.2.1. Pengertian Tanah 

Tanah secara umum dapat dijelaskan sebagai bentuk media 

padat tempat tumbuhnya tanaman. Dalam bidang pertanian, tanah 

diartikan sebagai bentuk pelapukan batuan, mineral, dan berbagai 

bahan organik yang berada di area tersebut. Tanah berfungsi sebagai 

media pertumbuhan tanaman dan sebagai lingkungan yang 

membantu kehidupan makhluk hidup lainnya seperti manusia dan 

hewan (Winarso, 2005). Selain tanah, interaksi antara air dan udara 
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dibutuhkan oleh tanaman untuk melakukan berbagai proses 

fisiologisnya.  

Untuk itu, sebagai seorang pembudidaya hendaknya 

menjadikan berbagai bakteri tersebut dalam mengelola lahan demi 

peningkatan kesuburan dan kualitas tanah yang berdampak terhadap 

produktivitas tanah. Tanah yang sehat akan menghasilkan tanaman 

yang sehat. Tanaman yang sehat memberikan manfaat yang baik 

terhadap kesehatan manusia dan hewan yang menjadikan tanaman 

sebagai sumber makanannya. Tanah yang produktif berdampak 

positif terhadap produktivitas tanaman yang dibudidayakan sehingga 

berdampak terhadap peningkatan perekonomian masyarakat.     

 
 

 

 

 
 
 

8. 

BIOTEKNOLOGI MIKROBA  

 

8.1 Pengantar  

Mikroba atau mikroorganisme adalah organisme yang 

berukuran kecil yang hanya dapat dilihat dengan bantuan mikroskop. 

Mikroba dapat ditemukan sehari-hari di tempat seperti tanah, air, 

makanan, dan usus hewan, serta tempat-tempat lainnya yang lebih 

ekstrim seperti batu, gletser, sumber air panas, dan laut dalam. 

Keberadaan mikroba di berbagai tempat karena mereka memiliki 

kemampuan untuk beradaptasi dengan lingkungan baru dan 

berkembang biak dalam jumlah besar dalam waktu yang terbatas. 

Berbagai macam karakteristik biokimia dan metabolik yang 

dikembangkan melalui variasi genetik dan seleksi alam pada populasi 

mikroba tercermin dalam beragamnya lingkungan mikroba. 

Bioteknologi mikroba merupakan penerapan prinsip dan teknik 

bioteknologi untuk mempelajari dan memanfaatkan mikroorganisme 

dan produknya. Hal ini melibatkan penggunaan bakteri, jamur, dan 

mikroorganisme lainnya untuk melakukan hal-hal yang bermanfaat 

bagi kesehatan manusia, industri, dan lingkungan. Contoh penerapan 

bioteknologi mikroba mencakup penggunaan bakteri untuk 

memproduksi antibiotik dan obat-obatan lainnya, penggunaan ragi 

untuk memproduksi makanan dan minuman, dan penggunaan jamur 

untuk menguraikan bahan organik di tempat pembuangan sampah. 

Bioteknologi mikroba juga melibatkan penggunaan organisme hasil 

rekayasa genetika (GMO) untuk tugas tertentu, seperti pengembangan 

tanaman yang lebih tahan terhadap hama atau yang dapat tumbuh di 

lingkungan yang ekstrim. 

Selama ribuan tahun, mikroorganisme telah digunakan untuk 

memasok produk seperti roti, bir, dan anggur. Fase kedua dari 
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9. 

BIOTEKNOLOGI KULTUR JARINGAN 
  

9.1. Pengertian Kultur Jaringan 

Kultur jaringan adalah teknik yang digunakan untuk 

mempertahankan atau menumbuhkan sel, jaringan, atau organ 

tanaman pada media buatan, kondisi aseptik, dan di bawah 

lingkungan yang terkendali. Serangkaian teknik ini muncul sebagai 

pendekatan eksperimental untuk menunjukkan teori sel yang 

menyatakan bahwa semua organisme hidup terdiri dari sel yang 

merupakan unit dasar struktur dan reproduksi, dan juga konsep 

totipotensi, yang didefinisikan sebagai potensi genetik sel untuk 

menghasilkan sebuah organisme multiseluler yang utuh (Haberlandt 

G, 1902). Berbagai upaya dilakukan oleh beberapa peneliti untuk 

mengetahui kondisi awal yang dibutuhkan untuk mencapai 

pertumbuhan organ (White PR, 1934) atau jaringan (White PR, 1939a) 

dalam nutrisi buatan pada media kultur (White PR (1939b). Larutan 

nutrisi baik tunggal ataupun diperkaya dengan ekstrak alami 

digunakan sebagai media biakan awal. Namun, penemuan hormon 

pengatur pertumbuhan tanaman adalah penentu keberhasilan dalam 

pembentukan kultur jaringan tanaman secara in vitro (Thimann and 

Schneider, 1939; Miller CO, 1955).  

Meskipun istilah "kultur jaringan" yang digunakan, namun 

sebenarnya yang dikulturkan bukan hanya jaringan tetapi juga bagian 

lain dari tanaman, sehingga istilah "kultur in-vitro" lebih umum 

digunakan. "In-vitro" berasal dari bahasa Latin "vitrous," yang berarti 

"gelas bening" atau "kaca transparan," mengacu pada kultur yang 

dilakukan dalam botol-botol kultur transparan. 

Teknik kultur in-vitro merupakan dasar untuk melakukan 

perbanyakan mikro, yang dikenal sebagai "mikropropagasi" atau "in-

vitro propagation." Mikropropagasi merupakan perbanyakan 

vegetatif yang modern, menghasilkan anakan yang identik dengan 

tanaman induknya, yang disebut "plantlet." Plantlet ini juga disebut 

somaklon karena berasal dari perbanyakan vegetatif (klon) sel-sel 

somatik yang memiliki sifat-sifat genetik yang identik dengan 

induknya.  

 

9.2. Prinsip Dasar Kultur Sel, Jaringan, dan Organ 

Dalam teknik kultur jaringan harus memperhatikan prinsip-

prinsip dasar sebagai berikut: (1) pilih eksplan yang sesuai dari 

tanaman yang sehat dan kuat, (2) menghilangkan mikroba kontaminan 

dari permukaan eksplan, (3) menanam eksplan dalam media kultur 

yang memadai, dan (4) menyediakan kondisi lingkungan yang 

terkontrol. Pada kasus regenerasi tanaman in vitro, tanaman 

mengalami proses adaptasi (aklimatisasi) di rumah kaca sebelum 

dipindahkan ke kondisi ex vitro. 

Tergantung pada bagian tanaman yang dibudidayakan, kita 

bisa merujuknya sebagai kultur sel (sel gametik, suspensi sel, dan 

kultur protoplas), kultur jaringan (kalus dan jaringan yang berbeda), 

dan kultur organ (organ apa pun seperti embrio zigotik, akar, pucuk, 

dan kepala sari, antara lain). Setiap jenis kultur digunakan untuk 

aplikasi dasar dan bioteknologi yang berbeda. 

Perkembangan dalam budidaya kultur jaringan, seperti 

mikropropagasi menjadi cara komersial yang meluas saat ini. Kultur 

jaringan tumbuhan bukan hanya alat yang sangat efektif untuk 

reproduksi aseksual pada spesies yang biasanya berkembang secara 

aseksual, tetapi juga bermanfaat untuk mengatasi kendala 

perkecambahan biji pada berbagai spesies tumbuhan. Sebagai contoh, 

spesies dengan biji recalcitrant cenderung memiliki viabilitas biji yang 

rendah, sehingga reproduksi aseksual menjadi pilihan yang lebih baik. 
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positif dalam pemahaman terhadap proses perkembangan kompleks, 

seperti organogenesis in vitro, embriogenesis, atau dediferensiasi, dan 

perubahan genetik yang diinduksi selama kondisi in vitro 

(Neelakandan AK, Wang K, 2012; Wickramasuriya AM, Dunwell JM, 

2015; Imin N et al., 2005). Selain itu, metabolomic dapat sangat berguna 

untuk menyelidiki metabolisme sekunder tidak hanya selama proses 

morfogenetik tetapi terutama dalam kultur sel, jaringan, dan organ 

tanaman yang menghasilkan metabolit sekunder yang bermanfaat 

dalam industri dan farmasi (Turi CE et al., 2014; Vasilev N et al., 2016). 

 

9.5.5. Pelestarian dan Konservasi Plasma Nutfah Tanaman 

Plasma nutfah tanaman adalah sumber daya genetik yang 

dikumpulkan dan dilestarikan untuk program pemuliaan dan 

perbaikan tanaman, Plasma nutfah merupakan sumberdaya 

variabilitas genetik yang benar-benar terpelihara sebagai sumber bagi 

pemulia tanaman untuk memperoleh karakteristik yang diinginkan 

untuk meningkatkan hasil panen. Kultur jaringan tanaman 

merupakan salah satu alternatif yang sangat tepat untuk tujuan 

konservasi plasma nutfah tanaman yang diperbanyak secara vegetatif 

karena ribuan plantlet dapat dilestarikan di dalam ruang kecil dalam 

kondisi terkendali dengan pertumbuhan minimum atau bahkan dapat 

sepenuhnya menghentikan pertumbuhannya (kriopreservasi). 
  

10. 

KEBERLANJUTAN BIOTEKNOLOGI 

PERTANIAN DI MASA MENDATANG 

 

 

Bioteknologi pertanian terutama bioteknologi modern, 

mencakup penggunaan teknologi genetika dan teknik rekayasa 

genetika dalam konteks pertanian. Tujuan utama dikembangkannya 

bioteknologi dalam bidang pertanian yaitu untuk meningkatkan hasil, 

ketahanan tanaman, efisiensi produksi dan perbaikan tanaman. 

Beberapa lingkup bioteknologi pertanian sudah dibahas dalam bab-

bab sebelumnya, seperti pemanfaatan jamur, bakteri maupun mikroba 

lainnya, serta kultur jaringan, dan lain-lain. Pemanfaatannya secara 

khusus meliputi pengembangan tanaman toleran stress, resistensi 

terhadap hama dan penyakit, pengembangan biopestisida, 

biofertilizer, biofortifikasi melalui rekayasa genetika hingga bioenergi. 

Tanaman yang telah mengalami pengubahan gen melalui 

teknik rekayasa genetika disebut dengan tanaman transgenik. 

"Transgenik" merujuk pada tanaman yang telah dimodifikasi dengan 

menambahkan gen dari organisme lain, baik itu dari spesies yang 

sama atau berbeda. Proses ini melibatkan transfer gen spesifik ke 

genom tanaman untuk menciptakan sifat atau karakteristik yang 

diinginkan. Sebagai contoh, tanaman transgenik dapat memiliki gen 

yang memberikan ketahanan terhadap hama atau sifat tahan terhadap 

herbisida tertentu (Yuwono, 2017). 

Semua tanaman transgenik adalah Genetically Modified Organism 

(selanjutnya disingkat GMO). Tetapi tidak setiap tanaman GMO 

adalah tanaman transgenik. GMO lebih bersifat umum dan dapat 

mencakup semua organisme yang mengalami modifikasi genetik tidak 

hanya tanaman. Selain itu, tidak semua tanaman GMO diubah dengan 
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(Ipomea batatas L.)”.  

Ia juga berhasil memperoleh hibah penelitian pada skema PDP dengan 

judul: “Perbandingan Uji Efektivitas Beberapa Mikroorganisme Lokal 

(MoL) Terhadap Produktivitas Tanaman Jagung Manis (Zea mays L. 

var. saccharata)”. Selain penelitian, ia juga memperoleh hibah 

pengabdian dari Ristekdikti di tahun 2021 yang berjudul: 

“Pengembangan Teknologi Sumber Irigasi Pertanian Melalui 

Pembuatan Sumur Renteng di Kota Wamena” yang saat ini juga 

merupakan kegiatan pengabdian yang ditugaskan Kembali sebagai 

bentuk diseminasi teknologi dalam kegiatan yang dilaksanakan 

Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian kepada Masyarakat 

(DRTPM) yakni Kolaborasi Sosial Membangun Bangsa 

(KOSABANGSA) dalam fase Pilot Project dengan mitra pendamping 

Universitas Tanjungpura Pontianak dengan judul kegiatan “Akselerasi 

Daya Saing Petani Kampung Husoak, Distrik Hubikiak untuk 

Ketahanan Pangan Melalui Diseminasi Teknologi Sumber Irigasi 

Sumur Renteng”, dan kini ditahun 2023 ini penulis kembali meraih 

hibah penelitian dengan skema Penelitian Fundamental Reguler 

dengan Judul penelitian: “Kajian Morfologi dan Produksi Tanaman 

Cabai Rawit (Capsicum frustescens L.) Terhadap Pemberian Mikoriza 

dan Bahan Amelioran Organik pada Lahan Kering”. 

Penulis pun pernah mendampingi kegiatan kemahasiswaan yang 

didanai oleh Ditjen Belmawa dalam kegiatan Program Holistik 

Pembinaan dan Pemberdayaan Desa (PHP2D) tahun 2021 dengan 

judul “Pemberdayaan Masyarakat Desa dalam Upaya Pengembangan 

Desa Agrowisata Sebagai Wujud Pelestarian Alam di Kampung Air 

Garam Distrik Asotipo Kabupaten Jayawiajaya”. Beberapa kali ia juga 

terlibat sebagai narasumber di beberapa kegiatan perguruan tinggi 

yang ada di Wamena. Ia juga pernah mendapat penghargaan dari 

Institut Teknologi Kesehatan Avicenna Kendari untuk kegiatan 

Diseminasi Penelitian Kerjasama antar Perguruan Tinggi. Selain itu, ia 

juga memiliki beberapa capaian Hak Cipta yang telah diperoleh yang 

terdiri atas: Model Sistem Inovasi Pemupukan Tanaman Bawang 

Merah di Wamena Berbasis Pupuk Organik Cair, Inovasi Spesifik 

Lokasi untuk Padi Gogo dalam Mendukung Pengembangan Pertanian 

di Kabupaten Jayawijaya, dan Pengembangan Sistem Pertanian 
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Organik Berkelanjutan dan Terintegrasi dalam Mendukung 

Kedaulatan Pangan local. Adapun jenis buku yang telah diterbitkan 

adalah: 

1. Buku Ajar Nutrisi dan Peran Mikroorganisme Lokal Bagi Tanaman 

2. Buku Ajar Mikroorganisme Lokal (MoL) 

3. Air dan Teknologi Irigasi Sumur Renteng Bagi Tanaman 

4. Mikroorganisme Lokal (MOL) Solusi Pertanian Organik Di 

Wamena 

5. Pestisida Nabati Asap Cair Limbah Biji Buah Merah Papua 

6. Media Tanam Arang Limbah Biji Buah Merah Papua 

7. Pengembangan Desa Agrowisata Kampung Heberima 

8. Nutrisi dan Pemanfaatan Limbah Ampas Kopi dalam Budidaya 

Stek “Bunga Plastik” 

9. Book Chapter: Dasar Agronomi 

10. Book Referensi: Fitopatologi: Menuju Pertanian Berkelanjutan 

11. Buku Referensi: Ilmu Pertanian 

12. Buku Referensi: Pengantar Kultur Jaringan 

13. Buku Ajar: Mikoriza: Solusi Budidaya Cabai Rawit di Lahan Kering 

 

  

Sepling Paling, lahir di Sengkang, 

Kabupaten Wajo Sulawesi Selatan. 

Pendidikan formal dimulai dari tingkat 

Sekolah Dasar, Sekolah Menengah, dan 

Perguruan Tinggi. Sekolah Menengah 

Umum diselesaikan di tanah kelahiran 

yaitu di Sengkang. Pada tahun 2007 penulis 

berhasil menyelesaikan pendidikan sarjana 

(S1) Biologi di Universitas PGRI Adi Buana 

Surabaya. Tahun 2010 penulis 

menyelesaikan program pascasarjana S2 Teknologi Pembelajaran di 

Perguruan Tinggi yang sama. Pada tahun 2016, kembali penulis 

menyelesaikan pendidikan Strata 2 (S2) Biologi konsentrasi 

Mikrobiologi di Universitas Airlangga Surabaya. Saat ini, penulis 

mengajar di Program Studi Pendidikan Guru Sekolah Dasar (PGSD) di 

STKIP Kristen Wamena, salah satu Perguruan Tinggi Swasta yang 

berada di Wilayah LLDIKTI XIV Papua dan Papua Barat. Penulis 

pernah mengajar di beberapa sekolah yang ada di Surabaya dan Bali. 

Selain itu, pernah mengajar di STIPER Petra Baliem Wamena pada 

program studi Agroteknologi. Untuk saat ini, penulis ikut 

berkecimpung dalam Asosiasi Dosen Tingkat Perguruan Tinggi 

Swasta Indonesia (Adpertisi) sebagai anggota aktif. Penulis aktif 

dalam melakukan pendampingan Baca, Tulis, dan Hitung pada 

masyarakat Papua Pegunungan, serta aktif memberikan berbagai 

seminar-seminar terkait “Pentingnya Pendidikan Bagi Anak” di 

beberapa wilayah di Provinsi Papua Pegunungan.   
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Inem Ode, lahir di Tulehu/Maluku Tengah 

pada tanggal 12 Agustus. Gelar Magister 

Perikanan diperoleh pada tahun 2009 di 

Universitas Brawijaya Malang. Gelar Doktoral 

pada program studi Ilmu Akuakultur, di Institut 

Pertanian Bogor pada tahun 2023.   Penulis saat 

ini tercatat sebagai dosen dpk LLDIKTI wilayah 

XII pada program studi Manajemen 

Sumberdaya Perairan, Universitas Darussalam 

Ambon. Selain mengajar penulis aktif dalam 

kegiatan tridarma lainnya yakni penelitian dan pengabdian kepada 

masyarakat. Beberapa penelitian kolaborasi dengan lembaga di dalam 

negeri sejak tahun 2014, dan dengan Lembaga luar negeri sejak tahun 

2018-sekarang. Beberapa penelitian juga berhasil didanai Ristekdikti 

sejak 2014.  

 

Fitrahtunnisa, S.Pd., M.Si lahir di Kota Bima 

pada tanggal 13 November 1981. Ia Lulus 

pada tahun 2006 hingga mendapat gelar 

Magister of Sains di Universitas Udayana. 

Saat ini ia tercatat sebagai Peneliti pada Pusat 

Riset Hortikultura dan Perkebunan, Badan 

Riset dan Inovasi Nasional. Selain meneliti ia 

juga aktif dalam kegiatan eksplorasi dan 

konservasi Sumberdaya Genetik Tanaman 

local. Hasil dari kegiatan tersebut telah 

tertuang dalam puluhan Sertifikat Tanda Daftar varietas tanaman local 

dari 10 Kabupaten/Kota di NTB, serta publikasi dalam Karya Ilmiah 

Nasional dan Internasional. Saat ini ia juga diamanahi sebagai 

Reviewer pada Jurnal Agrotek Universitas Muhammadiyah Mataram. 

Beberapa penelitian yang berhasil didanai oleh Kementerian Pertanian 

dari tahun 2017 hingga tahun 2020 yang berjudul: 

1. “Pengelolaan Sumber Daya Genetik (SDG) Tanaman di NTB” sejak 

tahun 2017 – 2020. 

2. “Percepatan Pendaftaran Varietas Lokal NTB” sejak tahun 2017 – 2020. 

3. “Produksi Benih Sumber Padi” tahun 2020 

Adapun publikasi yang telah diterbitkan yaitu: 

Journal of Indonesian Medicinal Plant, berjudul: In-Vitro Germination 

and Micropropagation of Alfalfa (Medicago sativa) as Clorophil Sources 

(Tahun 2014). 

International Research Journal of Biological Sciences, berjudul: 

Antioxidant properties of sorghum ratoon (Sorghum Bicolor) of local 

Bima Indonesia (Tahun 2021). 

Jurnal Penelitian Pertanian Tanaman Pangan, berjudul: Penularan 

Penyakit Layu bakteri dan Hasil Kacang Tanah Lokal dengan 

Penambahan Dosis Bertingkat Pupuk K (Tahun 2021) 

Jurnal Ilmu-ilmu Pertanian, berjudul: Respon Pertumbuhan Tiga 

Varietas Pisang Lokal Terhadap ZPT Benzil Adenin (BA) Secara 

InVitro  (Tahun 2021). 

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, berjudul: Rice as 

one of antioxidant source for farming family in COVID-19 pandemic: 

a case study from West Nusa Tenggara Indonesia (Tahun 2022). 

IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, berjudul: 

Morphological characteristics and resistance to the pest of local corn 

variety of “Jago Leke” genetic resources in West Nusa Tenggara 

(Tahun 2021). 

IOP Conference Series, berjudul: Performance and utilization of local 

sorghum (Sorghum bicolor L.) in West Nusa Tenggara (Tahun 2020). 

IOP Conference Series, berjudul: The utilization of local chili variety of 

Saha Isu as toiletries in West Nusa Tenggara (Tahun 2020). 
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Proceeding International Symposium on Medicinal Plant and 

Traditional Medicine, berjudul: Fungicidal Activity of Betel Leaf (Piper 

betle L.) Extract from Different Areas in West Nusa Tenggara against 

Fusarium oxysporum f.sp vanillae (Tahun 2014). 

Buku dengan Penerbit IAARD Press, berjudul: Management of Local 

Rice Resources Assigned Their DOI’s Originating from West Nusa 

Tenggara (Tahun 2020). 

Buku dengan Penerbit: Agro Indo Mandiri, Berjudul: Potensi 

Sumberdaya Genetik Kacang Komak Lokal Pulau Lombok sebagai 

Bahan Pangan Potensial di Nusa Tenggara Barat (Tahun 2020). 

Buku dengan Penerbit IAARD Press, berjudul: Buku Sumber Daya 

Genetik Tanaman Lokal di Nusa Tenggara Barat (Tahun 2014). 
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Pertanian Bogor (S1, Biokimia, Angkatan 2010) serta Universitas 

Gadjah Mada (S2, Bioteknologi, Angkatan 2015 dan lulus tahun 2018). 

Selain aktif menjalankan tri dharma perguruan tinggi di Politeknik 

Pembangunan Pertanian Gowa, saat ini Penulis diamanahi menjadi 

editor di Jurnal Agrisistem Seri Sosek dan Penyuluhan, serta anggota 

Unit Penjaminan Mutu. Buku yang pernah ditulis berjudul “Jamur 
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Jaringan Tanaman”; dan “Pengantar Pemuliaan Tanaman”.  
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