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Pada tahun 1990 hingga sekarang banyak teriibat dalam kegiatan 
keamanan hayati produk rekayasa genetik. Pada tahun 1996 dengan 
bantuan dana dari International Service for the Acquisition o f Agri- 
biotech Applications menginisiasi penyusunan Pedoman Keamanan 
Hayati Produk Bioteknologi Pertanian, yang menjadi dasar Keputusan 
Menteri Pertanian tahun 1997 yang direvisi pada tahun 1999 dengan 
SKB Menteri Pertanian, Menteri Kehutanan dan Menteri Pangan dan

Hortikultura tentang keamanan hayati dan keamanan pangan produk 
rekayasa genetik. Selain itu juga terlibat aktif dalam penyusunan 

peraturan perundangan pada tingkat nasional maupun internasional. 
Menjadi Vice Chair dari Biro Governing Body ITPGRPA dalam 
periode 2006-2009 mewakili Asia.

Pada tahun 1995-1999 dipercaya sebagai Ketua Kelti Biologi 

Molekuler pada Balai Penelitian Bioteknologi Tanaman Pangan. Pada 
tahun 1999-2002 m enjabat sebagai K epala Balai Penelitian 
Bioteknologi Tanaman Pangan, tahun 2002-2005 dipercaya sebagai 
Kepala Pusat Perlindungan Varietas Tanaman, Departemen Pertanian. 
Pata tahun 2005 hingga sekarang sebagai pemulia dan peneliti senior 
pada Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Bioteknologi dan 
Sumber Daya Genetik Pertanian.
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PRAKATA PENGUKUHAN

Assalamu 'alaikum Warrahmatullahi Wabarakatuh,

Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua,

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan,

Marilah kita panjatkan puji syukur ke Hadirat Ulahi Robbi yang 

telah memberikan rahmat, taufik, dan hidayah kepada kita sekalian, 

dan hanya atas izin-Nya jugalah pada hari ini kita semua dapat 

berkumpul dalam acara pengukuhan saya sebagai Profesor Riset dalam 
bidang kepakaran bioteknologi, yang didasari oleh ilmu pemuliaan 
tanaman pada Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian, 

Kementerian Pertanian.

Pada kesem patan  in i, dengan  segala kerendahan hati, 
perkenankanlah saya menyampaikan orasi ilmiah denganjudul:

DUKUNGAN PEMULIAAN MOLEKULER DAN SUMBER 

DAYA GENETIK DALAM MENINGKATKAN 
PRODUKSI PADI

Isi orasi ilmiah ini terdiri atas tujuh bab, yakni:

I. Pendahuluan

II. Pondasi dan Perkembangan Pemuliaan dan Pengelolaan 
Sumber daya Genetik Tanaman

III . Pericembangan Pemuliaan dan Dukungan Bioteknologi dalam
Peningkatan Produksi Padi

IV. P e rsp ek tif P engelo laan  Sum ber D aya G enetik  dan 
Bioteknologi Mendukung Peningkatan Produksi Padi

V. Sasaran, Arah, dan Strategi Pengembangan

VI. Kesimpulan dan Implikasi Kebijakan

VII. Penutup

Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
Meningkatkan Produksi Padi



O rasi Pengukuhan Profesor Risei Bidang Bioteknologi Pertanian

I. PENDAHULUAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan,

Pemuliaan tanaman merupakan kegiatan menghasilkan varietas 
baru untuk memenuhi kebutuhan manusia Cara yang digunakan mulai 
dari yang paling sederhana yaitu seleksi sampai pemanfaatan teknologi 
modem seperti bioteknologi.

Pemuliaan tanaman padi di Indonesia yang diawali dengan seleksi 

populasi varietas lokal, atau yang sudah diikuti dengan persilangan 
hanya mampu menghasilkan varietas dengan produktivitas tidak lebih 
dari 2 t/ha Melalui kegiatan pra-pemuliaan, yaitu mengidentifikasi dan 
memasukkan karakter yang diinginkan ke dalam materi pemuliaan yang 
sudah baik tapi kekurangan satu atau dua karakter, akhirnya dihasilkan 
varietas PB5 yang mampu berproduksi sampai 6 t/ha.

Namun, kemampuan peningkatan produksi padi yang merupakan 
pangan utama di Indonesia belum sejalan dengan pertambahan jumlah 

penduduk. Dalam periode 2000-2010, walaupun produksi padi 
meningkat dari 49,4 juta ton pada tahun 2000 menjadi 58,4juta ton 
pada tahun 2010, belum cukup untuk memenuhi kebutuhan yang juga 

terus meningkat, dari 52,1 ju ta ton gabah kering giling (GKG) pada 

tahun 2000 menjadi 58,8 juta ton GKG pada tahun 2010. Kekurangan 

produksi terpaksa dipenuhi melalui impor.1
- r ....... *2疒

Upaya peningkatan produksi padi dewasa ini dihadapkan kepada 
berbagai tantangan yang semakin berat. Perubahan iklim, kini sudah 
teijadi di berbagai belahan dunia. Kekeringan, banjir, dan badai topan 

yang telah merusak areal pertanian adalah bukti nyata dari dampak 
perubahan iklim. Pada akhir tahun 2009, forum internasional di 
Kopenhagen telah membahas dampak perubahan iklim, tetapi tidak 
menyinggung peran sumber daya genetik dalam memenuhi kebutuhan

2 Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
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pangan masyarakat dunia terkait dengan perubahan iklim. Pada hal 
sumber daya genetik adalah bagian penting dari kekayaan alam yang 
dapat dimanfaatkan dalam merakit varietas yang toleran terhadap 
perubahan iklim.

Setelah teknologi revolusi hijau diterapkan pada akhir tahun 60- 
an, yang diketahui mampu mendongkrak produktivitas padi, dari semula 
hanya sekitar 2 t/ha menjadi 6 t/ha, belum ada lagi teknologi yang 
mampu meningkatkan produktivitas padi secara nyata. Untuk itu 
diperlukan teknologi yang mampu mengidentifikasi gen-gen yang dapat 

digunakan untuk marakit varietas unggul berdaya hasil tinggi dan stabil.

Mengacu pada telaahan dan pemikiran tersebut, orasi ilmiah ini 
memaparkan informasi, temuan, dan pemikiran yang diperlukan dalam 
pengembangan pemuliaan dan pelestarian dan pemanfaatan sumber 
daya genetik tanaman padi ke depan dalam upaya peningkatan 
produksi secara berkelanjutan.

II. POND ASI DAN PERKEMBANGAN 

PEMULIAAN DAN PENGELOLAAN SUMBER 

DAYA GENETIK TANAMAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan

Pemuliaan tanaman adalah rangkaian penelitian atau kegiatan 
penemuan dan pengembangan suatu varietas, sesuai dengan metode 
baku dalam menghasilkan varietas baru dan mempertahankan 
kemurnian benih varietas yang dihasilkan.

Pemuliaan secara sederhana telah dilakukan petani sejak 
beberapa abad yang lalu, setelah mereka beralih dari sistem pertanian

Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
Meningkatkan Produksi Padi
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subsisten atau ladang berpindah ke budi daya menetq), terutama dalam 
mengembangkan varietas yang cocok untuk memenuhi kebutuhannya 
melalui seleksi yang didasarkan atas “seni” dan pengalaman. Sejalan 
dengan perkembangan dan kemajuan ilmu genetika, pemuliaan layak 
disebut sebagai ilmu pengetahuan^ dan didefinisikan sebagai seni dan 
ilmu pengetahuan untuk mengubah tanaman secara genetika.2 Sumber 
daya genetik yang dimanfaatkan berasal dari hasil eksplorasi di wilayah 
Indonesia maupun introduksi dari negara lain atau IRRI (International 

Rice Research Institute). Pelestarian sumber daya genetik tersebut 

tidak menggunakan fasilitas penyimpanan benih yang memadai.

2.1. Dasar dan Perkembangan Pemuliaan Konvensional

Pemuliaan padi secara tradisional telah terjadi melalui proses 
percobaan lekat lahan, seleksi, dan adaptasi varietas lokal untuk 
mendapatkan tanaman yang akan dijadikan sumber benih pada 
pertanaman musim berikutnya Cara seperti ini terus berlangsung sampai 
ditemukannya hukum pewarisan.3 Selanjutnya berkembang kegiatan 

pemuliaan dengan tujuan yang jelas melalui penyilangan varietas yang 
masing-masing memiliki karakter yang dikehendaki, dan diseleksi 
sampai diperoleh varietas unggul yang stabil. Proses penelitian tersebut 
terutama dilakukan di lembaga penelitian pemerintah atau perguruan 

tinggi, yang didukung oleh lembaga penelitian internasional.

Penelitian galur mumi buncis ( /V z o s/⑽ vw/gar。 ) pada tahun 
1903 telah melahirkan istilah fenotipe dan genotipe.4 Secara matematika 
dapat dinyatakan bahwa phenotype (fenotipe) merupakan manifestasi 
dari genotype (genotipe) dan environment (lingkungan, alami atau 

buatan). Dengan demikian diperlukan kuantifikasi pewarisan dan 
lingkungan dalam menentukan penampilan karakter tanaman.5 Hal ini 
memerlukan pemahaman yang jelas dari pengaruh lingkungan dan gen 
terfiadap variabilitas. Atas dasar itu, pewarisan (heritabilitas) dinyatakan

4 Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
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sebagai bagian dari variabilitas yang diakibatkan oleh genetik, atau 
perbandingan dari keragaman genetik terhadap keragaman total 
(keragaman genetik+ keragaman lingkungan).

Berbeda dengan karakter kualitatif yang umumnya diatur oleh 

gen mayor atau gen tunggal, pewarisan karakter kuantitatif yang diatur 
oleh banyak gen juga mengikuti hukum Mendel. Hal ini memperjelas 
bahwa keragaman fenotipe timbul akibat adanya pengaruh bersama 

genotipe dan lingkungan.6*7 Atas dasar itu penampilan fenotipe suatu 

karakter merupakan penjumlahan rata-rata populasi dari pengaruh 

genotipe, lingkungan, dan interaksi antara genotipe dan lingkungan.

Atas dasar interaksi genotipe x lingkungan disusun parameter 
stabilitas hasil varietas menggunakan indeks lingkungan berupa 
koefisien regresi dari rata-rata hasil suatu varietas di setiap lokasi.8 
Apabila suatu varietas memiliki koefisien regresi 1, berarti varietas 
tersebut memiliki daya adaptasi yang luas, apabila > 1 memiliki adaptasi 
khusus terhadap lingkungan yang sesuai (subur), sedangkan <1 mampu 

beradaptasi terhadap lingkungan yang tidak sesuai (bermasalah).

22. Perkembangan dan Pemanfaatan Bioteknologi dalam
Pemuliaan

Pemulia pada umumnya lebih suka menggunakan varietas yang 

sudah ada dalam pemuliaan karena mudah disilangkan. Tetapi 
pericembangan hama dan penyakit mendorong pemulia rfienggunakan 
varietas lokal atau kerabat liar yang selain membawa karakter yang 
diinginkan, karakter tersebut terpaut dengan karakter yang tidak 
diinginkan, sehingga tidak mudah dimasukkan ke dalam varietas unggul. 
Masalah tersebut dapat diatasi dengan bioteknologi, yang merupakan 
alat dalam memperluas cakupan karakter yang diinginkan yang dapat 
dimasukkan ke dalam varietas baru. Penggunaan teknik bioteknologi,

Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
Meningkatkan Produksi Padi
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seperti marka molekuler, memudahkan penggabungan karakter dari 
varietas lokal dan kerabat liar ke dalam varietas unggul baru.

Pemuliaan molekuler dikembangkan pada tahun 80an sejalan 
dengan evolusi teknologi m arka DNA. Penem uan struktur 

deoxyribonucleic acid  (DNA)9 mendasari pengembangan marka 
DNA. Pemanfaatan marka molekuler terkait dengan peta keterpautan 

dan genomik untuk memilih tanaman dengan karakter yang diinginkan 
berdasarkan evaluasi genetik, sehingga menjadikan pemuliaan tanaman 

lebih akurat, cepat, dan lebih menguntungkan dibandingkan dengan 
seleksi fenotipe.

Marka molekuler adalah fragmen DNA tertentu yang dapat 
diidentifikasi dalam genom dan digunakan untuk menandai posisi suatu 
gen tertentu atau pewarisan dari karakter tertentu. Dalam suatu 
persilangan, karakter yang diinginkan biasanya terpaut dengan marka 
molekuler. Dengan demikian dapat dipilih individu-individu yang 
memiliki marka molekuler karena menunjukkan karakter yang

Pada mulanya marka yang banyak digunakan adalah isoenzim 
atau isozim, yaitu marka protein.1011,2J3 Teknik ini didasarkan atas 
keragaman allel dari berbagai protein yang berbeda. Tetapi karena 
berbagai kekurangannya, isoenzim atau isozim telah digantikan dengan 
marka molekuler Randomly Am plified Polymorphic Deoxy ribose 
Nucleic A cid  (RAPD)1415J6J7 dan Restriction Fragment Length 
Polymorphism  (RFLP).18

Sekarang marka DNA yang banyak digunakan adalah Amplified 
Fragm ent Length Polym orphism  (A FL P),19 m icrosatellites 
(SSRs)20 dan Expressed Sequence Tags (ESTs). Marka tersebut 
masing-masing memiliki keunggulan dan keterbatasan. Marka terakhir 
yang dikembangkan adalah single nucleotide polymorphisms atau

G Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
Meningkatkan Produksi Padi
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SNPs21 (diucapkan “snips”)，yaitu maika yang banyak digunakan untuk 
sidik jari sumber daya genetik, silang balik berbantuan marka (marker- 
assisted backcrossing/MAB), dan pemuliaan.Teknologi marka DN A 
merupakan alat baru untuk pemetaan genetik, silang balik berbantuan 
marka, dan perlindungan sumber daya genetik tanaman.

Hasil studi ex ante yang dilakukan di Indonesia22 menunjukkan 
bahwa pemuliaan berbantuan marka pada pemuliaan padi dapat 

menghemat waktu 3-6 tahun, dan memberikan keuntungan sebesar $ 

194 ju ta  atau $ 282 ju ta untuk karakter toleransi terhadap salinitas 

atau toleransi terhadap kekurangan P, dibandingkan dengan pemuliaan 
yang mengandalkan seleksi fenotipe.

SSR pada tanaman padi dapat digunakan untuk mengidentifikasi 

atau membedakan varietas.23 24 Hal ini sangat penting artinya dalam 
melindungi varietas tanaman agar hasil invensi pemulia tidak 
dimanfaatkan oleh orang yang tidak bertanggung jawab untuk 
kepentingankomersialtanpamenghargaijerihpayahpemiliknya.

2.3. Pelestarian dan Pemanfaatan Sumber Daya Genetik

Asia merupakan pusat asal tanaman padi dan Indonesia memiliki 

sub-spesies Javanica atau dikenal sebagai tropical Japonica. 
M eskipun dem ikian spesies tanam an padi tersebar dan juga 
dibudidayakan di berbagai negara di kelima benua, termasuk Amerika 
Serikat, Amerika Latin, Italia, Afrika, dan Australia. Oleh sebab itu, 
sumber daya genetik padi selain tersimpan di IRRI juga dimiliki oleh 

berbagai negara di dunia.

Pada saat ini sumber daya genetik padi， dimana Indonesia sebagai 
negara asalnya, yang disimpan di bank gen IRRI berjumlah 9.041 
aksesi. Aksesi tersebut sewaktu-waktu dapat diminta apabila Indonesia

Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
Meningkatkan Produksi Padi
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telah memiliki fasilitas penyimpanan jangka panjang, yang sampai saat 

ini belum terealisasi.

Sejak adanya kegiatan pemuliaan padi di Indonesia, sumber daya 
genetik tanaman padi dipelihara oleh pemulia/lembaga penyelenggara 

pemuliaan dengan fasilitas penyimpanan seadanya, menggunakan AC 
sebagai pendingin mang penyimpanan benih. Fasilitas yang tidak 

dirancang untuk menyimpan benih membuat temperatur dan kelembaban 

ruangan sangat berfluktuasi, tidak sesuai dengan kq)erluan penyimpanan 
jangka panjang. Akibatnya, jumlah aksesi padi yang pada tahun 1970an 

sudah mencapai lebih dari 12.000 sekarang hanya tinggal sekitar 5.000. 
Hal ini memerlukan perhatian yang lebih serius dari semua pihak.

Sumber daya genetik yang dimanfaatkan dalam pemuliaan tanaman 

dapat dipilah menjadi tiga kelompok, yaitu varietas yang dilindungi, 
varietas yang dihasilkan oleh pemulia tetapi tidak dilindungi, dan varietas 
lokal dan kerabat liar varietas yang telah dibudidayakan.

Sumber daya genetik sebagai bahan dasar pemuliaan untuk 
menghasilkan varietas baru merupakan kekayaan dan aset yang bernilai 
tinggi. Oleh sebab itu, sumber daya genetik harus dilestarikan dan 

dimanfaatkan (melalui kegiatan eksplorasi, karakterisasi dan evaluasi) 
secam berkelanjutan, dan dilindungi agar tidak dimanfaatkan oleh pihak 

lain secara ilegal.

Sebelum adanya konvensi keanekaragaman hayati, pertukaran 
atau akses terhadap sumber daya genetik berlangsung tanpa syarat, 
kecuali dengan menyebutkan bahwa sumber daya genetik yang diminta 
hanya u n tu k  keperluan  p en e litian  a tau  pem uliaan . Sejak 

diberlakukannya konvensi keanekaragaman hayati, pertukaran atau 
akses terhadap sumber daya genetik dilakukan atas dasar ketentuan 
yang disetujui bersama dan persetujuan atas dasar informasi yang telah 

disampaikan sebelumnya.

8 Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
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Peraturan perundang-undangan yang ada, yaitu Undang-Undang 
No. 12 Tahun 199225 tentang Sistem Budidaya Tanaman, Undang- 
U ndang No. 5 Tahun 199426 tentang Pengesahan K onvensi 
Keanekaragaman Hayati dan Undang-Undang No. 23 Tahun 199727 

tentang Pengelolaan Lingkungan Hidup, PP No. 44 Tahun 199528 
tentang Perbenihan yang merupakan kelengkapan dari Undang-undang 
No. 12 Tahun 1992, belum secara rinci mengatur pelaksanaan akses 
terhadap sumber daya genetik dan pembagian keuntungan yang 

diperoleh dari pemanfaatan sumber daya genetik yang diakses.

Pemanfaatan dan perlindungan sumber daya genetik diatur oleh 

Undang-Undang No. 29 tahun 200029 tentang Perlindungan Varietas 
Tanaman yang dilengkapi dengan Peraturan Pemerintah No. 13 tahun 

200430 tentang penggunaan varietas lokal dalam perakitan varietas 

turunan esensial.

Pada tahun 200631 Indonesia mengaksesi International Treaty 
on Plant Genetic Resourcesfor Food and Agriculture (ITPGRFA), 
konvensi yang mengatur akses sumber daya genetik dan pembagian 
keuntungan, tetapi tidak dilengkapi sanksi apabila teijadi pelanggaran.

Sebagai antisipasi atas permintaan pertukaran sumber daya 
genetik yang makin marak, pemerintah mengeluarkan Peraturan 
Menteri No. 67 Tahun 200632 tentang Pelestarian dan Pemanfaatan 

Sumber Daya Genetik, yang kemudian direvisi dengan Peraturan 
Menteri Nomor 3 7/Permentan/OT. 140/7/2011.33 Pengeluaran sumber 
daya genetik diatur dalam Peraturan Menteri Pertanian No. 15/ 
Permentan/OT.140/3/200934 tentang Pedoman Penyusunan Perjanjian 

Pengalihan Materi (PPM). Aspek yang harus dipastikan dalam 
pengeluaran sumber daya genetik adalah klausul tentang kekayaan
intelektual, yang menyatakan bahwa apabila dari sumber daya genetik 
yang diakses dihasilkan produk yang dapat dipatenkan/dilisensikan, 
maka kepemilikannya harus menjadi milik bersama.
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Pada akhir tahun 2010 Konferensi Konvensi Keanekaragaman 
Hayati di Jepang telah menyepakati Protokol Nagoya, yang bertujuan 
untuk mewujudkan pembagian keuntungan yang adil atas hasil yang 
diperoleh dari pemanfaatan sumber daya genetik, termasuk akses 
sumber daya genetik yang layak dan transfer teknologi yang sesuai 
kebutuhan, dengan memperhitungkan semua hak atas sumber daya 
genetik dan teknologi, dan melalui pendanaan yang tepat, sehingga 

memberikan kontribusi pada konservasi keanekaragaman hayati dan 

pemanfaatan komponen-komponennya secara berkelanjutan.

III. PERKEMBANGAN PUMULIAAN DAN 

DUKUNGAN BIOTEKNOLOGI DALAM 

PENINGKATAN PRODUKSI PADI

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan

Pem uliaan padi di Indonesia dim ulai dengan persilangan 

menggunakan varietas introduksi dan varietas lokal. Meskipun varietas 
yang dihasilkan dapat meningkatkan kualitas dan rasa nasi, tetapi 
produksi umumnya belum mempu memenuhi kebutuhan yang terus 
meningkat sejalan dengan bertambahnya jumlah penduduk. Dengan 
mengubah arsitektur tanaman padi telah dapat dihasilkan varietas unggul 

yang mampu meningkatkan produktivitas.

3.1. Tantangan Pemuliaan

Sumbangan peningkatan produktivitas varietas unggul baru 
terhadap produksi padi nasional cukup besar, sekitar 56%.35 Interaksi 
antara air irigasi, varietas unggul baru, dan pemupukan memberikan 
kontribusi terhadap laju kenaikan produksi padi sebesar 75%.36
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Meskipun demikian, kontribusi varietas unggul tetap diperlukan dalam 
meningkatkan produksi padi.

Hingga tahun 60an， varietas yang dirakit pada masa itu dikenal 
dengan tipe Bengawan, karena kesamaan tetua yang digunakan untuk 
merakit varietas pada masa itu seperti Remaj 4  Jelita，Dara，Sintha， 
Dewi Tara，A rim bi， dan Bathara.37 Varietas padi tipe Bengawan 
berumur 140-155 hari setelah sebar, tinggi tanaman 145-165 cm, rasa 

nasi enak tetapi hasilnya masih rendah.38

Pada era selanjutnya dikembangkan PB5, yaitu varietas dengan 
potensi hasil tinggi. PB5 atau IR5 merupakan varietas introduksi dari 

IRRI, hasil persilangan antara varietas Peta dengan varietas Tangkai 
Rotan. Varietas baru ini memiliki arsitektur tanaman yang pendek dan 
berdaun tegak, sehingga mampu memanfaatkan sinar matahari 
sebanyak m ungkin dan memberikan hasil fotosintesis yang lebih 
banyak.

Pemanfaatan teknologi pemuliaan dalam beberapa dekade 

terakhir mampu meningkatkan produktivitas padi cukup fantastis, dari 
1,77 t/ha pada tahun 1965 menjadi 5,06 t/ha pada tahun 2010, meski 
akhir-akhir ini dengan laju yang melandai. Hal ini disebabkan oleh 

perakitan varietas banyak menggunakan tetua yang berasal dari IRRI 
dan hanya menekankan pada peningkatan hasil.

Pemanfaatan varietas yang sama dalam skala luas mengakibatkan 
terjadinya perkembangan hama dan penyakit, seperti hama wereng 
coklat, penggerek batang, penyakit hawar daun bakteri, tungro, dan 

bias. Akibatnya, varietas yang dilepas tidak lagi dapat memberikan hasil 
seperti yang diharapkan. Selanjutnya, perluasan lahan untuk budi daya 
padi menghadapi cekaman yang disebabkan oleh faktor alam, seperti 
iklim dankondisi lahan, sehing^diperiukan varietas yang toleran terhadap 
kekeringan, salinitas, keracunan besi dan aluminium. Dengan demikian,
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varietas yang diperlukan tidak hanya berproduktivitas tinggi tetapi juga 
mampu memberikan stabilitas hasil yang tinggi.

Penelitian pemuliaan konvensional mendukung peningkatan 
produksi yang telah dilakukan, meliputi pewarisan toleransi terhadap 
salinitas,39 interaksi antara genotipe dengan lingkungan,5 daya tembus 
akar sebagai kriteria toleransi terhadap kekeringan40 41 studi keterkaitan 
antara karakter agronomi dengan ukuran gabah/beras dan optimalisasi 

seleksi untuk hasil42 43 pewarisan sifat ketahanan terhadap penyakit 

blas,44variasi genetik dan spektrum virulensi patogen bias,45 dan 
keragaman sifat tahan penyakit bias.46

3.2. Pemanfaatan Bioteknologi dan Sumber Daya Genetik
dalam Peningkatan Produksi

P em uliaan  tanam an padi selam a ini d ilakukan  dengan 
menggabungkan karakter yang diinginkan dari tetua yang berbeda 
melalui persilangan. Kalau karakter tersebut mudah dibedakan dan 
hubungan kekerabatan kedua tetua masih dekat, persilangan dapat 

dengan mudah dilaksanakan. Tetapi apabila karakter yang ingin 
digabungan dimiliki oleh tetua yang hubungan kekerabatannya jauh 
atau bahkan sangat jauh, maka persilangan akan menghasilkan F 1 
yang steril. Apabila karakter yang ingin digabungkan tidak mudah 

dibedakan secara fenotipik, seperti ketahanan terhadap penyakit, maka 

penggabungan karakter tersebut sulit dilakukan atau memerlukan 

waktu lama.

Tuntutan terhadap pemuliaan padi semakin berat, terutama dengan 

adanya perubahan iklim, pelandaian produktivitas, dan perkembangan 
hama dan penyakit yang sulit diprediksi.

Dengan berkembangnya bioteknologi, gen pengatur karakter 
dapat diidentifikasi dan dibuat marka molekulernya. Dengan marka
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molekuler, seleksi terhadap individu yang memiliki gen yang diinginkan 
dapat dengan cepat diidentifikasi. Dengan demikian, bioteknologi, 
khususnya marka molekuler, dapat membantu kegiatan pemuliaan 
menjadi lebih efektif dan efisien.

Sejak satu dekade terakhir telah dilakukan penelitian bioteknologi 
mendukung stabilitas hasil. Penelitian tersebut diarahkan untuk 
mengatasi cekaman biotik seperti penyakit bias: meliputi karakterisasi 
penyakit bias,47 introgresi ketahanan penyakit bias,48 49 gen pengatur 
karakter kuantitatif ketahanan bias,50 pemetaan gen ketahanan bias 

asal O. rufipogon pada varietas IR64,51 gen ketahanan terhadap 

bias,52 53 dan perakitan varietas tahan bias dengan kultur anther.54 
Penyakit hawar daun bakteri: ketahanan terhadap penyakit hawar daun 

bakteri55 dan perbaikan varietas dengan silang balik berbantuan 
marka.56 Gen pengatur produktivitas: identifikasi gen dari kerabat liar 
yang meliputi introgresi gen pengatur karakter kuantitatif dari O. 
rufipogon,57 gen pengatur karakter kuantitatif dari kerabat liar untuk 
perbaikan varietas,58 gen pengatur karakter kuantitatif daya hasil dan 
komponen hasil,59 gen pengatur karakter kuantitatif kualitas beras,60 

dan O. rufipogon sebagai sumber gen perbaikan karakter kuantitatif.61 
Selain itujuga telah dilakukan penelitian untuk mengatasi cekaman 
lingkungan: identifikasi gen toleran cekaman lingkungan mencakup 

keterpautan marka RAPD dengan daya tembus akar,62 sistem toleransi 
terhadap kekeringan，63 64 pemanfaatan gen subl untuk perakitan 
varietas toleran rendaman,65 dan toleransi terhadap kahat R66 67 68

Kegiatan tersebut memanfaatkan varietas lokal, introduksi, kerabat 
liar dan telah menghasilkan galur dan varietas padi sebagai berikut:

1 • Varietas Angke dan Conde yang masing-masing memiliki gen xa5

dan gen Xa7,

2. Galur-galur tahan penyakit bias,

3. Varietas toleran rendaman,
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4. Galur-galur toleran terhadap kekeringan,

5. Galur-galur toleran P rendah.

Semua kegiatan penelitian yang menghasilkan informasi dan telah 
dimanfaatkan untuk mendukung peningkatan kualitas dan kuantitas 
serta stabilitas produksi padi terlaksana melalui kolaborasi dan bantuan 
teknis serta pendanaan dari lembaga penelitian internasional.

IV. PERSPEKTIF PENGELOLAAN SUMBER 

DAYA GENETIK DAN BIOTEKNOLOGI 

MENDUKUNG PENINGKATAN 

PRODUKSI PADI

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan

Upaya peningkatan produksi padi dengan berbagai kendalanya 
memerlukan keseriusan dan kerja keras dari semua pemangku 

kepentingan. Dalam situasi saat ini, dimana perubahan iklim bukan 
lagi wacana, selain teknologi juga diperlukan dukungan kebijakan untuk 
pencapaian produksi padi di atas kebutuhan, melalui pelestarian dan 
pemanfaatan berkelanjutan sumber daya genetik.

4.1. Tantangan

Pelestarian dan pem anfaatan sumber daya genietik secara 
berkelanjutan dapat diupayakan melalui bioprospeksi, yaitu serangkaian 

kegiatan yang meliputi koleksi, penelitian, dan pemanfaatan sumber 
daya genetik secara sistematis, guna mendapatkan senyawa kimia, 
gen, organisme, dan produk alamiah lainnya untuk tujuan ilmiah dan/ 
atau komersial. Bioprospeksi memiliki dua tujuan utama: (1) 
pem anfaatan sumber daya genetik secara berkelanjutan berbasis
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konservasi, dan (2) pembangunan sosio-ekonomi negara pemilik 
keanekaragaman hayati.69

Pemulia konvensional memanfaatkan keragaman genetik dari 
tanaman sejenisnyadenganmenggunakan analisis keterpautan {linkage 
analysis), suatu teknik yang mengaitkan karakter fenotipe dengan 
daerah khusus dalam genom, yang memungkinkan daerah tersebut 
dijadikan target pemuliaan. Pada waktu bersamaan, pakar biologi 
molekuler disibukkan oleh pengkloningan gen-gen tunggal, tetapi 

kegiatan mereka tidak saling berkaitan. Gen yang diisolasi oleh pakar 

genetika tidak ada kaitannya dengan keragaman alami yang sedang 

diteliti oleh pemulia Hal ini memerlukan koordinasi agar kedua kegiatan 
tersebut saling bersinergi.

Dalam pemuliaan tanaman, potensi dan fenomena interaksi 
genotipe x lingkungan belum dimanfaatkan secara maksimal untuk 
mendukung upaya peningkatan produksi padi. Hal ini disebabkan oleh 
pemahaman yang salah dari petani dan berbagai kalangan yang 
menganggap varietas yang dilepas pemerintah dapat dikembangkan 
di seluruh wilayah Indonesia, yang berdampak terhadap patahnya 
keunggulan suatu varietas di lokasi-lokasi tertentu yang mendorong 
pelandaian produksi padi. Anggapan tersebut mengabaikan fenomena 

interaksi genotipe x lingkungan yang mendukung keberagaman varietas 
yang diperlukan untuk mencegah terjadinya kerapuhan genetik. Oleh 

sebab itu, sudah saatnya dilakukan amandemen Undang-Undang 
Sistem Budidaya Tanaman nomor 12 tahun 1992 Pasal 12 yang 
mewajibkan pelepasan varietas oleh pemerintah melalui beberapa tahap 

dan mekanisme, dan PP 44/195 Pasal 18 ayat (2) tentang pengharusan 
uji adaptasi yang hanya memberatkan pemulia dan dalam beberapa 

kasus menyusahkan petani.

Dalam mengatasi berbagai masalah peningkatan produksi, 
termasuk dampak perubahan iklim, diperlukan reorientasi pemuliaan
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tanaman dalam menghasilkan varietas unggul spesifik lokasi (VUSL), 
bukan varietas unggul nasional. Pengembangan VUSL pada ekosistem 
yang tepat akan memberikan hasil maksimal, sehingga berdampak 
terhadap peningkatan produksi nasional. Dalam hal ini penggunaan 
metode Eberhart dan Russell10 memegang peranan penting dalam 
mengevaluasi stabilitas atau adaptabilitas suatu varietas, dan sekaligus 
membagi Indonesia menjadi wilayah-wilayah yang berbeda atas dasar 
interaksi genotipe x lingkungan yang perlu dijadikan dasar dalam 

perakitan VUSL.

Dalam menghasilkan VUSL diperlukan keija sama antara pemulia 

tanaman dari lembaga penelitian dengan petani yang lebih memahami 
varietas yang mereka butuhkan. Melalui pemuliaan kemitraan seperti 
ini tidak lagi diperlukan uji adaptasi di banyak lokasi dan tidak perlu 

^ i l a  pe luasan  varietas.

4.2. Peluang

Di era perubahan iklim ini? tidak ada satu pun negara di dunia 
yang m em iliki cukup sum ber daya genetik guna m em enuhi 

kebutuhannya, sehingga teijadi saling ketergantungan yang memerlukan 
pengaturan tentang akses dan pembagian keuntungan yang diperoleh 
dari pemanfaatan sumber daya genetik. Akses terhadap sumber daya 

genetik tidak dapat dilakukan serta merta, tetapi memerlukan berbagai 

tahapan, terutama persetujuan atas dasar informasi awal (PADIA/PIC) 
yang diikuti dengan perjanjian pengalihan materi (PPM/MTA), baru 
dimanfaatkan lebih lanjut dalam program pemuliaan. Khusus untuk 

varietas lokal dan kerabat liar, apabila dapat menghasilkan produk 
yang sangat spesifik lokasi, dapat dimanfaatkan untuk pembangunan 
ekonomi dan meningkatkan kesejahteraan masyarakat, melalui 
perlindungan indikasi geografis yang merupakan salah satu bentuk 
kekayaan intelektual yang dilindungi secara hukum.

16 Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
Meningkatkan Produksi Padi



Orasi Pengukuhan Profesor Riset Hidang Bioleknologi Pertanian

Marka DNA telah diaplikasikan dalam program pemuliaan untuk 
(a) memahami gen yang mengatur karakter kuantitatif sehingga 
pemuliaan lebih efektif, (b) introgresi karakter sederhana secara cepat 
melalui silang balik sehingga mengurangi jumlah silang balik yang harus 
dilakukan, (c) seleksi dini, secara tidak langsung dan mudah, terhadap 
karakter yang dikendalikan gen tapi tidak mudah dideteksi secara 
dini seperti gen untuk lisin dan triptofan pada jagung, dan (d) tujuan 
yang tidak dapat dicapai dengan pemuliaan konvensional seperti gen- 

gen ketahanan terhadap penyakit yang tidak dapat dibedakan secara 

fenotipik.

Sejalan dengan bioprospeksi, pemanfaatan sumber daya genetik 
dapat dimulai dari pencarian gen sampai seleksi karakter untuk 
menghasilkan varietas yang bernilai tambah. Terhadap sumber daya 
genetik yang sudah diketahui karakternya dilakukan identifikasi gen 
dengan membuat populasi galur inbrida rekombinan, galur isogenik, 
atau mutan. Dari populasi tersebut dilakukan pemetaan lokus pengatur 
sifat kuantitatif maupun genomik fungsional untuk mendapatkan gen- 
gen kandidat. Selain itu juga dilakukan penambangan allel dengan 
memanfaatkan sumber daya genetik dari bank gen, spesies/kerabat 

liar, dan varietas lokal melalui genotyping dan phenotyping gen 
kandidat dari kegiatan identifikasi gen untuk mendapatkan allel terkait 

dengan karakter yang diperlukan.

Tahap terakhir adalah perbaikan varietas dengan memanfaatkan 
allel yang m engatur karakter yang diperlukan, dan sudah dibuat 
markanya. Allel yang sudah diisolasi dan atau dibuat markanya dapat 
dimanfaatkan dengan dua cara untuk menghasilkan varietas unggul 
baru. Apabila allel berasal dari kerabat liar atau bahkan dari spesies 
yang sama sekali tidak mempunyai hubungan kekerabatan, dilakukan 
transformasi untuk mendapatkan tanaman transgenik. Apabila gen 
berasal dari sumber daya genetik yang memiliki hubungan kekerabatan
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dari populasi hasil persilangan dilakukan seleksi dengan bantuan marka 
(MAS) untuk mendapatkan varietas yang memiliki nilai tambah.

V. SASARAN, ARAH, DAN STRATEGI 

PENGEMBANGAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan

Pemuliaan tanaman dilakukan dengan pengelolaan sumber daya 
genetik secarakomprehensif, mulai dari penyusunan program pemuliaan 

dengan dukungan bioteknologi yang mencakup biologi molekuler, kultur 
sel, dan kultur jaringan, sesuai dengan keperluan agar gen yang 
diinginkan dapat diintegrasikan ke dalam varietas yang diinginkan dan 
diekspresikan guna mengatasi kendala peningkatan produksi.

5.1. Arah dan Sasaran

Program pemuliaan menunjang peningkatan produksi harus 
disusun dengan cermat, mulai dari pemilihan sumber daya genetik 
sebagai tetua sampai perakitan varietasnya. Sasaran utamanya adalah 
peningkatan produktivitas, stabilitas produksi, terutama dalam 
menghadapi perubahan iklim dengan mamanfaatkan sumber daya 

genetik secara optimal melalui pendekatan molekuler. Agar pemuliaan 

berjalan efektif dan efisien maka dapat digunakan teknologi yang 
terbukti berhasil dengan baik, seperti indeks seleksi yang sebelumnya 
dimanfaatkan pada pemuliaan temak，70 yang telah diterapkan pada 

pemuliaan padi dalam menentukan gabungan karakter komponen hasil 

yang paling menguntungkan dalam seleksi.40

Dengan berkembangnya ilmu genomik, marka molekuler terbukti 
dapat digunakan untuk untuk mengidentifikasi, memetakan, memahami
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gen tanaman dan penampilan karakter yang dikendalikannya, yang 
secara agronom is diperlukan dalam pem uliaan padi. Dengan 
berkembangnya teknologi DN A telah dikembangkan teknik baru untuk 
menemukan gen yang mengatur fenotipe tertentu, termasuk pemetaan 
asosiasi, komplemen dari analisis keterkaitan genetik manusia71 yang 
terbukti d^)at digunakan untuk mendeteksi keterkaitan antara genotipe 

dengan fenotipe.72

Rekayasa genetik dapat dimanfaatkan untuk mengatasi kendala 

peningkatan produksi yang tidak dapat diatasi oleh pemuliaan 

konvensional melalui persilangan, dengan mempertimbangkan faktor 
pendanaan. Khusus untuk uj i keamanan pangan dan atau pakan tidak 
jadi masalah bagi perusahaan multinasional, tetapi sangat memberatkan 

industri kecil karena besarnya biaya yang harus dikeluarkan.

Teknik-teknik tersebut merupakan cara yang cepat untuk 
menjawab pertanyaan mendasar dalam genetika dan pemuliaan 
tanaman.

5.2. Strategi

Dalam menghadapi dampak perubahan iklim diperlukan teknologi 
pemuliaan untuk menghasilkan varietas unggul yang mampu beradaptasi 
pada kondisi tertentu. Atas dasar itu diperlukan perubahan paradigma 
dalam pengembangan pem uliaan dan pemanfaatan sumber daya 

genetik, dari mencari fenotipe menjadi mencari gen. Kegiatan tersebut 
dimulai dari pelestarian dan pemanfaatan sumber daya genetik berupa 
kerabat liar maupun varietas lokal yang tersimpan pada bank gen.

Sumber daya genetik dengan karakter yang ekstrim dijadikan 
tetua dalam persilangan untuk menghasilkan populasi recombinant 
inbred lines (RILs) atau near isogenic lines (NILs) dalam pembuatan

Dukungan Pemuliaan Molekuler dan Sumber Daya Genetik dalam
Meningkatkan Produksi Padi

19



Orasi Pengukuhan Profesor Riset Bidang Bioteknologi l'ertaman

peta genetik dari karakter bernilai ekonomi tinggi. Allel yang terkait 
dengan karakter yang diperlukan untuk beradaptasi dengan perubahan 
iklim dijadikan maika molekuler untuk seleksi karakter tersebut Dengan 
demikian dq)at dirakit varietas unggul baru secara efektif dan efisien.

VI. KESIMPULAN DAN IMPLIKASI 

KEBIJAKAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan

Dari uraian tadi dapat ditarik kesim pulan orasi ilmiah ini dan 
implikasi kebijakannya sebagai berikut.

6.1. Kesimpulan

Pelestarian sumber daya genetik padi, baik berupa varietas lokal 
maupun varietas hasil pemuliaan yang diberi perlindungan atau tidak, 
harus dilakukan sendiri dengan membangun fasilitas penyimpanan 
jangka menengah dan jangka panjang, tidak bergantung pada bank 

gen di luar negeri. Bank gen harus dilengkapi dengan tenaga terlatih 
untuk karakterisasi secara morfologi dan molekuler yang disusun dalam 
basis data yang sewaktu-waktu dapat digunakan pemulia dalam 
merakit varietas unggul baru yang memiliki nilai tambah.

Pemanfaatan sumber daya genetik harus mengacu pada ketentuan 
tentang akses dan pembagian keuntungan, baik di tingkat nasional, 
regional maupun internasional, dengan mempertimbangkan akses dan 

pembagian keuntungan secara adil.

P en ingka tan  p roduksi padi d apat d iupayakan  m elalu i 
pengembangan varietas unggul spesifik lokasi melalui pemberdayaan
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petani dalam wadah pemuliaan kemitraan, dengan memanfaatkan 
sumber daya genetik yang sudah beradaptasi di setiap lokasi. Dengan 
demikian, tidak diperlukan lagi uji multilokasi dan pelepasan varietas, 
tetapi perlu dilakukan pendaftaran varietas dalam rangka pembuatan 
daftar nasional varietas, yang dapat dijadikan referensi dalam 

pengembangan varietas di lo te i  yang memiliki kesamaan agroekosistem.

Pemuliaan tanaman padi berbantuan marka menguntungkan secara 

finansial dan dapat mempercepat perolehan varietas unggul dengan 

sifat yang diinginkan.

6.2. Implikasi Kebijakan

Dalam upaya pengembangan varietas unggul spesifik lokasi, maka 
Pasal 12 UU No. 12 Tahun 1992 tentang keharusan pelepasan varietas 
yang dikaitkan dengan sanksi denda dan kurungan penjara, dan Pasal 
18 ayat 2 Peraturan Pemerintah No. 44 Tahun 1995 tentang uji 
adaptasi, dan tidak lagi diperlukan. Untuk itu perlu dipertimbangkan 
agar tidak lagi membebani pemulia/petani dan menghambat mereka 
untuk berkreasi dan memanfaatkan hasil kreativitasnya.

Selain memberdayakan sumber daya genetik dan teknologi yang 

tepat, upaya peningkatan produksi padi perlu mendapat dukungan 
kebijakan berupa undang-undang，peraturan pemerintah， dan peraturan 

menteri yang kondusif bagi perkembangan industri benih nasional.

Sumber daya genetik c%)at dimanfaatkan secara efektif dan efisien 

melalui penguatan pem uliaan tanam an dengan meningkatkan 
kemampuan sumber daya pemulia, perbaikan genetik tanaman, dan 
pemanfaatan teknologi molekuler.
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VII. PENUTUP

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya muliakan

Sumber daya genetik bukan merupakan warisan nenek moyang, 

tetapi titipan anak cucu yang wajib dilestarikan, agar apabila pada 
suatu saat mereka perlukan masih ada wujudnya. Sumber daya genetik 

merupakan penampungan gen-gen yang sebagian besar belum diketahui 
perannya dalam mengatur penampilan karakter, tetapi diyakini 

merupakan karakter-karakter yang diperlukan dalam menghadapi 

dampak perubahan iklim, termasuk cekaman biotik dan abiotik.

Dengan perkembangan teknologi di bidang biologi molekuler, gen- 
gen tersebut sudah dapat diidentifikasi letaknya dalam kromosom 
maupun karakter yang dikendalikannya. Selanjutnya gen-gen tersebut 
dapat diisolasi dan dimanfaatkan dalam program pemuliaan.

Untuk dapat memanfaatkan gen-gen tersebut diperlukan pemulia 
dan pakar dari disiplin ilmu terkait dengan tujuan perakitan varietas 
untuk mendukung meningkatkan produksi berkelanjutan. Itu adalah 
sarananya, tetapi yang lebih penting adalah dukungan pemerintah 
dengan semua kebijakannya, yang menurut orang jaw a ujer basuki 

artinya semua tujuan yang mulia dengan segala usahanya 

tidakakanberhasilapabilatidakadabiayanya.

Sebelum mengakhiri orasi ini, izinkan saya menyitir apa yang 

terpampang di dinding ruang kerja pembimbing S3 saya, pemulia 

tanaman kapas:

When I  works I  works hard,

When I  sits I  sits loose, but 

When I  thinks I  fa ll asleep.
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