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 Abstract. This study aims to examine the role of agricultural biotechnology in 

improving the productivity, quality, and resilience of food crops as an effort to 

support sustainable agriculture. The method used is a systematic literature review 

of relevant national and international journal articles published between 2014 and 

2025. The literature was analysed descriptively by grouping the findings based on 

aspects of increased productivity, crop quality, and crop resistance to biotic and 

abiotic stresses. The results of the analysis show that the application of 

biotechnology, such as genetic engineering through CRISPR-Cas9 and 

Agrobacterium transformation, tissue culture, and the use of functional 
microorganisms such as PGPR and mycorrhiza, has been proven to increase crop 

yields, improve nutritional content through biofortification, and increase crop 

resistance to pests, diseases, and environmental stress. These findings confirm that 

biotechnology has a significant contribution in producing superior plant varieties 

that are more adaptive and environmentally friendly. Thus, the integration of 

biotechnology into agricultural systems has the potential to become an important 

strategy in supporting food security and sustainable agricultural development. 
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji peran bioteknologi pertanian 

dalam meningkatkan produktivitas, kualitas, dan ketahanan tanaman pangan 

sebagai upaya mendukung pertanian berkelanjutan. Metode yang digunakan adalah 

kajian literatur sistematis terhadap artikel jurnal nasional dan internasional yang 

relevan dan diterbitkan pada periode 2014–2025. Literatur dianalisis secara 

deskriptif dengan mengelompokkan temuan berdasarkan aspek peningkatan 

produktivitas, kualitas hasil, dan ketahanan tanaman terhadap cekaman biotik dan 

abiotik. Hasil analisis menunjukkan bahwa penerapan bioteknologi, seperti 

rekayasa genetika melalui CRISPR-Cas9 dan transformasi Agrobacterium, kultur 

jaringan, serta pemanfaatan mikroorganisme fungsional seperti PGPR dan 

mikoriza, terbukti mampu meningkatkan hasil panen, memperbaiki kandungan 
nutrisi melalui biofortifikasi, serta meningkatkan ketahanan tanaman terhadap 

hama, penyakit, dan stres lingkungan. Temuan ini menegaskan bahwa bioteknologi 

memiliki kontribusi signifikan dalam menghasilkan varietas tanaman unggul yang 

lebih adaptif dan ramah lingkungan. Dengan demikian, integrasi bioteknologi 

dalam sistem pertanian berpotensi menjadi strategi penting dalam mendukung 

ketahanan pangan dan pembangunan pertanian berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Bioteknologi Pertanian, Produktivitas Tanaman, Biofortifikasi, 

CRISPR-Cas9, Pertanian Berkelanjutan 
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PENDAHULUAN  

Pertumbuhan populasi dunia yang diproyeksikan mencapai 9,8 miliar jiwa pada tahun 

2050 menimbulkan tekanan serius terhadap sistem produksi pangan global (United Nations, 

2017). Indonesia, dengan jumlah penduduk lebih dari 270 juta jiwa, menghadapi tantangan 

serupa dalam menjaga ketahanan pangan nasional. Data Badan Pusat Statistik (2024) 

menunjukkan penurunan luas panen padi dari 10,22 juta hektare pada 2023 menjadi 10,05 juta 

hektare pada 2024, yang diikuti penurunan produksi gabah kering giling sebesar 2,45%. 

Kondisi ini diperburuk oleh alih fungsi lahan pertanian, degradasi kesuburan tanah akibat 

penggunaan bahan kimia berlebihan, serta meningkatnya frekuensi cuaca ekstrem. 

Keterbatasan lahan produktif menjadi persoalan struktural yang semakin mendesak. 

Dengan laju konversi lahan mencapai 90.000 hektare per tahun dan pertumbuhan penduduk 

yang terus meningkat, Indonesia diproyeksikan mengalami defisit pangan sebesar 3,97 juta ton 

gabah kering giling pada tahun 2045 (Mulyani et al., 2022). Di sisi lain, pendekatan 

konvensional dalam pemuliaan tanaman memerlukan waktu yang relatif lama dan memiliki 

keterbatasan dalam menghasilkan varietas yang adaptif terhadap cekaman biotik dan abiotik. 

Ketergantungan pada pupuk dan pestisida kimia juga menimbulkan dampak lingkungan, 

seperti pencemaran tanah dan air serta penurunan keanekaragaman hayati. 

Bioteknologi pertanian menawarkan alternatif solusi yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

Rekayasa genetika, kultur jaringan, serta pemanfaatan mikroorganisme fungsional 

memungkinkan peningkatan produktivitas dan ketahanan tanaman secara lebih presisi. 

Penggunaan teknologi seperti CRISPR-Cas9 telah terbukti meningkatkan hasil tanaman pada 

kondisi stres lingkungan (Tripathi et al., 2021), sementara biofortifikasi, seperti pada Golden 

Rice, berkontribusi dalam peningkatan kualitas gizi pangan (Paine et al., 2005). Secara global, 

bioteknologi pertanian dilaporkan mampu meningkatkan produktivitas dan mengurangi 

tekanan terhadap lahan dan lingkungan (BRIN, 2024). 

Berdasarkan kondisi tersebut, kajian literatur yang komprehensif diperlukan untuk 

memahami kontribusi bioteknologi pertanian dalam menghadapi tantangan ketahanan pangan. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peran bioteknologi dalam 

meningkatkan produktivitas, kualitas, dan ketahanan tanaman pangan melalui pendekatan 

rekayasa genetika, kultur jaringan, dan pemanfaatan mikroorganisme fungsional sebagai upaya 

mendukung pertanian berkelanjutan dan ketahanan pangan nasional. Berbeda dengan kajian 

sebelumnya yang umumnya membahas bioteknologi pertanian secara parsial atau terfokus 

pada satu teknologi tertentu, penelitian ini menawarkan kebaruan melalui sintesis 

komprehensif berbagai pendekatan bioteknologi mutakhir dalam satu kerangka analisis 
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terpadu. Kajian ini tidak hanya menelaah rekayasa genetika dan kultur jaringan, tetapi juga 

mengintegrasikan perkembangan terbaru teknologi penyuntingan gen presisi seperti CRISPR-

Cas9 serta pemanfaatan mikroorganisme fungsional dalam konteks pertanian berkelanjutan. 

Selain itu, penelitian ini menempatkan hasil-hasil bioteknologi dalam konteks tantangan 

spesifik pertanian Indonesia, termasuk keterbatasan lahan, perubahan iklim, dan ketahanan 

pangan nasional.  

 

METODE 

Metode penelitian yang digunakan dalam kajian ini adalah studi literatur dengan 

pendekatan kualitatif deskriptif. Penelitian ini bertujuan mengumpulkan, menelaah, dan 

menganalisis berbagai sumber ilmiah yang relevan untuk memperoleh pemahaman yang 

komprehensif mengenai topik yang dikaji. Sumber data utama berasal dari artikel jurnal ilmiah 

nasional dan internasional yang dipublikasikan melalui basis data daring, khususnya Google 

Scholar, yang dipilih karena memiliki cakupan luas terhadap publikasi ilmiah bereputasi. 

Literatur yang dikaji dibatasi pada publikasi yang terbit dalam rentang waktu 10 tahun terakhir, 

yaitu dari tahun 2014 hingga 2025, guna memastikan keterbaruan dan relevansi temuan yang 

dianalisis. 

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui dokumentasi, yakni dengan menelusuri, 

mengidentifikasi, dan mengumpulkan dokumen ilmiah yang memuat informasi terkait topik 

penelitian. Proses pencarian literatur dilakukan menggunakan kata kunci yang relevan dengan 

fokus kajian, antara lain potensi mikroba asal hutan, pemanfaatan mikroorganisme dalam 

pertanian, serta pengolahan dan aplikasi data bioteknologi. Artikel yang diperoleh kemudian 

diseleksi berdasarkan kesesuaian topik, tahun publikasi, dan kontribusinya terhadap tujuan 

penelitian. Tahap awal penelitian diawali dengan penelaahan hasil penelitian terdahulu untuk 

memetakan perkembangan kajian, mengidentifikasi kecenderungan temuan, serta menemukan 

celah penelitian yang masih terbuka. 

Analisis data dilakukan secara bertahap melalui tiga tahapan utama, yaitu reduksi data, 

penyajian data, dan penarikan kesimpulan. Pada tahap reduksi data, informasi penting dari 

setiap sumber literatur dipilah dan disederhanakan sesuai dengan fokus penelitian. Tahap 

penyajian data dilakukan dengan menyusun hasil kajian secara sistematis dan tematik agar 

mudah dipahami serta dibandingkan antar sumber. Tahap akhir berupa penarikan kesimpulan 

dilakukan dengan menyintesis seluruh temuan untuk menjawab tujuan penelitian dan 

memberikan gambaran utuh mengenai potensi mikroba asal hutan berdasarkan hasil kajian 

literatur terkini. 
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HASIL  

Bioteknologi dalam Peningkatan Produktivitas Tanaman Pangan 

Peningkatan produktivitas tanaman merupakan prioritas utama dalam menghadapi 

tantangan ketahanan pangan global. Bioteknologi pertanian menawarkan berbagai pendekatan 

untuk meningkatkan hasil panen melalui rekayasa genetika, kultur jaringan, dan pemuliaan 

berbasis molekuler. Rekayasa genetika memungkinkan introduksi gen spesifik yang 

mengontrol sifat produktivitas tanaman. Teknologi CRISPR-Cas9 menjadi terobosan dalam 

penyuntingan gen dengan presisi tinggi. Penelitian pada padi hitam Indonesia menunjukkan 

bahwa introduksi gen Hd3a di bawah promoter RPP16 menghasilkan tanaman dengan waktu 

pembungaan lebih awal, yang meningkatkan efisiensi siklus tanam dan produktivitas(Susanto 

et al., 2020). Penyuntingan gen OsSPL14 pada padi menghasilkan peningkatan arsitektur 

tanaman yang mendukung hasil panen lebih tinggi(Bortesi & Fischer, 2015). Modifikasi gen 

yang mengatur ukuran buah dan efisiensi fotosintesis memberikan kontribusi signifikan 

terhadap peningkatan biomassa dan hasil panen. 

Transformasi genetik menggunakan Agrobacterium tumefaciens menjadi metode populer 

dalam menghasilkan tanaman transgenik produktif. Penelitian pada singkong varietas Adira 4 

menunjukkan bahwa transformasi genetik menghasilkan tanaman dengan pertumbuhan stabil 

dan peningkatan kadar amilosa selama empat generasi(Enny & Hani, 2021). Tanaman 

transgenik menunjukkan konsistensi sifat unggul yang dapat diwariskan, memastikan 

keberlanjutan peningkatan produktivitas. Teknologi transformasi juga diterapkan pada talas 

Satoimo dengan gen oshox4 untuk meningkatkan adaptasi terhadap kondisi kekeringan, yang 

secara tidak langsung mendukung stabilitas produktivitas(Ariyanti et al., 2022) Kultur jaringan 

berperan penting dalam perbanyakan massal varietas unggul dengan mempertahankan sifat 

genetik induknya. Teknik ini memungkinkan produksi bibit dalam jumlah besar dalam waktu 

singkat tanpa tergantung musim. Kultur jaringan pada ketela pohon transgenik memfasilitasi 

perbanyakan varietas dengan kandungan protein tinggi hasil rekayasa genetika(Wigati et al., 

2022). Kombinasi kultur jaringan dengan teknologi CRISPR-Cas9 pada padi Mentik Wangi 

menunjukkan efisiensi tinggi dalam menghasilkan varietas tahan penyakit(Faridah et al., 2023). 

Regenerasi tanaman melalui kultur jaringan memastikan keseragaman genetik dan fenotipik 

yang penting untuk produksi komersial. 

Pemuliaan berbasis molekuler mempercepat proses seleksi varietas unggul dengan 

menggunakan marker DNA. Pendekatan ini memungkinkan identifikasi dini tanaman dengan 

sifat produktivitas tinggi sebelum mencapai fase reproduktif. Penelitian pada tebu 

menunjukkan bahwa transformasi gen DHN1 menghasilkan konstruksi genetik yang bertahan 
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lebih dari satu tahun, menunjukkan stabilitas genetik yang penting untuk produktivitas jangka 

panjang(Minarsih et al., 2023). Seleksi menggunakan marker molekuler mengurangi waktu 

pemuliaan dari 10-15 tahun menjadi 5-7 tahun, mempercepat pelepasan varietas unggul baru. 

Peningkatan efisiensi fotosintesis menjadi target penting dalam rekayasa genetika untuk 

produktivitas. Penelitian pada padi transgenik menunjukkan bahwa peningkatan aktivitas 

enzim sukrosa fosfat sintase meningkatkan kandungan sukrosa dan mendorong pertumbuhan 

serta produktivitas lebih baik(Mulyatama et al., 2022). Manipulasi jalur metabolisme karbon 

mengoptimalkan konversi energi cahaya menjadi biomassa. Tanaman dengan efisiensi 

fotosintesis tinggi menunjukkan peningkatan berat biji, jumlah bulir per malai, dan total hasil 

panen. 

Pemanfaatan mikroorganisme fungsional mendukung peningkatan produktivitas tanpa 

input kimia berlebihan. Aplikasi fungi mikoriza dengan pengurangan 25% pupuk NPK 

menghasilkan produktivitas maksimal pada berbagai tanaman(Hazra et al., 2024). Bakteri 

Azospirillum meningkatkan pertumbuhan akar dan penyerapan hara pada tanaman sereal 

(Bhattacharyya & Jha, 2012). Kombinasi fungi mikoriza arbuskula dan mycorrhizal helper 

bacteria meningkatkan tinggi tanaman 19,6% dan bobot segar 60% dibanding kontrol. 

Mikroorganisme ini menghasilkan hormon tumbuh auksin, giberelin, dan sitokinin yang 

merangsang pertumbuhan vegetatif. Integrasi berbagai teknologi bioteknologi menghasilkan 

efek sinergis dalam peningkatan produktivitas. Kombinasi rekayasa genetika dengan 

optimalisasi agronomi menunjukkan hasil superior dibanding penerapan tunggal. Tanaman 

transgenik dengan ketahanan hama yang dikombinasikan dengan pupuk hayati mengurangi 

kerugian hasil panen sambil menjaga kesuburan tanah. Pendekatan terpadu ini mendukung 

intensifikasi pertanian berkelanjutan pada lahan terbatas. 

 

Bioteknologi dalam Peningkatan Kualitas Tanaman Pangan 

Kualitas tanaman pangan tidak hanya ditentukan oleh hasil panen, tetapi juga oleh 

kandungan nutrisi, rasa, tekstur, daya simpan, dan keamanan konsumsi. Bioteknologi berperan 

penting dalam meningkatkan kualitas tersebut melalui biofortifikasi dan rekayasa metabolik. 

Biofortifikasi bertujuan meningkatkan kandungan mikronutrien untuk mengatasi malnutrisi. 

Golden Rice merupakan contoh nyata, dengan kandungan beta karoten 23 kali lebih tinggi 

dibanding varietas sebelumnya sehingga berpotensi mengurangi defisiensi vitamin A pada 

anak-anak (Paine et al., 2005). Selain itu, rekayasa jalur biosintesis asam askorbat 

menghasilkan beras dengan kandungan vitamin C yang lebih tinggi dan bermanfaat sebagai 

antioksidan (Broad et al., 2020). 
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Peningkatan nilai gizi juga dilakukan pada komoditas nonberas. Rekayasa genetika ketela 

pohon melalui modifikasi gen AC3 menggunakan CRISPR-Cas9 terbukti meningkatkan 

kandungan protein, sehingga ketela berpotensi menjadi sumber pangan alternatif dengan nilai 

gizi kompetitif (Mehta et al., 2019). Di sisi lain, peningkatan senyawa bioaktif memberikan 

nilai tambah fungsional. Tomat hasil rekayasa genetika menunjukkan kandungan GABA 4–5 

kali lebih tinggi, yang berperan dalam regulasi tekanan darah dan fungsi saraf (Nonaka et al., 

2017). Bioteknologi juga berkontribusi pada perbaikan kualitas pascapanen. Rekayasa gen 

yang terlibat dalam biosintesis etilen mampu memperlambat pematangan buah. Penerapan 

CRISPR-Cas9 pada tomat meningkatkan daya simpan tanpa menurunkan kualitas rasa (Gao et 

al., 2019), sementara manipulasi faktor transkripsi pada pisang terbukti memperpanjang shelf 

life secara signifikan (Ma et al., 2025). Hal ini penting mengingat kerugian pascapanen di 

Indonesia masih sangat tinggi. 

Selain itu, kualitas organoleptik tanaman pangan ditingkatkan melalui rekayasa 

metabolisme karbohidrat dan lipid. Modifikasi biosintesis pati menghasilkan singkong 

berkadar amilosa tinggi yang sesuai untuk industri pangan (Enny & Hani, 2021), sedangkan 

rekayasa asam lemak tidak jenuh pada kedelai meningkatkan kualitas minyak bagi kesehatan. 

Biofortifikasi mineral seperti zat besi dan zinc, serta pengurangan senyawa antinutrisi seperti 

asam fitat dan inhibitor protease, turut meningkatkan bioavailabilitas nutrisi dan penerimaan 

konsumen terhadap produk pangan hasil bioteknologi. 

 

Bioteknologi dalam Peningkatan Ketahanan Tanaman Pangan 

Ketahanan tanaman terhadap cekaman biotik dan abiotik berperan penting dalam menjaga 

stabilitas produksi pangan. Bioteknologi memungkinkan pengembangan varietas tahan hama, 

penyakit, kekeringan, salinitas, dan suhu ekstrem. Kerugian hasil akibat hama dapat mencapai 

10–30%, sehingga ketahanan hama menjadi prioritas. Rekayasa genetika padi Rojolele 

menunjukkan resistensi tinggi terhadap penggerek batang kuning Scirpophaga incertulas 

dengan penurunan kerusakan hingga 70% (Nurhasanah et al., 2020). Pada jagung, introduksi 

gen Bt terbukti meningkatkan ketahanan terhadap penggerek batang sekaligus mengurangi 

penggunaan insektisida kimia (Islam, 2018). 

Ketahanan terhadap penyakit dicapai melalui rekayasa gen resistensi dan pemanfaatan 

mikroorganisme. Penyuntingan gen SWEET pada padi meningkatkan ketahanan terhadap 

hawar daun bakteri (Xanthomonas oryzae) (Zhang et al., 2014), sementara tomat transgenik 

menunjukkan resistensi ganda terhadap TYLCV dan CMV (Kusumanegara et al., 2024). 

Aplikasi bakteri diazotrof mampu menginduksi ketahanan sistemik pada padi terhadap 
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Rhizoctonia solani melalui peningkatan senyawa pertahanan (Isnaeni et al., 2022). 

Mikroorganisme biokontrol seperti Trichoderma spp. dan Bacillus subtilis juga efektif 

menekan patogen melalui mekanisme antibiosis dan kompetisi (Sood et al., 2020). 

Ketahanan terhadap cekaman abiotik, terutama kekeringan, salinitas, dan suhu ekstrem, 

semakin penting dalam konteks perubahan iklim. Rekayasa genetika kentang dan padi 

meningkatkan toleransi terhadap kekeringan dan salinitas melalui pengaturan gen respons stres 

dan keseimbangan ion (Huang et al., 2019; Tang et al., 2019; Tjahjoleksono, 2022). Varietas 

padi hasil penyuntingan genetik menunjukkan peningkatan hasil 11–68% pada lahan salin. 

Selain itu, modifikasi gen respons panas dan dingin memungkinkan tanaman beradaptasi pada 

suhu ekstrem (Chang et al., 2017; Lisei-de-sá et al., 2017; Mubarok et al., 2023). Pemanfaatan 

fungi mikoriza turut meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman abiotik melalui 

peningkatan penyerapan air dan hara, sehingga mendukung pertumbuhan tanaman pada kondisi 

lingkungan terbatas (Ramilin et al., 2022). 

 

DISKUSI 

Pembahasan menyeluruh mengenai peran bioteknologi dalam peningkatan produktivitas, 

kualitas, dan ketahanan tanaman pangan menunjukkan kontribusi signifikan teknologi ini 

dalam mendukung pertanian berkelanjutan. Analisis komparatif terhadap berbagai pendekatan 

bioteknologi mengungkapkan bahwa integrasi multi-teknologi memberikan hasil superior 

dibanding aplikasi tunggal. Rekayasa genetika modern seperti CRISPR-Cas9 menunjukkan 

keunggulan dalam presisi dan efisiensi dibanding metode konvensional. Teknologi ini 

memungkinkan penyuntingan gen target tanpa meninggalkan jejak DNA asing pada generasi 

lanjut melalui segregasi(Sophia et al., 2023). Keuntungan ini mengatasi kekhawatiran terkait 

keamanan hayati tanaman transgenik konvensional. Namun, tantangan terkait efek off-target 

yang menghasilkan mutasi tidak diinginkan memerlukan evaluasi biosafety ketat (Movahedi et 

al., 2023). Pengembangan varian CRISPR dengan spesifisitas lebih tinggi seperti base editing 

dan prime editing menjanjikan peningkatan keamanan aplikasi. 

Perbandingan efektivitas berbagai teknologi menunjukkan bahwa kultur jaringan 

memberikan keuntungan perbanyakan massal cepat namun terbatas pada duplikasi genetik 

eksisting. Rekayasa genetika memungkinkan introduksi sifat baru yang tidak tersedia dalam 

pool genetik tanaman. Pemuliaan molekuler mempercepat seleksi namun tetap terbatas pada 

variasi genetik alami. Kombinasi ketiga pendekatan menghasilkan efisiensi optimal dalam 

pengembangan varietas unggul. Integrasi kultur jaringan dengan rekayasa genetika 
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memfasilitasi regenerasi dan perbanyakan tanaman transgenik untuk uji lapangan dan 

komersialisasi. 

Biofortifikasi melalui bioteknologi menunjukkan dampak positif terhadap kesehatan 

masyarakat. Golden Rice yang dikonsumsi populasi defisiensi vitamin A menunjukkan 

perbaikan status vitamin A tanpa memerlukan suplementasi tambahan. Biofortifikasi beras 

dengan zat besi mengurangi prevalensi anemia pada kelompok rentan. Namun, penerimaan 

konsumen terhadap tanaman biofortifikasi masih menjadi tantangan. Edukasi mengenai 

manfaat kesehatan dan keamanan tanaman biofortifikasi diperlukan untuk meningkatkan 

adopsi. Studi menunjukkan bahwa tanaman biofortifikasi yang tidak mengubah karakteristik 

organoleptik menunjukkan penerimaan lebih baik. 

Peningkatan ketahanan tanaman terhadap cekaman lingkungan memberikan stabilitas 

produksi menghadapi perubahan iklim. Varietas toleran kekeringan mempertahankan 

produktivitas pada kondisi curah hujan rendah yang semakin sering terjadi. Tanaman toleran 

salinitas memungkinkan pemanfaatan 20 juta hektare lahan salin di Indonesia untuk produksi 

pangan. Ketahanan terhadap hama dan penyakit mengurangi kerugian hasil panen dan 

ketergantungan pestisida. Integrasi ketahanan multipel dalam satu varietas menghasilkan 

tanaman dengan adaptasi luas terhadap kondisi suboptimal. Pemanfaatan mikroorganisme 

fungsional menawarkan pendekatan berkelanjutan dalam meningkatkan produktivitas dan 

ketahanan tanaman. Bakteri penambat nitrogen mengurangi kebutuhan pupuk nitrogen hingga 

50% tanpa menurunkan hasil panen. Fungi mikoriza meningkatkan efisiensi penyerapan fosfor 

dan mengurangi aplikasi pupuk fosfat. PGPR menghasilkan hormon tumbuh dan senyawa 

antimikroba yang mendukung pertumbuhan dan kesehatan tanaman. Kombinasi 

mikroorganisme fungsional dengan varietas unggul hasil rekayasa genetika menghasilkan 

sistem produksi efisien dan ramah lingkungan. 

Penerapan bioteknologi pertanian secara ekonomi dinilai layak dalam jangka panjang. 

Meskipun biaya awal pengembangan varietas transgenik relatif tinggi, biaya tersebut dapat 

terkompensasi melalui pengurangan penggunaan pestisida dan pupuk kimia serta peningkatan 

produktivitas tanaman. Dampaknya terlihat pada kenaikan pendapatan petani dan 

berkurangnya risiko gagal panen akibat cekaman lingkungan. Sejumlah kajian menunjukkan 

bahwa adopsi varietas hasil bioteknologi memberikan keuntungan ekonomi dan pengembalian 

investasi positif dalam beberapa tahun pemanfaatan. 

Regulasi bioteknologi di Indonesia telah tersedia namun masih perlu penyempurnaan. 

Aturan keamanan hayati dan pedoman kehalalan produk rekayasa genetika telah memberikan 

dasar hukum, tetapi proses perizinan yang panjang dapat menghambat pemanfaatan teknologi 
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secara luas. Harmonisasi regulasi dengan standar internasional serta perlindungan hak 

kekayaan intelektual menjadi faktor penting untuk mendorong investasi dan transfer teknologi. 

Dukungan kebijakan yang seimbang antara aspek keamanan dan inovasi sangat dibutuhkan 

agar bioteknologi dapat berkembang secara optimal. 

Implikasi praktis penerapan bioteknologi mencakup perlunya pendampingan bagi petani 

melalui penyuluhan, pelatihan teknis, serta kemudahan akses terhadap benih dan pupuk hayati. 

Bagi peneliti, diperlukan pengembangan varietas yang sesuai dengan kondisi agroekologi dan 

kebutuhan lokal, serta penguatan kolaborasi dengan industri. Sementara itu, pembuat kebijakan 

diharapkan dapat meningkatkan dukungan pendanaan dan memperluas kerja sama 

internasional. Ke depan, penelitian lanjutan masih diperlukan, terutama terkait dampak 

lingkungan jangka panjang, aspek sosial ekonomi petani kecil, dan penerimaan konsumen 

terhadap produk bioteknologi. 

 

KESIMPULAN  

Bioteknologi pertanian berperan penting dalam meningkatkan produktivitas, kualitas, 

ketahanan tanaman, dan keberlanjutan sistem pangan. Rekayasa genetika, kultur jaringan, dan 

pemuliaan molekuler menghasilkan varietas unggul berdaya hasil tinggi, cepat panen, serta 

adaptif terhadap cekaman biotik dan abiotik. Biofortifikasi dan rekayasa metabolit 

meningkatkan nilai gizi dan kesehatan pangan sekaligus mengurangi kehilangan pascapanen. 

Integrasi varietas unggul dengan mikroorganisme fungsional menciptakan pertanian efisien 

dan ramah lingkungan. Di Indonesia, penguatan riset, regulasi, penyuluhan, serta 

pemberdayaan petani dan pemuda desa menjadikan bioteknologi strategis dalam mendukung 

ketahanan pangan nasional berkelanjutan. 
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