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ABSTRAK

Perbaikan mutu genetik ikan merupakan suatu
langkah lanjut dari kegiatan budidaya ikan yang
bertujuan untuk meningkatkan produksi dan
produktivitas suatu komoditas apabila teknologi
budidaya sudah optimal diterapkan. Strategi
perbaikan mutu genetik dapat dilakukan baik
secara konvensional melalui seleksi dan hibridisasi
atau molekuler melalui rekayasa genetik. Di
Indonesia, upaya perbaikan mutu genetik melalui
rekayasa genetik telah mulai dilakukan sejak
tahun 1980. Rekayasa genetik yang pertama kali
diterapkan adalah manipulasi set kromosom
untuk menghasilkan klon ginogen yang dapat
mempercepat pemurnian galur dan poliploidi
untuk menghasilkan populasi ikan yang memiliki
set kromosom lebih dari 2N. Aplikasi rekayasa
genetik yang kedua adalah manipulasi kelamin
untuk memanfaatkan potensi “sexual dimorphisms”
pada pertumbuhan ikan konsumsi dan sifat eksotis
pada ikan hias. Aplikasi rekayasa genetik yang ketiga
adalah transgenik atau DNA rekombinan. Teknologi,
aplikasi, perkembangan, potensi, dan manfaat
rekayasa genetik di atas bagi perkembangan
budidaya ikan di Indonesia diuraikan dalam

makalah ini.

KATAKUNCI:  mutu genetik, rekayasa genetik,
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PENDAHULUAN

Dalam satu dekade terakhir kecenderungan penurunan
mutu genetik ikan budidaya telah menurunkan efisiensi
usaha budidaya yang telah menjadi masalah yang cukup
serius untuk segera ditanggulangi. Faktor yang turut
berperan dalam penurunan mutu genetik di atas adalah
akibat manajemen induk dan benih yang tidak terkontrol
pada usaha pembenihan sebagaimana dikemukakan oleh
Gustiano & Prihadi (2006). Untuk mengatasi masalah
tersebut harus dilakukan perbaikan mutu genetik agar
dapat diperoleh jenis-jenis ikan yang dapat dibudidayakan
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secara intensif pada lahan terbatas, mampu menampilkan
pertumbuhan yang baik pada kondisi lingkungan perairan
yang marjinal dan memiliki keunggulan dari aspek
ekonomis.

Program perbaikan mutu genetik yang dapat
diterapkan adalah seleksi dan hibridisasi. Seleksi
merupakan suatu teknik pemuliabiakan klasik untuk
memperbaiki sifat yang terukur (quantitative trait).
Prinsip dasar dari seleksi ini adalah mengeksploitasi sifat
additive dari alela-alela pada semua lokus yang mengontrol
sifat terukur untuk memperbaiki suatu strain ikan
(Kirpichnikov, 1981). Sedangkan hibridisasi adalah
memanfaatkan sifat heterosis karena sifat dominan dan
heterozigot pada banyak lokus (Kapusckinski & Jacobson,
1987) atau interaksi dari alela pada lokus (Tave, 1993).

Dengan adanya program perbenihan yang terencana
dengan matang seringkali seleksi dan hibridisasi dapat
saling melengkapi untuk pencapaian hasil akhir yang
optimal. Selain itu, ketersediaan teknologi rekayasa
kromosom dan manipulasi kelamin, serta transgenik (DNA
rekombinan) dapat digunakan untuk mempercepat
pencapaian hasil seleksi atau hibridisasi. Berkaitan dengan
upaya perbaikan mutu genetik, dalam makalah ini akan
dibahas teknologi perbaikan mutu genetik yang telah
diterapkan pada ikan budidaya di Indonesia.

REKAYASA KROMOSOM

Rekayasa kromosom adalah suatu teknik untuk
mengubah kromosom ikan normal diploid (2N) hasil
kontribusi 1N set kromosom betina dan 1N jantan. Pada
rekayasa kromosom, individu normal 2N dapat dibuat
dengan sumber kromosom dari betina (ginogenesis) atau
jantan saja (androgenesis), serta jumlah kromosom dapat
ditingkatkan menjadi poliploid (3N atau 4N). Penerapan
teknologi rekayasa kromosom di Indonesia telah dimulai
sejak tahun 1985 (Gustiano & Sumantadinata, 1987).
Namun demikian perkembangan teknologi ini dalam
konteks perbaikkan mutu genetik ikan tidak berjalan
sebagaimana diharapkan karena tidak diletakkan dalam
kerangka program breeding yang besar dan terarah. Di
bawah ini akan disampaikan hasil-hasil telah diperoleh
dan dilakukan di Indonesia.
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Ginogenesis

Sebagaimana diketahui bahwa seleksi yang telah
dilakukan di Indonesia sebelum tahun 1985 adalah
bertujuan untuk melakukan pemurnian pada sifat-
sifat kualitatip dengan cara menyeleksi berdasarkan
penampakan luar atau fenotip. Dengan adanya teknologi
rekayasa kromosom pencapaian hasil seleksi untuk
pemurnian dapat dipercepat (Ahmad & Gustiano, 1990).
Ikan ginogenesis diperoleh dari telur yang telah dibuahi
oleh sperma yang telah dirusakkan intinya dengan radiasi
ultra violet, kemudian diberi kejutan termal (panas atau
dingin) pada tahap perkembangan embrio tertentu.
Apabila pemberian kejutan dilakukan pada stadia meiosis
maka akan terbentuk individu “meiotik ginogenesis”,
sedangkan apabila pemberian kejutan dilakukan pada
stadia mitosis atau pembelahan dua sel maka akan
dihasilkan individu “mitotik ginogenesis”. Teknologi
untuk menghasilkan meiotik dan mitotik ginogenesis
telah dikemukakan oleh (Ahmad & Gustiano, 1990;
Sumantadinata et al., 1990; Gustiano et al., 1991).
Sedangkan androgenesis adalah kebalikan dari
ginogenesis dimana sifat yang diturunkan hanya berasal
dari jantan. Kedua teknik rekayasa kromosom tersebut
telah berhasil diterapkan pada banyak jenis ikan air tawar
(Ahmad & Gustiano, 1990). Namun demikian yang banyak
dilakukan di Indonesia hanya ginogenesis.

Metode ginogenesis dapat digunakan untuk
mengeliminasi problem inbreeding melalui produksi ikan/
strain dengan tingkat kemurnian tinggi yang dapat
digunakan pada kegiatan hibridisasi. Keberhasilan
ginogenesis telah dapat dilakukan dengan menggunakan
berbagai sumber sperma pada telur ikan mas (Gustiano
etal., 1990; Sumantadinata et al., 1990).

Hasil evaluasi terhadap benih-benih ginogenetik
memperlihatkan bahwa generasi kedua ginogenesis
menunjukkan penurunan keragaman karakter-karakter
terukur (kuantitatif) yang merupakan indikasi terjadinya
peningkatan homozigositas (Sumantadinata & Taniguchi,
1990). Kemungkinan besar dari pemisahan (segregasi)
karakter heterozigot terdeteksi oleh adanya variasi pola
sisik dan bentuk sirip pada benih ginogenetik yang
diperoleh. Ikan mas betina strain “Kumpai” menghasilkan
dua jenis bentuk sirip pada benih ginogenetik. Pertama
adalah bentuk sirip kumpai atau panjang (41,0%) yang
memiliki simbol genetik KK, dan yang kedua adalah
bentuk sirip normal (59,0%) dengan simbol kk
(Sumantadinata & Taniguchi, 1994).

Dalam perikanan budidaya, ikan ginogenesis menjadi
sangat penting terutama bagi ikan-ikan yang betinanya
memiliki pertumbuhan lebih cepat dibandingkan dengan

ikan jantan seperti pada jenis cyprinid. Di samping untuk
memproduksi ikan betina, ikan ginogenesis mempunyai
arti sangat penting dalam usaha perbaikkan mutu genetik
di antaranya dalam memproduksi turunan yang 100%
homozigot atau klon (Sugama, 2006). Ikan klon sangat
berguna untuk mencari gena penciri yang mengontrol
karakter tertentu dalam usaha perbaikkan mutu genetik
ikan. Apabila beberapa kelompok ikan klon dengan
genotip yang berbeda dipelihara dalam lingkungan yang
sama, maka akan terlihat perbedaaan pertumbuhan pada
masing-masing klon. Sedangkan ikan-ikan klon dengan
genotip yang sama akan tumbuh seragam. Selanjutnya
dapat dikemukakan bahwa apabila ikan klon dengan
genotip berbeda diinfeksikan dengan dengan organisme
patogen yang mematikan maka diperoleh beberapa klon
resisten yang dapat menghasilkan gen pengontrol ciri
penyakit tertentu.

Poliploidi

Secara teori ikan poliploid (3N dan 4N) akan tumbuh
lebih cepat dibandingkan dengan ikan normal diploid (2N).
Ikan triploid (3N) dapat diproduksi dengan cara
memberikan kejutan panas atau dingin terhadap telur yang
dibuahi oleh sperma ikan jantan normal pada stadia
meiotik. Dengan demikian ikan ikan triploid memiliki
2N kromosom dari betina dan 1N kromosom dari jantan.
Hasil pengujian keragaan ikan triploid dibandingkan
dengan ikan normal tidak selalu memberikan hasil yang
positif (Sugama, 2006). Di Indonesia, keberhasilan
pembentukkan ikan triploid melalui kejutan panas pada
ikan mas telah dilaporkan oleh Gustiano & Prihadi (1995).
Pada pengujian ikan lele triploid didapatkan bahwa tidak
terdapat perbedaan ketahanan penyakit dibandingkan
dengan ikan lele diploid (Taufik & Gustiano, 2000). Sugama
etal. (1992) melaporkan bahwa ikan kakap merah triploid
yang dipelihara dalam keramba jaring apung memiliki
pertumbuhan yang tidak berbeda dengan jenis diploid.
Secara umum, penggunaan ikan triploid belum banyak
digunakan secara komersil, kecuali pada kekerangan (Guo
et al., 1996). Khusus ikan “grass carp” lebih banyak
digunakan untuk mengendalikan populasi yang dapat
digunakan untuk mengontrol gulma di suatu perairan
waduk atau perairan tertutup.

Untuk ikan tetraploid (4N), jenis ini dapat diproduksi
dengan cara yang sama dengan triploid hanya pemberian
kejutan dilakukan pada saat terjadi pembelahan sel
pertama. Individu tetraploid dibentuk dari 2N kromosom
betina dan 2N kromosom jantan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa keberhasilan produksi ikan
tetraploid lebih rendah dibandingkan dengan jenis triploid
karena larva yang baru menetas kebanyakan abnormal dan
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mati (Pandian & Koteeswaran, 2004; Sakao et al., 2006).
Abnormalitas yang terjadi pada larva adalah akibat tidak
sempurna duplikasi pasangan kromosom yang diharapkan.

MANIPULASI DAN KONTROL KELAMIN DENGAN
HORMON

Jenis kelamin suatu ikan secara genetis sudah
ditetapkan pada waktu pembuahan (Matty, 1985). Namun
gonad ikan yang baru menetas belum berdiferensiasi
menjadi jantan atau betina (Zairin, 2002). Determinasi
seks merupakan mekanisme untuk mengarahkan
diferensiasi seks di mana diferensiasi seks adalah
perkembangan testis ataupun ovarium dari gonad yang
belum berdiferensiasi (Hayes, 1998). Proses determinasi
dan diferensiasi seks pada ikan sangat labil dan
memungkinkan untuk dimanipulasi secara ploidi,
menggunakan hormon, kejutan suhu, dan faktor
lingkungan yang lain. Berdasarkan hal tersebut dikenal
teknik untuk memanipulasi dan mengontrol kelamin ikan
menggunakan hormon. Pengendalian kelamin dan
aktivitas reproduksi pada ikan adalah salah satu cara untuk
meningkatkan produktivitas ikan dalam kegiatan
akuakultur. Dalam budidaya perikanan dikenal istilah
budidaya ikan berkelamin tunggal (monosex).

Proses perkembangan dan mekanisme determinasi
kelamin pada ikan memungkinkan kita untuk
memanipulasi kelamin pada ikan. Meskipun genotip jantan
atau betina ditentukan saat pembuahan, namun
determinasi fenotip kelamin terjadi pada proses
perkembangan dan waktu determinasi tersebut bervariasi
tergantung spesiesnya (Dunham, 2004).

Zairin (2003) menyatakan bahwa tujuan utama
membentuk populasi ikan berkelamin tunggal baik
jantan maupun betina saja adalah untuk memperoleh
pertumbuhan yang lebih cepat, mengontrol reproduksi
dan mendapatkan penampilan yang lebih baik.
Ditambahkan oleh Strussman et al. (2004) tujuan dari
pembentukan populasi berkelamin tunggal adalah untuk
menghindari kerusakan biodiversitas dan menghindari
introduksi gen yang telah dimodifikasi pada ikan
transgenik.

Produksi populasi ikan berkelamin tunggal dapat
dilakukan dengan pemberian hormon secara langsung
(Dunham, 2004). Yamazaki (1983) menyatakan bahwa
fisiologi seksual dapat dimanipulasi dengan menggunakan
hormon steroid. Hormon steroid dapat memanipulasi
proses diferensiasi gonad, gametogenesis, ciri-ciri
kelamin sekunder, ovulasi, dan spermiasi. Tingkat
keberhasilan penggunaan hormon mengarahkan
pembentukan kelamin dipengaruhi oleh beberapa hal
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antara lain jenis hormon, lama perlakuan, metode, fase
benih/fembrio, suhu, teknik perlakuan, dan lain-lain.

Di Indonesia teknik alih kelamin yang diterapkan ada
dua yaitu jantanisasi (menghasilkan jantan) dan feminisasi
(menghasilkan betina) (Zairin, 2003). Secara umum,
maskulinisasi dilakukan dengan pemberian hormon
androgen 17a-methyltestosterone (Zairin, 2002).
Sedangkan untuk feminisasi dilakukan dengan pemberian
hormon estrogen seperti 17p-estradiol

Selain steroid ada beberapa senyawa non-steroid yang
dapat digunakan dalam proses alih kelamin. Salah satu
contoh bahan yang bisa digunakan adalah akriflavin
(Zairin, 2002) dan madu (Djaelani, 2007; Sukmara, 2007).
Bahan alternatif lain yang dapat digunakan untuk
pengarahan kelamin ikan yaitu aromatase inhibitor (Al). Al
bekerja dengan cara menghambat produksi estradiol-17.
Menurut Suhanti (2003), pemberian pakan yang dicampur
Al pada ikan nila yang berumur 9 hingga 13 hari setelah
menetas dapat menghasilkan nila jantan sebanyak 74%.

Pengalihan kelamin melalui pakan (oral)

Pada teknik alih kelamin, pemberian hormon dilakukan
dengan beberapa cara yang didasarkan pada faktor
efektivitas, efisiensi, palatabilitas, kemungkinan polusi,
biaya, karakteristik budidaya, dan perkembangan spesies
ikan. Beberapa teknik yang dikembangkan dalam
pemberian hormon untuk alih kelamin di antaranya adalah
dengan oral. Teknik oral ini dilakukan dengan pemberian
melalui pakan buatan dan pakan alami. Teknik oral melalui
pakan buatan telah banyak dilakukan pada ikan dan udang.
Sedangkan pemberian secara oral melalui pakan alami
(artemia) yang direndam aromatase inhibitor (Al) dilakukan
oleh Tasdiq (2005) pada ikan nila merah dapat menghasilkan
70,46% jantan. Aristya (2006) melakukan pemberian
hormon melalui daphnia yang telah direndam Al pada ikan
lele dapat memperoleh 51,87% jantan.

Pengalihan kelamin dengan perendaman

Teknik perendaman ini dilakukan pada berbagai fase
di antaranya adalah pada fase embrio, larva maupun induk.
Pada fase embrio yang dilakukan pada ikan lele
menggunakan Al menghasilkan dosis 30% mg/L efektif
untuk meningkatkan persentase jantan sebanyak 67,46%
(Jufrie, 2006). Pada fase larva, Utomo (2006) berhasil
melakukan alih kelamin ikan lele menggunakan Al sebesar
72,90% pada larva yang berumur 0 hari. Pada ikan gapi
Poecilia reticulate berhasil didapatkan persentase jantan
sebesar 46,99% setelah dilakukan perendaman terhadap
larva selama 10 jam (Sukmara, 2007). Metode perendaman
yang lain adalah pada induk. Jayanthi (2007) berhasil
mendapatkan 99,4% jantan setelah melakukan
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perendaman induk plati pedang Xiphoporus helleri pada
hormon 17a-methyltestosterone dengan dosis 4 mgiL.

Teknik lain yang digunakan adalah teknik implantasi
untuk pemberian hormon. Teknik ini telah berhasil
dilakukan oleh Harijanto (2006) pada induk ikan lele
dumbo yang telah diovariektomi parsial kemudian
diimplant hormon 17a-methyltestosterone.

Pembentukan jantan dan betina super

Selain dengan pemberian hormon secara langsung pada
satu generasi dikenal juga teknologi induk jantan YY. Induk
ini digunakan untuk membuat induk yang dapat
menghasilkan benih tunggal kelamin jantan. Teknik ini
dilaporkan pertama kali oleh Scott et al. (1989), sedangkan
di Indonesia baru dilakukan pada tahun 2004 (Arifin et
al., 2004). Tahapan pembentukan induk jantan YY terdiri
atas 3 (tiga) tahapan yaitu tahap feminisasi (pembalikan
kelamin dari jantan genotip menjadi betina fenotip (XY)
dengan hormon steroid), tahap uji progeny (mengawinkan
ikan jantan normal (XY) dengan betina fenotip (XY) hasil
pengalihan kelamin) dan tahap produksi (mengawinkan
ikan jantan super homogamet (YY) dengan betina normal
(XX).

TRANSGENIK

Prinsip teknologi transgenik adalah perubahan secara
buatan pada genom akibat penambahan/pengurangan/
perubahan susunan asli secara rekombinan DNA dengan
cara memindahkan satu atau beberapa gen, dalam
potongan DNA asing yang menyandikan sifat tertentu,
dari suatu organisme ke dalam organisme lain. DNA
rekombinan (rDNA) adalah kombinasi ulang (rekombinasi)
atau penggabungan ulang gen dari sumber yang berbeda
secara in vitro. Teknologi DNA rekombinan dimulai sekitar
tahun 1970, berkembang semenjak ditemukannya
struktur DNA oleh Watson & Crick tahun 1953 dan sejak
saat itu telah menghasilkan kemajuan dalam berbagai
bidang antara lain beberapa rekombinan di bidang
peternakan, farmasi, dan beberapa produk bioaktif lainnya.
Di bidang perikanan, aplikasi teknologi transgenik telah
dilakukan sejak tahun 1985 pada berbagai jenis ikan
seperti ikan koki, trout pelangi, lele, mas, medaka,
salmon, abalon, nila, dwarf surfclam, zebra, kakap, ice goby,
mud loach dan cryfish (Alimuddin, 2005).

Produk-produk teknologi transgenik telah menjanjikan
harapan besar untuk dikembangkan di masa kini dan masa
yang akan datang karena dapat meningkatkan karakteristik
produksi. Kemampuan untuk mentransfer gen baru dan
menghasilkan genotif yang lebih cepat dibandingkan dari
yang dapat dicapai melalui penggunaan metode seleksi

secara tradisional. Teknik transgenik ini memodifikasi
ciri produksi dari organisme bernilai ekonomis penting
secara komersial. Selain itu, dapat menyediakan data-data
tentang studi ekspresi gen dan aksi hormon. Meskipun
di Indonesia aplikasi teknologi transgenik masih dalam
taraf skala uji coba, diharapkan pengembangannya akan
dapat mempercepat target perubahan yang akan dicapai.

Aplikasi dan hasil yang telah dicapai untuk
menghasilkan produk ikan transgenik yang lebih cepat
tumbuh, tahan terhadap penyakit, mempunyai kisaran
terhadap lingkungan yang luas dibahas di bawah ini.

Transgenik pada laju pertumbuhan dan konversi
pakan

Pertumbuhan merupakan proses biologi yang sangat
kompleks, terjadi apabila terdapat kelebihan energi dan
materi yang berasal dari pakan yang dikonsumsi.
Pertumbuhan terjadi pada beberapa tingkat materi biologi
seperti sel, jaringan, organ, organisme, populasi, dan
komunitas. Pertumbuhan digambarkan sebagai
penambahan jumlah sel (hiperplasia) dan ukuran sel
(hipertrofi), di mana jumlah sel dapat diduga dari
konsentrasi DNA pada jaringan, sedangkan konsentrasi
RNA digunakan untuk menduga ukuran sel. Adapun
kandungan DNA relatif konstan dalam sel sedangkan
konsentrasi RNA akan berfluktuasi tergantung pada
aktivitas sintesis protein. Dengan demikian, rasio
RNA:DNA dapat dijadikan penduga bagi aktivitas sintesis
protein yang berakhir dalam bentuk pertambahan bobot
(pertumbuhan).

Berkaitan dengan masalah utama yang berhubungan
dengan studi teknologi transgenik pada ikan sampai saat
ini berhubungan dengan jumlah dan jenis-jenis ikan yang
diuji. Salah satu pembatas studi utama berasal dari
efisiensi konversi pakan sepanjang siklus hidup ikan.
Pemasukan dari konstruksi gen kepada ikan dapat
memberikan pengaruh yang sangat besar terhadap
efisiensi konversi pakan. Keuntungan-keuntungan dari
teknik ini bervariasi pada berbagai spesies ikan.

Teknologi manipulasi gen untuk meningkatkan laju
pertumbuhan dan efisiensi konversi pakan ikan, potensial
untuk diaplikasikan dalam industri perikanan. Peningkatan
karakteristik pertumbuhan ikan telah dicapai melalui
seleksi alami. Efek dramatis terhadap pertumbuhan telah
dihasilkan melalui injeksi gen hormon pertumbuhan
(growth hormone, GH).

Beberapa penelitian tentang transfer gen hormon
pertumbuhan untuk memacu pertumbuhan ikan telah
sukses dilakukan seperti pada ikan koki dengan
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MMT/hGH (Zhu et al.,1985), ikan trout dengan SV40/hGH
(Chourrout et al.,1986), “cathfish” dengan mMT/hGH
(Dunham & Eash, 1987), ikan salmon dengan FAFP/fAFP
(Fletcher et al., 1988), ikan “loach” dengan mMT/hGH
(Benyumov et al., (1989), ikan medaka dengan FLus/fLuc
(Tamiya et al., 1990), ikan “pike” dengan RSV/bGH (Guise
etal., 1991) dan ikan mas dengan mMT/hGH (Hernandez
etal., 1993).

Insersi growth hormon yang berasal dari ikan “chinook
salmon” telah berhasil meningkatkan laju pertumbuhan
dan efisiensi konversi pakan pada ikan Atlantik salmon
(Cooketal., 2000). Insersi “all fish” GH “chinook salmon”
dengan promotor “ocean pout antifreeze”, telah berhasil
meningkatkan laju pertumbuhan ikan kakap merah (Zhang
et al., 1998). Insersi gen GH “sockeye salmon” telah
berhasil meningkatkan laju pertumbuhan dan efisiensi
konversi pakan pada ikan trout (Devlinetal., 2001). Pada
ikan nila, laju pertumbuhan dan efisiensi konversi pakan
berhasil ditingkatkan setelah insersi GH “chinook
salmon” dengan promotor “ocean pout antifreeze”
(Rahmanetal., 2001).

Produksi hormon pertumbuhan pada ikan transgenik
telah diproduksi dengan teknik pemurnian, meskipun
masih sebatas uji coba. Akan tetapi, dengan perbaikan
teknik dan penambahan pengalaman dalam metode insersi
gen, telah diproduksi berbagai spesies ikan yang
pertumbuhannya cepat. Keberhasilan penerapan teknologi
transgenik ini bergantung kepada transfer gen yang
diekspresikan dan diwariskan dengan cara yang stabil serta
dapat dipridiksi. Teknologi transgenik dapat menyediakan
produksi rata-rata bagi “designer fish” untuk pangsa pasar,
percepatan penampakan luar dari ikan, tekstur dagingnya,
rasa, warna, dan komposisi. Calon gen lain yang
memberikan keuntungan pada pertumbuhan ikan
termasuk pengaturan pertumbuhan adalah pengkodean
untuk pelepasan hormon pertumbuhan dan insulin sebagai
faktor pertumbuhan (Fletcher & David, 1991).

Transgenik pada nutrisi

Pengaturan nutrisi pada ikan budidaya berkaitan
dengan pentingnya mengubah kapasitas pencernaan ikan
seperti kemampuan untuk meningkatkan kecernaan
karbohidrat dan protein nabati. Hasil penelitian yang telah
dilakukan pada ikan-ikan teleostei memberikan
sumbangan yang berarti. Hal ini memungkinkan
pemberian izin kepada para pengusaha industri pakan
untuk menggunakan komponen pakan yang sedikit lebih
rendah kualitasnya. Seperti halnya pada ekspresi enzim
fitase dalam ikan-ikan budidaya yang memungkinkan
peningkatan kemampuan mencerna fosfor asam phytic
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(Mayer & McLean, 1994) yang memungkinkan
penggabungan protein nabati dalam pakan, dengan
konsekuensi dapat mengurangi bahan pencemar yang
mengandung fosfor. Insersi dengan menggunakan human
glucose transporter type | dan rat hexokinase type Il telah
berhasil mempengaruhi sistem metabolisme karbohidrat
pada ikan rainbow trout (Pitkanen et al., 1999).

Transgenik pada kontrol penyakit

Pada pengendalian penyakit, teknologi transgenik atau
DNA rekombinan telah memberikan pengaruh dalam
mengontrol penyakit pada ikan-ikan, dengan hasil
rekombinasi beberapa vaksin secara viral. Dasar genetik
dari pertahanan stres pada organisme air sama. Namun
demikian, ikan mempunyai ciri-ciri spesifik untuk
meningkatkan ketahanannya terhadap stres yang secara
genetik dapat diidentifikasi.

Beberapa hasil penelitian telah berhasil
mengidentifikasi lisozime pada ikan trout (Oncorhynchus
mykiss) yang 15 kali lebih aktif dibanding yang ditemukan
pada ikan salmon Atlantik (Salmo salar) (Grinde, 1988).
Transfer gen cecropin B telah berhasil meningkatkan
ketahanan terhadap penyakit bakteri pada ikan Channel
catfish. Pada ikan mas peningkatan ketahanan terhadap
penyakit telah dilakukan melalui insersi human interferon
gene (Zhu, 2001). Gen promotor keratin pada ikan sebelah
Jepang (Japanese flounder) terekspresi pada jaringan
epithelial dan hati ikan zebra transgenik pada berbagai
stadia (Yazawa et al., 2005). Transfer gen c-lysozime pada
ikan zebra berhasil meningkatkan sintasan dari infeksi
Flavobacterium columnare dan Edwardsiella tarda (Yazawa
etal., 2006).

Dengan demikian, penerapan teknologi transgenik
dimungkinkan untuk mengkonversi resistensi penyakit
pada sebagian besar spesies ikan. Hal ini dapat
ditingkatkan melalui manipulasi secara langsung pada
sistem kekebalan ikan.

Transgenik pada toleransi lingkungan

Sejumlah spesies ikan-ikan teleostei Arctic dan
Antartic dapat bertahan hidup dalam kondisi yang sangat
dingin karena kemampuannya secara genetis untuk
menghasilkan protein anti beku (antifreeze protein, AFP).
Gen yang mengontrol sintesis dan sekresi dari protein
ini telah diisolasi dan dikloning dari spesies yang berbeda.
Selanjutnya gen yang mengkode AFP telah sukses
ditransfer ke dalam ikan salmon Atlantik. Selain itu, juga
telah dihasilkan spesies Tilapia yang mampu hidup pada
suhu dan salinitas yang tinggi di Afrika Timur. Pada ikan
goldfish AFP yang berasal dari ocean pout (Macrozoarces
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americanus) telah berhasil diintrodukasi melalui
mikroinjeksi fase oocytes (Wang et al., 1995). Jika ikan-
ikan tersebut mampu hidup pada keadaan ekstrim yang
secara genetik dibutuhkan, hal ini dapat diikuti dengan
isolasi beberapa kode gen yang mampu beradaptasi pada
kisaran lingkungan yang luas pada sejumlah ikan-ikan yang
bernilai ekonomis penting (Fletcher & Davis, 1991).

Penemuan dari Fletcher dan rekan-rekannya tersebut
telah memberikan harapan besar terhadap sekresi AFP
pada ikan-ikan transgenik yang akan memberikan
perluasan terhadap adaptasi kisaran lingkungan yang lebih
besar dalam menjalankan usaha perikanan.

Transgenik lainnya

Pada ikan zebra telah diperoleh hasil produksi benih
ikan jantan dengan cara injeksi gen enzim aromatese pada
telur ikan (Woody, 2002). Penambahan gen yang berasal
dari ikan salmon dengan cara melipatgandakan jumlah copy
gen yang bekerja dalam sintesa asam lemak HUFA, maka
kadar EPA dan DHA dalam tubuh ikan meningkat sebesar
1,4dan 2,1 kali lipat daripada ikan biasa (Alimuddinetal.,
2004). Pada Spirulina sebagai bahan makanan dan
kesehatan. Telah berhasil dilakukan integrasi dan
terekspresikan genetically engineered marker gene (Zhang
etal., 2001). Pada ikan cryfish produksi ikan transgenik
dengan menginjeksikan neomycin phosphotransferase gene
(neoR) (Sarmasik et al., 2001).

KESIMPULAN

Aplikasi rekayasa genetik pada ikan budidaya telah
banyak diterapkan di Indonesia. Namun demikian,
manfaat yang diperoleh belum optimal karena belum
tersedianya program besar yang terarah dan ber-
kesinambungan untuk menghasilkan suatu produk
yang memberikan manfaat terhadap budidaya secara
langsung.

Di masa mendatang diharapkan teknologi yang telah
tersedia dapat diaplikasikan untuk meningkatkan produksi
dan produktivitas pembudidaya di Indonesia. Penerapan
teknologi sangat tergantung pada status terkini
komoditas yang akan diperbaiki kualitas genetiknya dan
permasalahan yang dihadapi. Antara satu komoditas
dengan komoditas lainnya akan berbeda pendekatan
perbaikkan genetik yang dapat diterapkan.
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