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PENDAHULUAN

Perkembangan bioteknologi modern telah melahirkan berbagai metode yang
memungkinkan manipulasi genetik dilakukan dengan lebih cepat, akurat, dan efisien.
Salah satu terobosan terbesar dalam bidang rekayasa genetika adalah hadirnya
teknologi Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats (CRISPR), sebuah
sistem pertahanan alami bakteri terhadap infeksi virus yang kemudian diadaptasi
menjadi alat pengeditan gen. Teknologi ini menawarkan kemudahan dalam
memodifikasi DNA organisme dengan tingkat presisi tinggi, sehingga membuka peluang
besar dalam penelitian dasar maupun aplikasi praktis di bidang pertanian, kesehatan,
dan industri pangan (Chaudhuri et al.,, 2022).
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Sistem CRISPR-Cas merupakan bagian dari sistem imun adaptif bakteri dan
arkea, yang melindungi mereka dari asam nukleat invasif seperti virus dengan
membelah DNA asing secara bergantung pada urutannya. Kekebalan ini diperoleh
melalui integrasi fragmen pendek DNA invasif yang dikenal sebagai spacer di antara dua
pengulangan yang berdekatan di ujung proksimal lokus CRISPR. Rangkaian CRISPR,
termasuk spacer, ditranskripsi selama pertemuan berikutnya dengan DNA invasif dan
diproses menjadi RNA CRISPR pengganggu kecil (crRNA) dengan panjang sekitar 40 nt,
yang bergabung dengan RNA CRISPR pengaktif (tracrRNA) untuk mengaktifkan dan
memandu nuklease Cas9 (Shlush et al.,, 2021).

Dari berbagai varian sistem CRISPR, CRISPR/Cas9 menjadi yang paling populer
dan banyak digunakan. Cas9 merupakan enzim endonuklease yang berperan sebagai
“gunting molekuler” untuk memotong DNA pada lokasi yang ditentukan oleh guide RNA.
Kombinasi keduanya memungkinkan pemotongan genetik yang sangat spesifik sehingga
gen tertentu dapat dihapus, dimodifikasi, atau diganti sesuai tujuan penelitian.
Keunggulan CRISPR/Cas9 dibandingkan metode lain seperti TALEN atau ZFN adalah
kesederhanaannya, biaya yang relatif lebih rendah, serta efisiensi dalam menghasilkan
mutasi yang diinginkan ( Wang et al., 2016).

Salah satu sektor yang sangat diuntungkan oleh hadirnya CRISPR-Cas9 adalah
pertanian, khususnya dalam perbaikan sifat tanaman hortikultura. Teknologi ini
memungkinkan para peneliti dan pemulia tanaman untuk meningkatkan kualitas hasil,
mempercepat waktu panen, serta memperbaiki ketahanan terhadap stres biotik
maupun abiotik. Aplikasi ini sangat relevan pada tanaman yang memiliki nilai ekonomi
tinggi, salah satunya adalah tomat (Solanum lycopersicum L.) (Macovei et al., 2018).

Tomat merupakan komoditas hortikultura global dengan permintaan yang terus
meningkat karena nilai gizi dan manfaat kesehatannya. Kandungan senyawa bioaktif
seperti likopen dan vitamin menjadikan tomat tidak hanya penting sebagai bahan
pangan, tetapi juga sebagai sumber nutrisi fungsional (Murugavelu et al., 2025). Namun,
produktivitas tomat sering kali menghadapi kendala, baik akibat serangan hama
penyakit, keterbatasan adaptasi lingkungan, maupun tuntutan kualitas buah di pasar.

Teknik penyuntingan genom berbasis CRISPR-Cas9 telah menunjukkan
keberhasilan besar pada tanaman famili Solanaceae, dengan menghasilkan perbaikan
nyata pada sifat-sifat penting seperti resistensi terhadap penyakit, mutu buah, dan
toleransi terhadap cekaman lingkungan (Tiwari et al, 2023). Seiring dengan
berkembangnya teknologi ini, peluang untuk mengoptimalkan ketahanan tanaman
semakin terbuka, memberikan manfaat bagi petani maupun konsumen (Ezin &
Symonds, 2023).

Lima publikasi telah muncul yang membahas penggunaan perdana metode
CRISPR/Cas9 dalam penyuntingan genom pada tumbuhan (Feng et al,, 2013; Li et al,,
2013; Nekrasov et al., 2013; Shan et al,, 2013; Xie & Yang, 2013). Sistem CRISPR-Cas9
terbukti bekerja pada akar rambut tomat setelah transformasi dengan Agrobacterium
rhizogenes (Ron et al, 2015). Menariknya, empat kelompok independen telah
menunjukkan bahwa sistem CRISPR-Cas9 dapat menginduksi mutasi bialelik atau
homozigot secara langsung pada generasi pertama transforman padi dan tomat, yang
menyoroti efisiensi sistem yang sangat tinggi pada spesies-spesies ini (Brooks, , et al,
2014; Shan et al, 2013; Zhang et al, 2014; Zhou et al, 2014). Pada tomat juga
ditunjukkan bahwa perubahan genetik yang diinduksi oleh Cas9/gRNA terdapat pada
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galur benih dan tersegregasi secara normal pada generasi-generasi berikutnya tanpa
modifikasi lebih lanjut.

Meskipun berbagai penelitian telah berhasil menunjukkan efektivitas sistem
CRISPR-Cas9 dalam menghasilkan mutasi genetik yang stabil, kebanyakan studi
terdahulu masih berhenti pada aspek efisiensi dan validasi teknis. Kajian-kajian tersebut
belum banyak membahas bagaimana penerapan hasil rekayasa genetik tersebut
berdampak langsung terhadap ketahanan pangan global, terutama dalam konteks
adaptasi terhadap perubahan iklim dan peningkatan kualitas gizi tanaman.

Oleh karena itu, tinjauan ini memiliki kebaruan (novelty) pada upaya
mengintegrasikan temuan-temuan teknis CRISPR-Cas9 dengan perspektif bioteknologi
pertanian berkelanjutan, serta menekankan urgensi penelitian ini sebagai strategi
ilmiah untuk menghadapi tantangan ketahanan pangan di era modern. Dengan
demikian, artikel ini bertujuan untuk menganalisis dan mensintesis informasi mengenai
peran teknologi CRISPR-Cas9 khususnya pada tanaman tomat dalam hal peningkatan
produktivitas, kualitas buah dan ketahanan stress lingkungan sebagai upaya
peningkatan ketahanan pangan.

METODE

Metode penelitian yang digunakan adalah Systematic Literature Review (SLR)
dengan mengacu pada pedoman PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) dan pendekatan kualitatif deskripstif. Studi kepustakaan
dilakukan dengan menelaah dan mensintesis berbagai hasil penelitian yang relevan
dengan topik peran CRISPR-Cas9 dalam rekayasa genetik tomat untuk mendukung
ketahanan pangan (Hardinah et al, 2025). Pencarian literatur dilakukan melalui
beberapa basis data ilmiah, yaitu Google Scholar, ScienceDirect, SpringerLink, dan
PubMed, menggunakan kata kunci “CRISPR-Cas9”, “tomato genome editing”, dan
“Solanum lycopersicum” dengan rentang publikasi 2015-2025. Proses seleksi mengikuti
tahapan identification, screening, eligibility, and inclusion sesuai PRISMA, kemudian data
di analisis untuk mengidentifikasi tentang peningkatan produktivitas, kualitas buah,
ketahanan stress biotik dan abiotik yang berkaitan dengan kualitas hasil pertanian
untuk prospek pengembangan bioteknologi pertanian secara berkelanjutan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Keunggulan CRISPR-Cas9

Pada beberapa tahun terakhir, teknologi penyuntingan gen telah berkembang
pesat dan menawarkan berbagai peluang baru dalam bidang biologi molekuler maupun
pemuliaan tanaman. Di antara berbagai metode yang tersedia, sistem CRISPR/Cas9
menempati posisi penting karena efektivitas serta kemudahan penggunaannya. Hal ini
semakin memperkuat perannya sebagai alat utama dalam riset maupun aplikasi praktis.
Keunggulan CRISPR-Cas9 yang jelas dalam hal kesederhanaan, aksesibilitas, biaya, dan
fleksibilitas (Wang et al., 2015).

Keunggulan utama teknologi CRISPR-Cas9 adalah kemampuan untuk melakukan
penyuntingan gen spesifik lokasi dengan efisiensi tinggi dengan efek off-target minimal
(Berman et al, 2025). Berbeda dengan metode lain, sistem CRISPR-Cas9 tidak
memerlukan tahapan rekayasa protein yang kompleks, sehingga pengujian berbagai
guide RNA (gRNA) pada gen target menjadi lebih praktis. Selain itu, untuk mencapai
spesifisitas target yang berbeda, hanya diperlukan perubahan sekitar 20 nukleotida
pada urutan gRNA, sehingga proses kloning tidak lagi dibutuhkan. gRNA dapat disintesis
dengan mudah melalui transkripsi in vitro menggunakan dua oligonukleotida
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komplementer yang dianil (Munir et al, 2024). Kemudahan ini memungkinkan
pembangunan pustaka gRNA berskala besar dengan biaya rendah, sehingga teknologi
CRISPR-Cas9 dapat diterapkan dalam studi genomik fungsional dengan throughput
tinggi, bahkan di laboratorium biologi molekuler dengan anggaran terbatas.

Salah satu keunggulan utama dari sistem CRISPR-Cas9 adalah kemampuannya
melakukan multiplexing. Melalui mekanisme ini, pemotongan ganda (double-strand
breaks/DSB) dapat diperkenalkan secara bersamaan pada beberapa lokasi dalam
genom, sehingga memungkinkan pengeditan banyak gen dalam satu waktu (Tian et al,,
2021; Tran et al.,, 2021). Pendekatan ini sangat bermanfaat untuk menonaktifkan gen-
gen yang bersifat redundan maupun jalur metabolik yang berjalan paralel. Teknik yang
sama juga dapat dimanfaatkan untuk merekayasa delesi maupun inversi skala besar
dengan menargetkan dua lokasi pemotongan yang berjauhan pada kromosom yang
sama (Xie et al,, 2015; Zhou et al,, 2024).

Keunggulan-keunggulan tersebut menjadikan CRISPR-Cas9 bukan hanya sekadar
alat rekayasa genetik, tetapi juga strategi efisien untuk mempercepat inovasi pemuliaan
tanaman pangan. Dalam konteks ketahanan pangan, kecepatan dan efisiensi ini sangat
penting untuk menghasilkan varietas unggul yang tahan terhadap perubahan iklim,
hama, dan penyakit, sehingga produktivitas pangan global dapat ditingkatkan dengan
waktu yang lebih singkat dan biaya lebih rendah.

Spesifitas CRISPR-Cas9

Salah satu dari sedikit kritik terhadap teknologi CRISPR-Cas9 adalah frekuensi
mutasi di luar target yang relatif tinggi yang dilaporkan dalam beberapa penelitian
sebelumnya (Fu et al, 2013; Hsu et al, 2013; Jiang et al., 2013; Mali et al, 2013;
Pattanayak et al., 2013). Meskipun urutan 20 nt dalam gRNA awalnya dianggap perlu
untuk menentukan spesifisitas, kemudian ditunjukkan bahwa hanya 8-12 nt pada ujung
3y (urutan benih) yang diperlukan untuk pengenalan dan pembelahan situs target,
sedangkan beberapa ketidakcocokan di wilayah PAM-distal dapat ditoleransi,
tergantung pada jumlah total dan susunannya (Tripathi & Tripathi, 2024). Mekanisme
genom berbasis CRISPR-Cas9 gRNA berisi 20 nukleotida yang komplementer dengan
DAN target, Protospacer Adjacent Motif (PAM) hanya memotong DNA yang bersebelahan
dengan PAM (Anand et.al, 2025).

Urutan DNA yang mengandung basa tambahan (tonjolan DNA) atau basa yang
hilang (tonjolan gRNA) di berbagai lokasi sepanjang urutan gRNA yang sesuai juga telah
terbukti menginduksi pembelahan di luar target (Li et al, 2018). Spesifisitas yang
longgar dari kompleks CRISPR-Cas9 pada posisi non-benih dalam pengatur jarak crRNA
tampaknya merupakan sifat intrinsik yang mengurangi kemungkinan penghindaran
sistem imun oleh virus dengan mutasi titik (Shen et al.,, 2017).

Spesifisitas CRISPR-Cas9 yang terus disempurnakan menjadikannya semakin
andal dalam perbaikan sifat tanaman tanpa menimbulkan mutasi yang merugikan.
Dalam kerangka ketahanan pangan, ini berarti pengeditan gen dapat dilakukan secara
aman dan stabil, menghasilkan tanaman yang lebih unggul tanpa risiko menurunkan
kualitas genetik varietas unggul yang sudah ada.

Pengeditan Genom CRISPR-Cas9

Teknologi penyuntingan gen telah merevolusi rekayasa genetika, serta bidang
pemuliaan tanaman. Sistem CRISPR/Cas9 dapat digunakan untuk beberapa tujuan selain
penyuntingan genom, misalnya, regulasi ektopik ekspresi gen, yang dapat memberikan
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informasi bermanfaat tentang fungsi gen dan juga dapat digunakan untuk merekayasa
sirkuit regulasi genetik baru untuk aplikasi biologi sintetik (Hieu & Toan, 2023). Kontrol
eksternal ekspresi gen biasanya bergantung pada penggunaan promotor yang dapat
diinduksi atau direpresi, yang memerlukan pengenalan promotor baru dan perlakuan
khusus (fisik atau kimia) untuk aktivasi atau represi promotor. Nuklease yang
dinonaktifkan dapat digunakan untuk mengatur ekspresi gen karena mereka masih
dapat berikatan dengan urutan DNA targetnya. Hal ini terjadi pada versi Cas9 yang tidak
aktif secara katalitik yang dikenal sebagai Cas9 mati (dCas9) (Ricroch, 2019). Protein ini
tidak dapat memotong DNA, tetapi masih dapat direkrut ke urutan DNA spesifik oleh
gRNA.

Pemanfaatan dCas9 dalam mengatur ekspresi gen tertentu menawarkan
alternatif menarik, terutama pada spesies yang belum memiliki sistem ekspresi yang
terkontrol. Ketika beberapa gRNA diarahkan ke promotor yang sama, hasilnya dapat
menimbulkan efek sinergis, sehingga tingkat regulasi transkripsi dapat disesuaikan
melalui strategi ini. Selain itu, penggunaan gRNA yang menargetkan promotor berbeda
memungkinkan pengaktifan secara bersamaan pada sejumlah gen (Mishra & Zhao,
2018). Pendekatan ini kemudian dikembangkan lebih lanjut oleh dua kelompok
penelitian independen dengan menambahkan perangkat regulator CRISPR berbasis
aktivator transkripsi (Nguyen et al., 2023) maupun represor (Kondo & Taguchi, 2022),
sehingga terbentuk sirkuit kaskade yang fungsional. Dalam kerangka ini, keunggulan
lain dari sistem CRISPR/Cas9 adalah kemampuannya memanfaatkan protein Cas9
ortolog untuk menjalankan penyuntingan genom sekaligus regulasi gen secara
bersamaan dalam satu sel.

Pendekatan ini membuka peluang besar dalam rekayasa metabolisme tanaman
pangan, seperti peningkatan kandungan gizi, perpanjangan umur simpan buah, atau
pengurangan kebutuhan pupuk kimia. Dengan demikian, CRISPR bukan hanya berfungsi
memperbaiki gen rusak, tetapi juga mendesain ulang karakter tanaman agar lebih
adaptif dan berkelanjutan.

Tabel 1. Daftar gen yang ditargetkan oleh pengeditan genom yang dimediasi CRISPR/Cas9 pada
kultivar tomat untuk meningkatkan hasil, nilai gizi dan toleransi terhadap stres biotik
dan abiotik

Alat Gen Kultivar Tomat Memengaruhi Referensi
CRISPR 1AA9 Micro-Tom, Ailsa Regenerated mutants exhibited (Uetaetal,
Craig morphological changes inleaf  2017)

shape and seedless fruit a
characteristic of
parthenocarpic tomato

CRISPR  PMR4 Moneymoker Mutants showed increased (Santillan
resistance against powdery Martinez et al.,
milde 2020)

CRISPR  PETA3 Ailsa Craig Susceptibility to gray mold (Zhang et al,,
disease 2018)

CRISPR  DLC2b Ailsa Craig Susceptibility to Tomato (Wang et al,,
Mosaic virus (ToMV) 2018)

CRISPR  JAZ2 Moneymoker Resistance to banana streak (Ortigosa et al,,
virus 2019)

CRISPR  Homolog dari M82 Modifed inforescence and (Rodriguez-Leal
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Gambar 1. Tampilan skema mekanisme di balik teknik penyuntingan genom berbasis CRISPR-
Cas9 pada tomat (Anand et.al, 2025)
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Pengaturan penyuntingan genom multipleks yang paling sederhana menargetkan
beberapa sekuens yang berkaitan erat secara bersamaan, seperti anggota famili gen atau
beberapa alel dari gen yang sama. Strategi ini menjadi lebih rumit ketika banyak target
yang berbeda dipilih. Namun, nuklease dan gRNA yang berbeda yang mendasari sistem
CRISPR-Cas9 menawarkan fleksibilitas yang jauh lebih besar untuk mengedit beragam
target karena menyediakan beberapa gRNA relatif lebih mudah dan murah (Komor et
al, 2017). Seiring bertambahnya jumlah target, Cas9 menjadi terbatas. Namun,
penggunaan promotor yang lebih kuat untuk mengaktifkan gen Cas9 dapat mengatasi
masalah ini. Untuk mengatasi masalah efek off-target, para ilmuwan menggunakan
dimer Cas9, yang membutuhkan ekspresi dua gRNA secara bersamaan. Kotransfeksi
protein Cas9 yang dimuat dengan berbagai gRNA: Ini adalah metode penyuntingan
genom tanpa DNA, tidak memerlukan plasmid atau DNA lain untuk ekspresinya. gRNA
yang ditranskripsi secara in vitro digabungkan dengan endonuklease Cas9 yang
dimurnikan untuk menghasilkan ribonukleop protein endonuklease berpemandu RNA
yang telah dirakit sebelumnya. Protein ini mengubah genom dan cepat terurai setelah
dimasukkan ke dalam sel. Meskipun masih tergolong baru, sistem CRISPR/Cas9
multipleks telah dimanfaatkan pada tomat untuk meningkatkan nilai gizinya (Armario
Najera et al,, 2019).

Penerapan CRISPR/CAS9 dalam rekayasa genetika buah tomat
Sistem CRISPR/Cas9 untuk pemuliaan tahan dan peningkatan kualitas tomat

Penggunaan metode ini bertujuan untuk memungkinkan pengeditan gen maupun
genom sehingga dapat dihasilkan tanaman dengan sifat baru yang diinginkan. Cas9
merupakan representasi protein dari sistem CRISPR/Cas, khususnya tipe II, yang
berfungsi sebagai enzim nuklease untuk memotong DNA target pada urutan yang
berdekatan dengan Protospacer Adjacent Motif (PAM). Aktivitas ini dimungkinkan
karena protein Cas9 memiliki dua domain homolog, yaitu RuvC dan HNH, yang masing-
masing berperan dalam memotong salah satu untai dari DNA berdupleks. Pada kasus
tanaman tomat (Solanum lycopersicum L.), pemotongan yang dilakukan Cas9 bersifat
tumpul, sehingga memungkinkan terjadinya penyuntingan genom sesuai target (Anand
et al, 2025). Teknologi genome editing CRISPR/Cas9 merupakan sistem yang banyak
digunakan untuk modifikasi genom target karena sifatnya yang lebih efisien, lebih
murah, lebih mudah digunakan dan tidak terlalu rumit. Sistem CRISPR-CAS9 didasarkan
pada kombinasi nuklease buatan dengan guide RNA (gRNA) yang disisipkan ke dalam
vektor Escherichia coli (Shimatani et al., 2017).

CRISPR/Cas9 menonjol karena fleksibilitasnya dalam mengedit DNA dan RNA,
memungkinkan perubahan presisi pada genom tanaman melalui penghapusan,
penggantian, atau penyisipan urutan spesifik yang terarah. Tomat rekayasa genetika
memiliki kelebihan kandungan vitamin yang tinggi dengan menggunakan perbaikan dan
modifikasi tanaman. Teknologi penyuntingan gen akan membuat satu sifat yang
menguntungkan dengan lebih efisien dan tepat karena struktur genetik tomat
(Chandrasekaran et al, 2016).

Adanya fleksibilitas ini, tomat menjadi model ideal bagi penelitian tanaman
pangan. Modifikasi genetik yang presisi mempercepat proses perbaikan sifat penting
untuk mencapai produktivitas pertanian yang stabil dan berkelanjutan dalam
menghadapi perubahan iklim dan keterbatasan lahan.

Resistensi Terhadap Stres Abiotik
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CRISPR/Cas9 terbukti menjadi alat yang berharga untuk mengidentifikasi
pengatur stres abiotik yang sebelumnya tidak diketahui pada tanaman tomat. Hormon
tanaman brassinosteroid diketahui berkaitan dengan berbagai proses perkembangan
dan fisiologis seperti pembelahan sel, pemanjangan sel, reproduksi, dan perkecambahan
biji (Maccaro et al,, 2021). Yin dan rekan-rekannya menunjukkan bahwa senyawa yang
resisten terhadap brassinazole 1 (BZR1) merupakan komponen penting pensinyalan
brassinosteroid pada tomat dan mengatur Respiratory Burst Oxidase Homologl
(RBOH1) yang selanjutnya mengendalikan produksi hidrogen peroksida (H202)
apoplastik dan toleransi terhadap stres panas (Yin et al., 2018).

Mutan CRISPR-nprl menunjukkan peningkatan bukaan stomata, kebocoran
elektrolit yang lebih tinggi, dan penurunan toleransi kekeringan dibandingkan dengan
tanaman tipe liar. Zs6gon dan timnya menargetkan Kinase Protein yang Diaktifkan
Mitogen (SIMAPK3) pada tomat, yang menunjukkan perannya dalam respons stres
kekeringan melalui modulasi transkripsi gen terkait stres lainnya dan dengan
melindungi membran sel dari kerusakan oksidatif (Zs6gon et al, 2018). Mutagenesis
tertarget yang dimediasi CRISPR/ Cas9 pada domain batas organ lateral (SILBD40)
menghasilkan peningkatan toleransi kekeringan pada tomat (Shu et al., 2020).

Resistensi terhadap Stres Biotik

Mikroba patogen seperti bakteri, jamur, atau virus menyebabkan kerusakan
parah pada produksi tanaman. Tanaman pintar yang tahan penyakit dapat menjadi satu-
satunya cara berkelanjutan untuk memenuhi permintaan pangan yang sangat besar di
seluruh dunia. Penelitian ekstensif telah dilakukan selama 25 tahun terakhir untuk
mengidentifikasi gen-gen kunci yang memberikan ketahanan terhadap penyakit pada
tanaman. CRISPR/Cas9 secara signifikan mengurangi tingkat ekspresi gen pertahanan
penyakit dan gen yang terkait dengan jalur asam jasmonat, menunjukkan peran
utamanya dalam resistensi penyakit yang diinduksi metil jasmonat pada tomat.
Knockout SIMYC2 Metil jasmonat berperan penting dalam proses perkembangan dan
respons pertahanan tanaman terhadap berbagai patogen seperti Botrytis cinerea. Faktor
transkripsi SIMYC2Z Pembungaan pada tanaman sangat bergantung pada periode
panjang hari, yang bervariasi dari satu musim ke musim lainnya. Sensitivitas panjang
hari ini membatasi jangkauan geografis budidaya dan hasil panen. Mutagenesis yang
dimediasi CRISPR/Cas9 pada Self-Pruning 5G (SP5G) menyebabkan hilangnya galur
tomat yang sensitif terhadap panjang hari dengan pembungaan cepat dan peningkatan
hasil panen, yang menggambarkan kekuatan alat penyunting genom ini dalam perbaikan
tanaman (Rath, 2015). Resistance 6 (SIDMR6-1) menghasilkan protein terpotong
prematur yang memberikan ketahanan terhadap berbagai macam patogen seperti P.
syringae, P. capsici, dan Xanthomonas spp. (Schaart et al., 2021).

Salah satu penyakit paling merusak pada tomat adalah penyakit layu fusarium
yang disebabkan oleh Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) yang menyebabkan
kerugian besar dalam produksi tomat di seluruh dunia. Strategi komplementasi dan
knockout menggunakan CRISPR/Cas9 mengungkapkan gen tomat baru Solyc08g075770
sebagai alasan utama di balik toleransi terhadap layu fuserium (Prihatna dkk. 2018).
Kelompok peneliti lain menunjukkan potensi sistem CRISPR/CAS9 untuk menargetkan
urutan protein mantel (CP) genom virus keriting daun kuning tomat (TYLCV) pada
tomat dan menginduksi interferensi virus yang stabil dan efisien yang tetap aktif selama
beberapa generasi (Ali et al., 2015).
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Temuan-temuan ini membuktikan bahwa CRISPR-Cas9 secara langsung
mendukung stabilitas hasil pangan. Dengan meningkatkan daya tahan tanaman
terhadap cekaman lingkungan dan patogen, produksi tomat dapat dipertahankan
bahkan dalam kondisi ekstrem untuk menjaga ketersediaan pangan jangka panjang.

Peningkatan Hasil dan Kualitas Nutrisi

Pembungaan pada tanaman sangat bergantung pada periode panjang hari, yang
bervariasi dari satu musim ke musim lainnya. Sensitivitas panjang hari ini membatasi
jangkauan geografis budidaya dan hasil panen. Mutagenesis yang dimediasi
CRISPR/Cas9 pada Self-Pruning 5G (SP5G) menyebabkan hilangnya galur tomat yang
sensitif terhadap panjang hari dengan pembungaan cepat dan peningkatan hasil panen,
yang menggambarkan kekuatan alat penyunting genom ini dalam perbaikan tanaman.
Umur simpan yang panjang tidak diragukan lagi merupakan karakteristik paling elit bagi
pemulia tomat untuk penyimpanan dan produk pasca panen. Pembungaan pada
tanaman sangat bergantung pada panjang hari, yang bervariasi dari satu musim ke
musim lainnya (Hilton et al., 2015).

CP, rgsCaM Promoter, SiPelo, SIMlol1, Mlo1, DCL2b,
SlJAZ2, SIMYBS2, PMR4, SIDMRG6-1, Solyc08g075770, SIMYC2, SIPDS,
SIMAPK3, eIF4ET, miR482b, miR482c, Sldmr6-1 and SIPR-1

SIABCG23, SIWRKY52, SINPRI, simycl,
SIMAPK3, SIASR4, SIMYB41, SIFDH, DCL1, SITCP10 , and SIHyPRP1

e Greenflesh, SIMYB12, SISGRI,
PSY1, MYBI2, SGRI, SlyPDS, SlyGABA-TPI, SlyGABA-TP2, SlyGABA-
TP3, SlyCATY, SlySSADH , LCY-E, Ble, LCY-BI, and LCY-B2

Gambar 2. Sifat dan gen terkait yang ditargetkan menggunakan penyuntingan genom berbasis
CRISPR-Cas9 pada tomat (Anand et.al, 2025)

Karotenoid adalah pigmen utama pada tumbuhan yang berkontribusi terhadap
perkembangan warna. Pematangan buah merupakan proses kompleks yang melibatkan
banyak gen. Peran gen SISGR1 dalam pematangan buah ditemukan menggunakan
rekayasa CRISPR-Cas9 pada tanaman tomat. Kandungan klorofil dan karotenoid yang
lebih tinggi diamati pada galur mutan SISGR1 (Bhoomika et al., 2024). SNAC 9 Mutan
yang dikembangkan menggunakan teknologi CRISPR-Cas9 menunjukkan pematangan
buah yang tertunda. Laju degradasi klorofil, kandungan karotenoid, dan likopen
berkurang pada mutan-mutan ini (Tomlinson et al, 2019). Hal ini juga mengubah
ekspresi banyak gen lain seperti PSY1, CRTISO, Z-ISO, SGR1, LCYE, DXS2, LCYE, PDS,
LCYB, dan CrtR-b2, yang terlibat dalam pematangan buah. Knockout RIN oleh sistem
CRISPR-Cas9 menunjukkan bahwa gen RIN tidak hanya terlibat dalam pematangan
buah. Peningkatan umur simpan dan kandungan nutrisi memiliki dampak nyata
terhadap ketahanan pangan dan gizi masyarakat. Buah yang lebih tahan lama
mengurangi food loss pascapanen, sementara peningkatan kandungan vitamin dan
likopen berkontribusi terhadap kualitas konsumsi pangan yang lebih sehat dan bergizi.
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Perkembangan teknologi penyuntingan genom berbasis CRISPR-Cas9 telah
membawa perubahan mendasar dalam biologi molekuler dan pemuliaan tanaman,
khususnya pada tomat sebagai tanaman model. Keunggulannya dalam hal presisi,
efisiensi, fleksibilitas, serta kemampuan multiplexing menjadikan CRISPR-Cas9 sebagai
alat yang sangat efektif untuk memodifikasi gen target tanpa mengganggu latar genetik
varietas unggul. Penerapan teknologi ini terbukti mampu meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap cekaman biotik dan abiotik, memperbaiki hasil dan kualitas nutrisi
buah, serta memperpanjang umur simpan pascapanen. Selain itu, pemanfaatan sistem
dCas9 memperluas fungsi CRISPR dari sekadar penyuntingan genom menjadi pengatur
ekspresi gen yang presisi dan reversibel. Secara keseluruhan, CRISPR-Cas9 tidak hanya
mempercepat proses perakitan varietas unggul, tetapi juga berkontribusi signifikan
terhadap penguatan ketahanan pangan dan keberlanjutan pertanian di tengah
tantangan perubahan iklim dan pertumbuhan populasi global.

SIMPULAN

Teknologi penyuntingan gen berbasis CRISPR/Cas9 telah membuka peluang
besar dalam pengembangan bioteknologi pertanian, khususnya pada rekayasa genetik
tomat (Solanum lycopersicum). Hasil kajian menunjukkan bahwa CRISPR mampu
meningkatkan produktivitas, ketahanan terhadap cekaman biotik maupun abiotik serta
memperbaiki kualitas nutrisi dan umur simpan buah tomat. Keunggulan utama CRISPR
terletak pada presisi, efisiensi, serta fleksibilitasnya dalam melakukan modifikasi
genetik dibandingkan metode konvensional. Dengan demikian, penerapan CRISPR tidak
hanya berkontribusi terhadap peningkatan nilai ekonomi dan gizi tomat, tetapi juga
menjadi strategi inovatif dalam mendukung ketahanan pangan global yang
berkelanjutan.
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