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ABSTRACT

Plant resistance to glyphosate herbicides has become a critical issue in modern agriculture. The 5-
enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) gene is a key component of the shikimate pathway
responsible for synthesizing essential aromatic amino acids in plants. Glyphosate inhibits the EPSPS
enzyme, disrupting plant metabolism and leading to death. However, transgenic crops containing
glyphosate-resistant EPSPS variants have been successfully developed, enabling effective weed control
without harming cultivated plants. This study aims to review the role of the EPSPS gene in conferring
glyphosate resistance, the underlying molecular mechanisms, and future prospects and challenges in
its application. The method used is a literature review of scientific publications and credible sources
concerning EPSPS function, plant transformation strategies, and their ecological impacts. The results
indicate that the introduction of glyphosate-resistant EPSPS genes enhances weed management
efficiency and agricultural productivity. Nonetheless, continuous and intensive use may accelerate the
evolution of resistant weed populations, pose potential ecological risks, and raise issues of regulation
and public acceptance. Therefore, sustainable management strategies, such as herbicide rotation and
biotechnological innovations including CRISPR/Cas9-based editing, are necessary to ensure the long-
term effectiveness and environmental safety of glyphosate-resistant crop technology.
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ABSTRAK

Ketahanan tanaman terhadap herbisida glifosat telah menjadi perhatian utama dalam dunia pertanian
modern. Gen 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) berperan penting dalam jalur
shikimat yang terlibat dalam sintesis asam amino esensial pada tanaman. Glifosat bekerja dengan
menghambat enzim EPSPS, yang menyebabkan gangguan metabolisme tanaman dan akhirnya
kematian. Namun, tanaman transgenik yang membawa varian gen EPSPS yang resisten terhadap
glifosat telah berhasil dikembangkan, memungkinkan petani mengendalikan gulma dengan lebih efektif
tanpa merusak tanaman budidaya. Penelitian ini bertujuan untuk meninjau peran gen EPSPS dalam
ketahanan tanaman yang telah disisipi gen EPSPS terhadap herbisida glifosat mekanisme resistensi
yang dihasilkan, serta tantangan dan prospek penggunaannya di masa depan. Metode yang digunakan
dalam kajian ini adalah tinjauan pustaka dari berbagai jurnal ilmiah dan sumber terpercaya terkait
mekanisme kerja gen EPSPS, strategi transformasi tanaman, serta dampaknya terhadap ekosistem
pertanian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanaman yang telah dimodifikasi dengan gen EPSPS
resisten terhadap glifosat mampu meningkatkan efisiensi pengelolaan gulma dan produktivitas
pertanian. Namun, penggunaan yang intensif dapat memicu evolusi resistensi pada gulma, berpotensi
menyebabkan dampak lingkungan, dan menghadapi tantangan regulasi serta penerimaan masyarakat.
Oleh karena itu, strategi pengelolaan yang tepat, termasuk rotasi herbisida dan pendekatan
bioteknologi alternatif seperti CRISPR/Cas9, perlu dikembangkan untuk memastikan efektivitas jangka
panjang dari teknologi ini.

Kata Kunci : EPSPS, glifosat, tanaman transgenik, resistensi herbisida, bioteknologi pertanian.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara yang kaya akan hasil pertanian khususnya pada Provinsi
Sulawesi Selatan yang termasuk daerah agraris baik berupa padi, jagung, hingga sayur mayur (Rastantra,
2021). Sebagian besar masyarakat pada daerah tersebut berprofesi sebagai seorang petani sehingga
sejumlah lahan yang dimiliki oleh masyarakat dimanfaatkan sebagai lahan pertanian. Seperti yang diketahui
bahwa hasil pertanian tersebut merupakan kebutuhan penting bagi setiap orang karena merupakan bahan
pokok yang dimanfaatkan sebagai sumber makanan sekaligus sumber ekonomi.

Besarnya potensi hasil pertanian, dalam hal ini tumbuhan pangan dan sayur mayur dalam sektor
ekonomi, mendorong para petani untuk terus berupaya meningkatkan kualitas dari hasil pertanian mereka.
Kita ketahui bahwa mulai dari proses penyemaian hingga panen, petani melakukan berbagai aktivitas
perawatan pada tanaman yang dibudidayakan seperti pemberian pupuk hingga pemberian herbisida
khususnya glifosat sebagai salah satu strategi agar tanaman terhindar serangan organisme patogen (hama)
maupun berbagai jenis gulma yang berpotensi menghambat serta merusak produktivitas tumbuhan. Hal ini
sesuai dengan pendapat Aditiya. (2021) bahwa para petani menggunakan herbisida dalam jangka waktu
yang panjang, sehingga besar kemungkinan akan menyebabkan gulma menjadi resisten terhadap herbisida
glifosat.

Salah satu permasalahan yang sering dihadapi oleh para petani ialah banyaknya jenis gulma yang
mengganggu pertumbuhan tanaman pertanian. Gulma merupakan salah satu jenis tumbuhan pengganggu
yang sulit dikendalikan, mudah tumbuh dan menyebar, bahkan akan menjadi sarang bagi berbagai jenis
hama, serta mengurangi ketersediaan unsur hara tanaman budidaya yang akhirnya mengakibatkan
penurunan hasil panen. Dalam hal ini menjadi tempat berlindung bagi hama sekaligus gulma memiliki zat
alelokimia yang ketika dilepaskan akan berdampak pada terhambatnya proses fisiologis seperti
perkecambahan, pembentukan tunas, pertumbuhan dan perkembangan dan berakibat pada penurunan hasil
panen Widhayasa (2023). Menurut Nilma et al. (2019) bahwa berbagai jenis gulma yang bersaing dengan
tanaman budidaya dan merugikan para petani yaitu Borreria alata, Mimosa pudica, dan Heliotropium
indicum L. termasuk jenis gulma yang seringkali ditemukan pada lahan pertanian tanaman jagung.

Penanggulangan yang umumnya dilakukan oleh petani dalam mengendalikan gulma dilakukan
dengan berbagai cara seperti mencabut langsung, mencangkul, penggunaan mesin atau alat lain. Cara lain
seperti penggunaan bahan kimia berupa herbisida. Hal ini sejalan dengan pendapat Nurwana et al. (2024)
yang mengatakan bahwa petani lebih tertarik menggunakan bahan kimia dalam upaya pencegahan hama
yang menjadi sumber penyakit karena mampu bekerja dengan cepat. Salah satu jenis herbisida yang
digunakan petani adalah herbisida sistemik dengan jenis glifosat (Zen & Jasril, 2024).

Sejak diperkenalkannya herbisida berbasis glifosat, metode ini telah banyak digunakan untuk
mengendalikan gulma dalam sistem pertanian. Penggunaan herbisida non selektif pengendalian gulma yaitu
glifosat diuraikan oleh Baird dalam North Central Weed Control Conference tahun 1971, kemudian
Glifosat dikembangkan dan diaplikasikan secara global sejak tahun 1994 (Benbrook, 2016). Namun,
kebergantungan terhadap glifosat telah mendorong munculnya resistensi pada beberapa spesies gulma,
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mengurangi efektivitas herbisida ini dalam jangka panjang. Sebagai respons terhadap tantangan ini,
teknologi rekayasa genetika telah dikembangkan untuk menghasilkan tanaman yang memiliki ketahanan
terhadap glifosat dengan cara memodifikasi atau meningkatkan ekspresi gen EPSPS (Ramadhanu et al.,
2018). Bioteknologi digunakan dalam pemanfaatan makhluk hidup (bakteri, tumbuhan dan hewan) sebagai
produk yang berkualitas dan dapat diaplikasikan pada pangan, dalam hal ini mengenai tumbuhan hasil
rekayasa genetika yang akan meningkatkan produktivitas dari tumbuhan tersebut dan tentunya memiliki
nilai ekonomi tinggi (Putra et al., 2023). Mutasi pada target epsps terletak pada residu pro-106 menjadi Ser,
Thr, maupun Leu. Jadi residu Pro-106 tidak langsung terlibat dalam interaksi molekuler dengan glifosat,
namun menyediakan bagian dari struktur molekuler di situs aktif kemudian mengubah Pro-106 ke residu
yang berbeda, dengan demikian akan mengubah jarak pada situs aktif untuk meningkatkan penghambatan
(Gaines et al, 2020).

Gen 5-enolpiruvilshikimat-3-fosfat sintase (EPSPS) merupakan enzim kunci dalam jalur shikimat yang
bertanggung jawab dalam sintesis asam amino aromatik seperti fenilalanin, tirosin, dan triptofan. Jalur ini
sangat penting bagi pertumbuhan dan perkembangan tanaman karena asam amino tersebut digunakan dalam
sintesis protein, lignin, dan metabolit sekunder lainnya. Karena peran vitalnya, jalur shikimat menjadi target
utama bagi herbisida seperti glifosat, yang bekerja dengan menghambat aktivitas EPSPS dan akhirnya
menyebabkan kematian tanaman (Tampubolon & Purba, 2018). Jadi epsps menjadi target glifosat karena
glifosat bekerja menghambat enzim yang digunakan dalam sintesis asam amino seperti
fenilalanin,triptofan, dan tirosin, oleh karena itu modifikasi maupun peningkatan ekspresi dari epsps
dilakukan sebagai upaya pengembangan resistensi tanaman terhadap glifosat sehingga memberikan
ketahanan pada tanaman meskipun terkena oleh herbisida glifosat (Gainesh et al, 2020).

Tanaman yang telah dimodifikasi secara genetik dengan varian EPSPS resisten terhadap glifosat
menawarkan berbagai manfaat bagi petani, termasuk peningkatan hasil panen dan efisiensi dalam
pengelolaan gulma. Namun, dibalik manfaat tersebut, terdapat tantangan yang perlu diperhatikan, seperti
potensi resistensi gulma yang terus berkembang, dampak lingkungan, serta aspek regulasi dan penerimaan
masyarakat terhadap tanaman hasil rekayasa genetika. Berangkat dari permasalahan diatas penulisan artikel
ini bertujuan untuk meninjau peran gen EPSPS dalam ketahanan tanaman terhadap herbisida, dengan
menyoroti mekanisme kerja gen tersebut, prospek penggunaannya dalam pertanian, serta tantangan yang

harus dihadapi dalam implementasinya di masa depan.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode tinjauan pustaka (literature review). Menurut Ridwan et al. (2021)
bahwa jenis tinjauan pustaka yang digunakan adalah narrative review yang memungkinkan penulis
mensintesis berbagai perspektif melalui proses pengumpulan dan analisis berbagai sumber ilmiah terkait
dengan peran gen EPSPS dalam konteks pertanian dan bioteknologi khususnya ketahanan tanaman terhadap
herbisida. Data yang dikaji berasal dari jurnal ilmiah, buku, dan laporan penelitian yang relevan dengan

topik. Fokus utama adalah mekanisme kerja gen EPSPS, keberhasilan aplikasi dalam pertanian, serta
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tantangan yang dihadapi dalam implementasinya. Melalui pendekatan ini, peneliti menyusun kerangka
pemikiran yang komprehensif, mengumpulkan data dari beragam perspektif artikel, buku, dan publikasi
ilmiah lainnya yang mengulas gen EPSPS.

Data yang diperoleh berupa data sekunder dari berbagai sumber yang relevan. Teknik pengumpulan
data yang digunakan dalam penelitian kepustakaan ini terbagi kedalam beberapa langkah yaitu:
mengumpulkan data dengan menggunakan kriteria kredibilitas sumber dengan melihat kesesuaian topik
dan memilih hasil penelitian yang diterbitkan 10 tahun terakhir, berikutnya literatur yang dipilih kemudian
dianalisis satu persatu dengan cara pembacaan secara rinci dalam hal ini analisis literatur digunakan sebagai
penguat argumentasi dalam artikel yang ditulis agar dapat menjadi pendukung gagasan yang disampaikan,
setelah itu mengidentifikasi dan melihat perbandingan setiap sumber, dan menuangkan gagasan penulis
terkait dengan topik yang diangkat dan memberikan kerangka kerja yang kokoh dalam menyusun diskusi,
temuan serta kesimpulan dan solusi yang diperlukan berkaitan dengan permasalahan yang ada pada kondisi

saat ini, serta memberikan penguatan berupa teori dan hasil penelitian dari berbagai literatur.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Gen EPSPS

Gen EPSPS (5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase) merupakan salah satu jenis gen yang
memainkan peran penting dalam ketahanan tanaman terhadap herbisida, terutama glyphosate. Ketahanan
ini terutama disebabkan oleh amplifikasi gen EPSPS yang merupakan bagian dari jalur shikimat dengan
peran pentingnya dalam biosintesis asam amino aromatik. Meningkatkan jumlah salinan gen EPSPS dan
aktivitas enzim, akan mengurangi efektivitas glyphosate, dimana terdapat dua jenis toleransi terhadap
herbisida bagi tumbuhan transgenik khususnya pada bahan aktif dari herbisida antara lain adalah glyphosate
(roundup ready) dan phosphinotricin (Leino et al., 2021). Hal ini sesuai dengan pendapat Gaines et al.
(2020) bahwa amplifikasi gen epsps dengan peningkatan ekspresi mRNA yang lebih tinggi, akan
menghasilkan produksi epsps yang lebih tinggi pula. Dalam hal ini tanaman akan memproduksi lebih
banyak enzim dari epsps dan akan mengakibatkan glifosat menjadi kurang efektif karena targetnya terlalu
banyak, dengan demikian tanaman transgenik yang disisipi gen epsps akan tahan terhadap herbisida
glifosat.

Glyphosat berperan dalam menghambat sintesis asam amino esensial pada tanaman khususnya
phenilalanin, tirosin, serta tryptophan yang kemudian akan meniru analognya sehingga menghambat enzim
5 enolpyruvylshikimate-3 phosphate synthase (EPSPS). Tumbuhan hasil transgenik yang toleran terhadap
herbisida mengandung enzim EPSPS yang dimodifikasi sehingga tahan pada glyphosate dengan hasil
isolasi dari bakteri Agrobacterium tumefaciens. Kemudian jenis toleran herbisida phoshinotricin, dimana
bahan aktif pada jenis ini yaitu glufasinate ammonium dengan kemampuannya dalam menghambat enzim
glutamine synthase yang mengakumulasikan amonium sehingga menyebabkan kematian tanaman. Menurut
Safitri et al. (2021) mekanisme kerja herbisida glufosinate ammonium yaitu menghambat sintesis glutamin

(asam amino) yang merupakan salah satu enzim untuk mengasimilasi amonia menjadi nitrogen organik.
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Gen ini berasal dari bakteri tanah yaitu Streptomyces viridochro mongenes dan mengkode enzim
phosphinothricin-N-acetyltransferase (PAT) dan dimanfaatkan sebagai pengendali gulma (Lacroix &
Kurrasch, 2023). Dari kedua Gen tersebut, penggunaan gen EPSPS banyak diaplikasikan karena implikasi
gen tersebut merupakan bagian dari jalur shikimat dengan peran pentingnya dalam biosintesis asam amino
aromatic sehingga akan mengurangi efektivitas glyphosate dan menghasilkan output berupa tanaman yang

tahan terhadap herbisida glyphosate.

Proses Pembuatan Tanaman Transgenik dengan Gen EPSPS
Tanaman transgenik yang mengandung gen EPSPS (5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase)
telah dikembangkan untuk meningkatkan toleransi terhadap herbisida seperti glyphosate (Karthik et al.,
2020). Proses pembuatan tanaman transgenik ini melibatkan beberapa metode dan teknik yang berbeda,
tergantung pada jenis tanaman dan tujuan transformasi. Proses pembuatan tanaman transgenik EPSPS
melibatkan berbagai teknik transformasi dan seleksi yang dirancang untuk meningkatkan toleransi terhadap
herbisida dan meningkatkan efisiensi produksi tanaman. Metode ini memberikan alat yang berharga untuk
pengembangan tanaman yang lebih tahan terhadap tekanan lingkungan dan meningkatkan hasil pertanian.
Transformasi Agrobacterium-Mediated merupakan metode yang digunakan pada berbagai tanaman
transgenik. Dalam metode ini, strain Agrobacterium tumefaciens yang mengandung vektor gen EPSPS
digunakan untuk menginfeksi jaringan tanaman, seperti embrio atau kotiledon, untuk mengintegrasikan gen
EPSPS ke dalam genom tanaman (Pratiwi & Surya, 2020). Transformasi In Planta adalah metode yang
diterapkan pada tanaman seperti gandum dan kapas. Transformasi dilakukan langsung pada meristem
apikal dari biji yang berkecambah, memungkinkan integrasi gen tanpa memerlukan kultur jaringan yang
ekstensif. Metode ini memanfaatkan gen CP4-EPSPS untuk memberikan toleransi terhadap glyphosate
(Guo et al., 2018;Tarafdar et al., 2019;Karthik et al., 2020). Transformasi Biolistik "gene gun" atau
Penembakan Partikel Mikro (particle bombardment), adalah salah satu metode rekayasa genetika yang
digunakan untuk memasukkan DNA asing ke dalam genom tanaman. Transformasi biolistik tanaman
transgenik EPSPS pada tanaman padi dan jagung dapat menyebabkan kerusakan genom yang dimana
penggunaan metode tersebut yaitu proses pemasukan partikel kecil melalui DNA yang ditujukan untuk sel
tanaman sehingga akan merusak DNA didalam sel tanaman sasaran dan menyebabkan mutasi reorganisasi
serta kromosom (Liu et al., 2019). Salah satu upaya untuk meminimalisir kerusakan genom akibat metode
tersebut, maka dapat dilakukan melalui metode transformasi presisi, transformasi ini merupakan penyisipan
gen yang lebih terkontrol. Walaupun demikian, dikatakan bahwa metode biolistik juga dapat menghasilkan
tanaman yang tahan terhadap herbisida dan meningkatkan efisiensi transformasi pada tanaman yang kurang
responsif terhadap kultur jaringan seperti pada kedelai transgenik (Paes de Melo et al., 2020a).
Efisiensi dan seleksi dalam proses pembuatan tanaman transgenik EPSPS bertujuan untuk memastikan
bahwa hanya tanaman yang berhasil menerima dan mengekspresikan gen EPSPS yang dapat berkembang
lebih lanjut. Penggunaan Glyphosate sebagai agen seleksi, untuk memastikan hanya sel-sel yang berhasil

ditransformasi yang dapat bertahan. Misalnya, pada tanaman jeruk, penggunaan glyphosate memungkinkan
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seleksi yang efisien dari tunas transgenik non-kimerik (Merritt et al., 2021). Konfirmasi keberadaan gen
EPSPS dilakukan menggunakan teknik dilakukan menggunakan berbagai teknik seperti amplifikasi
isotermal primer tunggal (SPI1A), dCAPS, PCR kualitatif dan multiplex, serta metode berbasis ELISA dan
imunokromatografi untuk memastikan produksi enzim EPSPS dalam jumlah yang cukup. Tanaman yang
lolos seleksi awal akan diuji lebih lanjut dalam kondisi lapangan untuk memastikan bahwa ekspresi gen
EPSPS tetap stabil dan tanaman memiliki daya tumbuh serta hasil yang optimal (Ghanizadeh et al.,
2021;Zeng et al., 2023;Yang et al., 2024;Luo et al., 2025). Mutasi dan ekspresi Gen EPSPS pada tanaman
menghasilkan varian yang lebih toleran terhadap glyphosate. Tanaman transgenik yang mengandung gen
epsps menunjukkan peningkatan toleransi terhadap glyphosate (Patterson et al., 2017). Menurut Gaines et
al. (2020) bahwa pada kasus yang ditemukan di Argentina yaitu mutasi alel T1021, A103, dan P106S (TAP-
IVS) dalam proses akumulasi melibatkan mutasi tambahan yang mengubah dan meningkatkan aktivitas

serta efisiensi enzim sehingga menghasilkan tingkat ketahanan yang lebih tinggi terhadap glifosat.

Mekanisme Ketahanan Tanaman terhadap Herbisida

Gen EPSPS merupakan target utama herbisida glifosat. Pada tanaman transgenik, gen EPSPS telah
dimodifikasi untuk menghindari inhibisi oleh glifosat, memungkinkan tanaman tetap bertahan meskipun
terkena herbisida. Mutasi pada gen EPSPS atau ekspresi berlebih dari gen ini dapat meningkatkan
ketahanan terhadap glifosat. Beberapa teknik yang digunakan dalam modifikasi genetik ini mencakup
penggunaan EPSPS dari organisme Agrobacterium tumefaciens, yang secara alami memiliki enzim EPSPS
yang resisten terhadap glifosat. Jadi tingkat ketahanan dari Agrobacterium tumefaciens bukan semata-mata
karena evolusi akibat adanya tekanan lingkungan, melainkan karena organisme tersebut memiliki enzim
(5-enolphyruvylshikimate-3-phosphate synthase) yang terlibat didalam jalur shikimat untuk mensintesis
asam amino aromatik sehingga resisten terhadap herbisida glifosat. Selain itu menurut Rizqoni et al. (2024)
bahwa gen 2mepsps yang diisolasi dari Zea mays (jagung) akan memberikan kemampuan pada tanaman

kapas GHB614 toleran terhadap herbisida glifosat.
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Gambar 1: Ringkasan llustrasi Mekanisme Resistensi Glifosat
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Sumber: Gaines et al. (2020)

Mekanisme resistensi pada glifosat yang teramati (tipe normal) dan yang diduga (tipe miring).
Glifosat lingkaran merah melintasi membran plasma (garis biru) untuk masuk dalam sitoplasma dan
diangkut ke dalam kloroplas (hijau) ke enzim situs target EPSPS pada tanaman yang peka terhadap
herbisida. Ekspresi varian EPSPS dengan 1-3 perbedaan asam amino mampu memberikan ketahanan
terhadap herbisida (Gaines et Al., 2020). Varian asam amino pada epsps seperti fenilalanin, tirosin, dan
triptofan berperan sebagai blok bangunan protein (unit dasar penyusun protein) dan berperan dalam
mengatur ekspresi gen. Banyaknya duplikasi epsps pada tanaman transgenik dan memiliki perubahan asam
amino tertentu pada situs aktif enzim maka akan menyebabkan penghambatan glifosat yang kurang efektif,
sehingga tanaman toleran terhadap herbisida glifosat. Duplikasi gen target EPSPS protein yang tetap
sensitif terhadap glifosat, membutuhkan lebih banyak glifosat secara proporsional glifosat untuk
menyebabkan penghambatan total enzim ekstra. Kemudian menurut Han et Al. (2017); Perroti et al. (2019)
mengatakan bahwa rute lain menuju resistensi termasuk penyerapan dalam vakuola dan peningkatan
metabolisme oleh aldo-keto reduktase (gambar. 1).

Aldo-keto reduktase terhadap beberapa jenis tumbuhan, khususnya pada kacang-kacangan dimana
metabolisme glifosat menjadi amunonetil fosfonat (AMPA) dan glioksilat, sedangkan pada rumput
terbilang memiliki sedikit kapasitas untuk jalur degradasi atau jalur lain untuk transformasi herbisida. Jadi
enzim maupun gen untuk glifosat dalam tanaman ditemukan AMPA yang bersifat fitotoksik lemah,
sehingga degradasi glifosat lebih cepat menjadi AMPA yang akan memberikan resistensi. Hal tersebut
karena glifosat merupakan herbisida yang bekerja sangat lambat sehingga evolusi mekanisme perlawanan
memungkinkan untuk terjadi. Menurut Pan et al. (2019) baru-baru ini menemukan mekanisme resistensi
suatu glifosat biotipe E. colona yang melibatkan peningkatan kadar aldo-keto reduktase (AKR; EC 1.1)
karena peningkatan regulasi dua geg AKR dalam proses metabolisme mengakibatkan glifosat lebih cepat
menjadi AMPA. Sebelumnya ekspresi gen AKR yang berlebih dari padi menyebabkan resistensi glifosat
terhadap tembakau dan pembungkaman gen tersebut khususnya pada padi menyebabkan hipersensitivitas

terhadap glifosat (Vemanna et al., 2017).

Prospek Penggunaan Gen EPSPS dalam Ketahanan Herbisida
Penggunaan tanaman transgenik yang mengekspresikan gen EPSPS resisten terhadap glifosat
menawarkan beberapa keuntungan:

Pertama efisiensi pengendalian gulma; Epsps yang berasal dari berbagai organisme tergolong
kedalam dua kelas berdasarkan tingkat sensitivitasnya terhadap glifosat (Yi et al., 2015). Pertama enzim
tingkat 1 yang diperoleh pada semua tanaman dan banyak bakteri gram-negatif yang secara alami sensitif
terhadap glifosat, akan tetapi yang termasuk dalam tingkat | EPSPS dari Isoptericola variabillis, dan Aro
AJ SP dari Janibacter sp. memiliki kemampuan resistensi. Kemudian yang kedua yaitu enzim tingkat Il
umumnya dikenal berasal dari Agrobacterium sp. galur CP4 yang dimanfaatkan pada tanaman kedelai GR
komersial pertama (Paes de Melo et al., 2020) serta dimanfaatkan pada padi, perbedaan kedua tipe tersebut
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terletak pada kemampuannya, dimana epsps tipe 1 sangat sensitif terhadap glifosat yang umumnya
ditemukan pada tanaman dan struktur dominan aktifnya mirip dengan banyak spesies serta lebih konservatif
sehingga mudah terikat oleh glifosat. Sedangkan pada epsps tipe Il tidak sensitif glifosat, melainkan
memiliki tingkat ketahanan yang tinggi dan umumnya ditemukan pada bakteri dengan struktur dominan
aktif yang dimiliki lebih bervariasi melalui berbagai modifikasi pada sisi aktif (Ouyang et al., 2021).

Tanaman yang toleran terhadap glifosat memungkinkan petani menggunakan herbisida spektrum
luas ini untuk mengendalikan berbagai jenis gulma tanpa merusak tanaman utama. Hal ini dapat
meningkatkan efisiensi pengelolaan lahan dan hasil panen. Resistensi herbisida glifosat, glifosat, dan
bromoxynil yang telah dimanfaatkan untuk memperoleh tanaman komersial, transgenik, dan tanaman lain
sebagian besar berasal dari gen bakteri, termasuk pada gen bakteri berupa EPSPS. Dalam hal ini
pengecualian bagi non bakteri yang merupakan bentuk TIPS dari EPSPS yang direkayasa dan berasal dari
gen EPSPS pada tanaman yang digunakan dalam beberapa kultivar jagung tahan glifosat, selain itu
penyisipan gen epsps pada tanaman menjadi salah satu alternatif penggunaan herbisida toksik bagi
organisme non-target (Gaines et al., 2020).

Kedua pengurangan biaya produksi; diketahui bahwa sebelum dikenalnya gen EPSPS besarnya
jumlah pengeluaran yang harus dilakukan oleh para petani untuk menekan paparan patogen berupa hama
maupun gulma pada tanaman dan akan berpotensi mengakibatkan kerugian bagi para petani. Menurut
Aditiya (2021), bahwa gulma yang memenuhi lahan tanamanan akan memberikan dampak buruk terhadap
pertumbuhan dan hasil tanaman, upaya pemberantasan gulma pada lahan pertanian seringkali memakan
biaya yang tidak kecil yang meliputi biaya tenaga dan biaya pengendalian dari bahan kimia termasuk
melalui herbisida. Oleh karena itu, dengan adanya gen EPSPS yang memiliki kemampuan serta dapat
dimanfaatkan sebagai pengendali gulma secara efektif, maka biaya yang terkait dengan penyiangan manual
atau penggunaan herbisida selektif lainnya dapat dikurangi.

Ketiga peningkatan produktivitas; dengan pengendalian gulma yang lebih efisien, tanaman dapat
tumbuh optimal tanpa kompetisi sumber daya dari gulma, sehingga meningkatkan produktivitas pertanian.
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Lumbantoruan et al. (2015) dikatakan bahwa salah
satu jenis tanaman hasil rekayasa genetika untuk menghasilkan tanaman yang memiliki ketahanan terhadap
herbisida glifosat dengan meningkatkan ekspresi gen EPSPS yaitu pada tanaman jagung PRG C7, dimana
pada jagung tersebut penyemprotan glifosat memiliki pengaruh nyata terhadap peningkatan tumbuhan
seperti (tinggi tanaman, jumlah daun, panjang daun, dan lebar daun), selanjutnya herbisida tersebut dapat
meningkatkan produksi dari varietas jagung PRG C7 (jumlah tongkol, panjang tongkol, diameter tongkol,
bobot tongkol, serta jumlah biji per tongkol). Pertumbuhan dan produksi jagung PRG C7 yang memiliki

tingkat ketahanan serta toleransi glifosat berpengaruh tidak nyata pada diameter batang serta bobot kering

Tantangan Tanaman Transgenik EPSPS ke Depan
Meskipun ada manfaatnya, penggunaan gen EPSPS untuk ketahanan herbisida juga menghadapi
beberapa tantangan:
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Pertama evolusi resistensi pada gulma; penggunaan herbisida yang berulang dan intensif dapat
mendorong evolusi resistensi glifosat pada spesies gulma. Penelitian menunjukkan bahwa Eleusine indica
(L.) Gaertn. telah mengembangkan resistensi terhadap glifosat di beberapa wilayah, termasuk perkebunan
kelapa sawit di Kabupaten Batu Bara dan Jonggol, Jawa Barat. Resistensi ini dapat disebabkan oleh mutasi
pada gen EPSPS atau mekanisme lain yang mengurangi efektivitas herbisida. Salah satu mutasi yang
diketahui menyebabkan resistensi pada gulma adalah perubahan Pro-106 menjadi Ser, Thr, Ala, atau Leu
(Gaines et al., 2020).

Glifosat bekerja dengan menghambat enzim EPSPS (5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate
synthase) melalui kompetisi dengan substrat normalnya, yaitu fosfoenolpiruvat (PEP). Glifosat mengikat
enzim EPSPS hampir secara irreversibel, sehingga aktivitas enzim ini terblokir. Meskipun residu Pro-106
tidak secara langsung berinteraksi dengan glifosat maupun PEP, residu ini berperan dalam membentuk
struktur molekuler di situs aktif enzim. Mutasi pada Pro-106 mengubah struktur situs aktif sehingga
jaraknya berubah, yang pada akhirnya mengurangi efektivitas pengikatan glifosat (Chapekar et al., 2015).
Perubahan ini menyebabkan peningkatan konstanta penghambatan (Ki), yaitu konsentrasi inhibitor yang
dibutuhkan untuk menurunkan kecepatan reaksi menjadi setengah dari kondisi tanpa inhibitor. Dengan
meningkatnya Ki, lebih banyak glifosat diperlukan untuk menghambat jumlah enzim yang sama, yang
menjadi salah satu alasan utama munculnya resistensi. Namun, mutasi struktural tertentu juga dapat
meningkatkan kebutuhan konsentrasi substrat agar katalis tetap aktif, yang tercermin dalam perubahan
konstanta Michaelis (Km) untuk PEP (Gaines et al., 2020). Sebagai contoh pada tanaman jagung
transgenik epsps yang tahan terhadap herbisida glifosat terjadi mutasi dari T1021 dan P106S (TIPS)
menyebabkan adanya perubahan struktur dan membuat enzim yang tidak sensitif terhadap penghambatan
glifosat (Gaines et al., 2020).

Kedua dampak lingkungan dan keanekaragaman hayati; penggunaan herbisida secara luas dapat
mempengaruhi organisme non-target dan mengurangi keanekaragaman hayati di lahan pertanian. Selain
itu, penyebaran gen resisten ke populasi gulma melalui aliran gen horizontal dapat menimbulkan masalah
baru dalam pengelolaan gulma. Tranfer gen horizontal (HGT) di defenisikan sebagai tranfer materi
genetik dari satu organisme pendonor ke organisme lain (resipien) yang tidak cocok secara seksual dengan
donor. Transfer gen horizontal sebagian besar dilakukan antara spesies bakteri yang kemudian melibatkan
plasmid dan transposon. Aliran gen yang berasal dari tanaman pangan GM tertentu pada flora yang lain.
Namun mengabaikan dampak potensial transgenik pada tanaman pangan dan kerabat liar penerima. Jadi
aliran gen horizontal akan menyebabkan transfer gen toleransi herbisida kepada gulma. dalam hal ini
toleransi herbisida yang awalnya diperuntukkan bagi tanaman transgenik, namun karena terjadi aliran gen
horizontal tersebut maka berpotensi menyebabkan transfer gen toleransi kepada gulma sehingga gulma
menjadi resisten dan semakin sulit dikendalikan. Dengan demikian perlu ada kombinasi antara transgen
yang digunakan untuk transformasi dan peristiwa transformasi, hal tersebut akan menghadirkan adanya
evaluasi isu-isu mengenai kontribusi transgen terhadap gulma dan kebugaran tanaman inang. Tanaman

transgenik dikatakan memiliki dampak terhadap lingkungan, ahli ekologi percaya bahwa dikhawatirkan
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memiliki potensi dampak besar dari tanaman bioteknologi yang memungkinkan adanya aliran gen, dalam
hal ini perpindahan gen melalui serbuk sari dan biji dari satu populasi hingga ke populasi yang lain
(Sanchez-Bayo, 2021).

Ketiga penerimaan publik dan regulasi; tanaman transgenik sering menghadapi tantangan dalam
hal penerimaan publik dan regulasi. Kekhawatiran mengenai keamanan pangan, dampak lingkungan, dan
isu etika dapat mempengaruhi adopsi teknologi ini. Sekitar 76% dari keseluruhan area pertanian yang
dimanfaatkan untuk budidaya tanaman rekayasa genetika terdiri dari tanaman yang memiliki resistensi
terhadap herbisida, salah satunya adalah resistensi terhadap herbisida glifosat (Vats, 2015; Fang et al.,
2018). Budidaya tumbuhan yang memiliki resistensi terhadap herbisida glifosat telah mendukung serta
mendorong pengaplikasian glifosat dalam ekosistem pertanian pada skala yang cukup luas, namun
menimbulkan kekhawatiran global mengenai dampak lingkungan potensialnya. Berbagai jenis gulma
mampu meningkatkan toleransinya terhadap glifosat karena adanya tekanan selektif setelah penggunaan
glifosat dalam jangka waktu panjang (Fang et al., 2018;Franci et al., 2020). Aliran transgen dari tanaman
hasil rekayasa genetika yang memiliki ketahanan terhadap herbisida glifosat ke populasi kerabat liar
maupun gulma menjadi perhatian dalam aspek keamanan hayati lingkungan (Zapiola & Mallory-Smith,
2017;Fang et al., 2018). Akan tetapi, beberapa peneliti berpendapat bahwa keberadaan transgen glifosat
dalam populasi kerabat liar tidak selalu berdampak pada lingkungan. Mereka berargumen bahwa transgen
tersebut tidak memberikan keuntungan kebugaran dalam ekosistem alami yang tidak terpapar glifosat
(Fang et al., 2018).

Keempat teknologi alternatif; pengembangan teknologi pengeditan gen seperti CRISPR/Cas9
menawarkan pendekatan baru dalam menciptakan tanaman yang tahan herbisida tanpa memasukkan gen
asing. Teknologi CRISPR/Cas9 telah digunakan secara luas untuk mengedit gen tanaman agar tahan
terhadap herbisida. Metode ini memungkinkan modifikasi presisi pada sekuens DNA, termasuk gen
EPSPS yang terkait dengan ketahanan glifosat (Han & Kim, 2019). Misalnya, penelitian telah dilakukan
untuk mengedit gen EPSPS pada rami (Linum usitatissimum) menggunakan kombinasi ssODN dan
CRISPR/Cas9 untuk menghasilkan tanaman yang tahan terhadap glifosat (Sauer et al., 2016). Tanaman
yang tahan terhadap herbisida dengan menggunakan metode CRISPR/Cas9 menjadi salah satu metode
yang menarik , dimana tanaman yang dihasilkan dari sistem CRISPR/Cas9 memiliki kelebihan dalam
mengurangi tingkat toksisitas pada tubuh manusia dan lingkungan karena petani dapat mengurangi
penggunaan herbisida ketimbang budidaya tanaman konvensional, selain itu metode tersebut mampu
meningkatkan hasil panen karena metode ini mengatasi gulma tanpa merusak tanaman budidaya. Selain
itu kekurangan dari metode ini yaitu memungkinkan munculnya mutasi yang tidak sesuai dengan target
dimana mutasi tersebut dapat terjadi pada sekuen DNA yang memiliki kemiripan dengan target misalnya
pada tanaman pengganggu, namun pendekatan ini dapat mengurangi kontroversi terkait organisme hasil

rekayasa genetika (GMO) dan mungkin lebih diterima oleh masyarakat (Yang et al, 2022).
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KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa gen EPSPS memiliki peran krusial dalam ketahanan tanaman
terhadap herbisida glifosat. Dengan adanya tanaman transgenik yang mengandung varian gen EPSPS yang
resisten terhadap glifosat, pengendalian gulma menjadi lebih efisien, produktivitas pertanian meningkat,
serta biaya produksi dapat ditekan. Namun, tantangan seperti resistensi gulma yang terus berkembang,
dampak lingkungan akibat penggunaan herbisida yang luas, serta penerimaan masyarakat terhadap tanaman
hasil rekayasa genetika masih menjadi isu yang harus diatasi. Pengelolaan yang bijak serta eksplorasi
metode alternatif seperti CRISPR/Cas9 dapat menjadi solusi dalam memastikan keberlanjutan penggunaan
teknologi ini dalam pertanian. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengevaluasi dampak jangka
panjang dari penggunaan tanaman transgenik EPSPS, serta pengembangan strategi mitigasi yang efektif
guna mengurangi risiko resistensi gulma dan dampak lingkungan yang mungkin terjadi. Dari kajian yang
telah dilakukan, pentingnya sikap optimisme dalam melihat sisi positif dari suatu situasi dan kemampuan
untuk memperhatikan hal-hal yang mungkin akan terjadi pada masa yang akan datang melalui kolaborasi

berbagai disiplin ilmu sehingga akan meminimalisir dampak yang akan terjadi.
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