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BIODATA RINGKAS
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.
Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah SWT. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan 
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN).

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal 25 Juni 2025 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“TEKNOLOGI RNAi DAN TRANSGENESIS TERHADAP 
PENGEMBANGAN INDUK DAN BENIH UNGGUL 

UDANG WINDU (Penaeus monodon)”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang status 
potensi, peluang dan tantangan domestikasi, pemuliaan, dan budi 
daya udang windu di Indonesia serta aplikasi teknologi inovatif  
RNAi dan transgenesis sebagai solusi revolusioner, terutama 
dalam pengembangan induk dan benih unggul yang tahan 
terhadap penyakit dan memiliki karakteristik yang diinginkan. 
Selain itu, naskah orasi ini juga mengkaji perkembangan 
terbaru penerapan teknologi RNAi dan transgenesis pada udang Bu
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windu, serta mengidentifikasi tantangan yang harus diatasi 
untuk menjamin keberhasilan dan penerimaan yang luas dalam 
industri akuakultur. Pada bagian akhir, orasi ini merumuskan 
strategi riset dan kebijakan yang dibutuhkan untuk kemajuan 
pengembangan budi daya udang windu di masa depan

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman 
tentang pentingnya pengembangan strategi riset dan kebijakan 
yang berkelanjutan untuk memastikan keberhasilan penerapan 
teknologi modern seperti teknologi RNAi dan transgenesis 
dalam upaya keberlanjutan pemuliaan udang windu dalam 
menghasilkan induk dan benih unggul untuk mengembalikan 
kejayaan budi daya udang windu di Indonesia.
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I. PENDAHULUAN

Udang windu (Penaeus monodon) merupakan spesies asli 
(indigenous species) Indonesia dan sebagai komoditas utama 
sumber pendapatan devisa negara dari sektor perikanan. 
Penetapan udang windu sebagai komoditas strategis Kementerian 
Kelautan dan Perikanan (KKP) memiliki nilai positif dalam 
pengembangan udang windu di Indonesia. Pemerintah telah 
melakukan berbagai upaya dalam mengakselerasi pengembangan 
udang windu melalui dukungan riset potensi penangkapan dan 
budi daya, daya dukung dan kesesuaian lahan, pendampingan 
teknologi, serta bantuan sarana dan prasarana pembenihan dan 
pembesaran. Produksi udang windu yang berkelanjutan harus 
didukung dengan penyediaan induk dan benih bermutu tinggi 
dalam jumlah yang cukup untuk mengantisipasi keterbatasan 
dan ketergantungan induk dari alam. Oleh karena itu, benih 
unggul udang windu baik specific pathogen free (SPF) maupun 
specific pathogen resistance (SPR) didapatkan melalui kegiatan 
domestikasi dan pemuliaan, sementara kegiatan budi daya 
digunakan untuk menguji kualitas genetik populasi/famili/lines 
setiap generasi sebelum dilakukan rilis/klaim nilai genetic gain 
yang dihasilkan.

Salah satu tantangan terbesar pengembangan udang windu 
adalah serangan penyakit. Penyakit akibat bakteri maupun virus 
merupakan kendala utama pembenihan dan pembesaran udang 
windu di Indonesia dan negara-negara produsen udang windu 
dunia. Patogen yang umum menyerang udang windu adalah 
bakteri Vibrio spp. (luminescent bacteria) yang menyebabkan 
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penyakit vibriosis dan white spot syndrome virus (WSSV) 
yang menyebabkan penyakit bintik putih. Penyakit bintik putih 
merupakan jenis penyakit paling serius penyebab berbagai 
kasus kematian udang windu yang sampai saat ini belum dapat 
ditanggulangi secara tuntas (Parenrengi et al., 2022). Kasus 
penyakit bintik putih tidak hanya ditemukan di Indonesia, tetapi 
juga terjadi secara global di negara-negara produsen udang 
windu di dunia. Kerugian ekonomi global akibat penyakit bercak 
putih diperkirakan mencapai USD 21 miliar sejak tahun 1992, 
dengan kerugian tahunan sebesar USD 1 miliar, yang hampir 
sepersepuluh dari total produksi global (Millard et al., 2021).

Produksi larva merupakan langkah awal yang harus 
menjadi pusat perhatian dalam upaya penyediaan benih untuk 
budi daya dan dalam rangka merakit kegiatan domestikasi dan 
pemuliaan. Produksi larva SPF merupakan keharusan dalam 
upaya pencegahan tersebarnya penyakit dari hatcheri ke tambak 
pembesaran. Domestikasi udang windu masih menghadapi  
masalah rendahnya kualitas reproduksi induk betina dan jantan 
yang dihasilkan, sehingga sangat diperlukan riset dan inovasi 
terkait upaya perbaikan kualitas induk. Meskipun induk udang 
windu yang dihasilkan dari tambak pembesaran dapat memijah, 
telur yang dihasilkan umumnya tidak dapat menetas, yang 
disebabkan kualitas sperma jantan yang belum berkembang 
sempurna. Spermatofor yang belum matang menyebabkan 
induk udang windu tidak dapat melakukan perkawinan secara 
alami baik di tambak maupun di bak terkontrol. Salah satu 
upaya untuk meningkatkan mutu induk udang windu yang 
dapat dilakukan, antara lain dengan induksi hormon (Lante et 
al., 2024; Mulyaningrum et al., 2021; Rosmiati et al., 2022) dan 
pemberian ekstrak herbal (Parenrengi et al., 2024; Suryati et al., 
2021, 2024). Selain itu, salah satu upaya yang dapat dilakukan 
adalah penggunaan probiotik untuk menghasilkan benih yang Bu
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berkualitas dengan produksi larva yang memadai. Sampai 
dengan tahun 2018, aplikasi probiotik RICA  dalam bentuk cair 
dan tepung telah memperlihatkan hasil yang menggembirakan 
pada produksi larva udang windu di hatcheri  (Parenrengi, et al., 
2020). 

Secara umum penelitian, pengembangan, pengkajian dan 
penerapan (litbangjirap) terkait produksi benih dan calon induk 
SPF telah memberikan dukungan positif untuk domestikasi 
udang windu. Selain pendekatan SPF, kegiatan domestikasi 
udang windu juga sangat memerlukan dukungan litbangjirap 
yang dapat menghasilkan induk SPR melalui peningkatan 
resistansinya terhadap patogen. Oleh karena itu, pengembangan 
bioteknologi modern seperti teknologi RNA interference (RNAi) 
dan transgenesis membuka peluang baru yang sangat potensial 
untuk diterapkan dalam merakit strain udang windu unggul, 
khususnya dalam peningkatan resistansinya terhadap serangan 
penyakit.

Teknologi RNAi berperan penting dalam memahami biologi 
molekuler udang, memungkinkan studi mendalam tentang 
regulasi genetik, respons imun, dan resistansi penyakit. Dengan 
menggunakan mekanisme alami RNAi untuk menekan ekspresi 
gen tertentu, teknologi ini membuka peluang pengendalian 
faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas produk udang 
windu seperti reproduksi, pertumbuhan, dan ketahanan 
penyakit. Di sisi lain, teknologi transgenesis menawarkan 
kemajuan besar dengan memungkinkan transfer gen spesifik 
ke udang windu, menghasilkan sifat-sifat yang diinginkan 
seperti pertumbuhan cepat, ketahanan penyakit, dan toleransi 
terhadap perubahan lingkungan. Dukungan teknologi RNAi 
dan transgenesis bersama-sama membuka peluang untuk 
mempercepat proses domestikasi, pemuliaan selektif, dan 
peningkatan budi daya udang windu secara berkelanjutan. 
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	 Domestikasi, pemuliaan, dan budi daya udang windu yang 
terus berkembang pesat telah menjadi fokus utama dalam 
industri akuakultur global. Upaya meningkatkan produktivitas, 
ketahanan, dan keberlanjutan populasi udang windu menghadapi 
tantangan yang membutuhkan solusi inovatif. Dalam konteks ini, 
teknologi RNAi dan transgenesis memiliki potensi besar sebagai 
alat yang efektif untuk mendukung akselerasi pengembangan 
udang windu.

Kegiatan domestikasi diawali dengan kebutuhan induk  
unggul dengan status sehat minimal SPF. Perbaikan selanjutnya 
dapat dilakukan dengan penerapan teknologi yang dapat 
meningkatkan pertumbuhan dan ketahanan tubuh tinggi 
terhadap patogen penyebab penyakit atau SPR melalui proses 
pemuliaan (genetic improvement). Penerapan teknologi RNAi 
dan transgenesis merupakan alternatif strategis yang berpotensi 
digunakan untuk menanggulangi masalah penyakit dalam 
kegiatan domestikasi dan pemuliaan udang windu. Teknologi 
RNAi memberikan solusi dalam meningkatkan resistansi melalui 
konstruksi gen viral protein (VP) baik secara in vitro maupun 
in vivo sebagai vaksin dsRNA secara injeksi atau oral melalui 
pakan. Sementara teknologi transgenesis dilakukan melalui 
konstruksi gen antivirus dan introduksinya melalui transfer 
ke embrio. Kedua teknologi tersebut dapat diaplikasikan pada 
kegiatan domestikasi dan pemuliaan udang windu. 

Keberhasilan domestikasi menjadi acuan dalam pelaksanaan 
kegiatan pemuliaan yang diharapkan dapat berdampak pada 
peningkatan produksi budi daya dan secara tidak langsung 
membantu kelestarian udang windu melalui peningkatan  
populasi alam (stock enhancement). Selain itu, kegiatan 
domestikasi dan pemuliaan dapat mempercepat berkembangnya 
teknologi perbenihan yang pada akhirnya meningkatkan 
produksi larva dan calon induk udang windu unggul. Bu
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	 Naskah orasi ini menyajikan status pengembangan udang 
windu di Indonesia terkait dengan potensi, tantangan dan 
permasalahan domestikasi, pemuliaan, dan budi daya udang 
windu. Eksplorasi potensi revolusioner aplikasi teknologi 
RNAi dan transgenesis dalam konteks dukungan terhadap 
pengembangan induk dan benih udang windu disampaikan 
secara ilmiah berdasarkan hasil riset yang telah dilakukan. Selain 
itu, naskah orasi ini juga meninjau kemajuan terkini dalam 
penerapan kedua teknologi tersebut pada udang windu serta 
tantangan yang perlu diatasi untuk memastikan keberhasilan 
dan penerimaan luas di industri akuakultur. Akhir naskah orasi 
ini merumuskan strategi riset dan kebijakan yang diperlukan di 
masa depan dalam mewujudkan kejayaan kembali budi daya 
udang windu di Indonesia. 
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II. STATUS PENGEMBANGAN UDANG WINDU DI 
INDONESIA

Indonesia dikenal sebagai salah satu negara dengan potensi 
kelautan dan perikanan yang melimpah, dan salah satu komoditas 
unggulannya adalah udang windu. Potensi udang windu di 
Indonesia sangat besar, baik dari segi nilai ekonomi maupun 
peluang pasar internasional. Sementara itu, proses domestikasi 
dan pemuliaan menjadi kunci penting dalam meningkatkan 
produktivitas dan kualitas induk dan benih udang windu untuk 
budi daya. Oleh karena itu, perlu upaya untuk mengidentifikasi 
tantangan yang dihadapi dalam domestikasi, pemuliaan, dan 
budi daya udang windu. Meskipun industri udang memiliki 
potensi besar, berbagai kendala seperti penyakit, perubahan 
lingkungan, dan keterbatasan teknologi tetap menjadi tantangan 
yang perlu diatasi untuk menghasilkan induk dan benih unggul.

A. Potensi Udang Windu di Indonesia 
Udang windu merupakan salah satu spesies krustasea yang 
memiliki potensi besar untuk dikembangkan di Indonesia 
(Rosmiati et al., 2022). Faktor yang mendukung potensi tersebut, 
antara lain adalah kondisi geografis yang sesuai untuk budi 
daya, permintaan pasar lokal maupun internasional yang tinggi, 
peluang terciptanya perbaikan teknologi budi daya, dan adanya 
dukungan pemerintah dalam pengembangan sektor perikanan 
termasuk budi daya udang melalui kebijakan, insentif, dan 
program-program pendukung lainnya (Parenrengi, et al., 2021).

Total produksi udang (termasuk udang windu) di Indonesia 
pada tahun 2023 mencapai 941.647 ton, dimana terjadi 
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peningkatan 9,1% dibandingkan tahun 2019 (sebesar 863.119 
ton), tetapi mengalami penurunan sebesar -1,2% dibandingkan 
tahun 2021 (sebesar 953.177 ton), dimana pada tahun tersebut 
merupakan produksi udang tertinggi dalam kurung waktu 
2019-2023  (KKP, 2025). Upaya peningkatan produksi udang 
tetap dilakukan terus-menerus melalui program terobosan KKP. 
Gambar 2.1 memperlihatkan bahwa produksi udang vaname 
mendominasi produksi udang nasional (78,5-81,2%) untuk 
periode 2019-2023 dengan rata-rata produksi  787.208 ton/
tahun, kemudian disusul udang windu  115.870 ton/tahun, dan 
udang jenis lainnya sebesar  55.470 ton/tahun. 

Indonesia memiliki potensi besar dalam industri perikanan, 
termasuk dalam bisnis ekspor udang windu sehingga ekspor 
udang windu merupakan salah satu sumber devisa negara. 
Sebagai salah satu produsen utama udang windu di dunia, 
Indonesia mengekspor komoditas udang windu sekitar 50% 
ke berbagai negara seperti Amerika Serikat, Jepang, dan Uni 
Eropa. Berdasarkan data KKP (2025), produksi udang windu di 
Indonesia pada tahun 2019, 2020, 2021, 2022, dan 2023 adalah 
masing-masing sebesar 133.187 ton, 133.237 ton, 133.676 ton, 
128.617 ton, dan 120.583 ton atau sekitar 12,8-15,4% dari total 
produksi udang nasional. Produksi udang windu relatif stagnan 
bahkan cenderung menurun setelah tahun 2021 yang diduga 
akibat adanya serangan penyakit khususnya vibriosis dan 
bintik putih serta akibat lain seperti degradasi lingkungan dan 
pengalihan budi daya ke udang vaname. 
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Selain Sulawesi Selatan, Lampung juga dikenal sebagai 
salah satu sentra utama budi daya udang windu sejak tahun 
1990-an. Namun, sejak sekitar 2016, sebagian besar petambak 
beralih ke udang vaname karena pertumbuhannya lebih cepat 
dan risiko gagal panen lebih rendah (Rahayu et al., 2020).  
Produksi udang windu di Halmahera Selatan sempat meningkat 
pesat menjelang 2020 yang didukung kondisi perairan yang 
baik, meskipun data spesifik pasca-pandemi belum tersedia. 
Sementara itu, di Jawa Timur, pembenihan udang windu 
menunjukkan hasil yang menggembirakan, berkat penerapan 
teknologi biosekuriti dan kemitraan dengan lembaga riset. 
Meskipun memiliki potensi besar, budi daya udang windu 
masih diperhadapkan pada beberapa tantangan, seperti kualitas 
larva dan induk, serangan penyakit, perubahan iklim, dan 
keberlanjutan lingkungan (Parenrengi, et al., 2021). Dengan 
pengelolaan yang baik dan penerapan teknologi perbenihan dan 
budi daya yang tepat, pengembangan udang windu di Indonesia 

Sumber: KKP (2025)

Gambar 2.1 Produksi Udang di Indonesia Periode 
Tahun 2019-2023
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masih sangat menjanjikan melalui program domestikasi dan 
pemuliaan di masa mendatang.

B. Perkembangan Domestikasi, Pemuliaan, dan Budi Daya 
Udang Windu 

Keberhasilan domestikasi udang windu di Australia telah 
memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan budi 
daya udang windu SPF (Coman et al., 2013). Di Indonesia, Balai 
Riset Perikanan Budidaya Air Payau dan Penyuluhan Perikanan 
(BRPBAP3) Maros-KKP telah melakukan perakitan komponen 
teknologi domestikasi udang windu di tambak dan bak terkontrol, 
yang telah berhasil memproduksi induk udang windu SPF asal 
tambak (Gambar 2.2). Perakitan teknologi domestikasi udang 
windu telah dilakukan, termasuk di antaranya adalah teknologi 
pematangan induk asal tambak (Lante et al., 2012), performa 
reproduksi induk jantan hasil domestikasi di tambak (Lante 
et al., 2014),  produksi calon induk menggunakan resirkulasi 
berdasar pasir (Tonnek et al., 2012), produksi calon induk di 
tambak dan bak terkontrol (Suwoyo et al., 2020) serta teknologi 
produksi larva dari beberapa sumber induk berbeda (Nawang 
et al., 2014, 2024). Domestikasi udang windu yang dilakukan 
di Balai Besar Perikanan Budidaya Air Payau (BBPBAP) 
Jepara-KKP dalam kurung waktu 2008-2016 menunjukkan 
hasil yang cukup menggembirakan dengan pencapaian generasi 
ke-5 (F5). Meskipun keberhasilan domestikasi udang windu 
tersebut sampai saat ini belum mendapatkan persetujuan rilis 
dari KKP, tetapi performa induk udang windu hasil domestikasi 
memperlihatkan hasil yang cukup signifikan dalam pertumbuhan 
dan reproduksinya  (Soleh et al., 2012).

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



17

Populasi calon induk udang windu dari perairan Aceh 
merupakan yang umum digunakan sebagai populasi dasar 
untuk kegiatan domestikasi di Indonesia. Pemilihan tersebut 
dengan alasan keragaman genetik terbaik pada populasi Aceh 
tersebut, kemudian disusul dengan populasi dari Timika 
(Papua), Pangandaran (Jawa Barat), Selayar (Sulawesi Selatan), 
Sumbawa (Nusa Tenggara Barat), Bali (Bali), Madura (Jawa 
Timur), Tarakan (Kalimantan Timur), dan Cilacap (Jawa 
Tengah) (Sugama et al., 2002). Karakterisasi genetik induk 
udang windu merupakan langkah awal dalam melanjutkan 
program domestikasi dan pemuliaan. Keberhasilan domestikasi 
merupakan peluang besar untuk melakukan peningkatan 
karakter penting seperti pertumbuhan dan ketahanan penyakit, 
yang dapat dirakit dalam kegiatan pemuliaan.

Domestikasi dan pemuliaan udang windu berbasis teknologi 
RNAi dan transgenesis dapat diawali dengan melakukan 
analisis morfologi dan genetik untuk mendapatkan konfirmasi 
kepastian nama spesies dan keragaman genetik sebagai 

Foto: BRPBAP3, KKP

Gambar 2.2 Calon Induk Udang Windu F1 
SPF Hasil Domestikasi yang Diproduksi 
dari Pembesaran di Tambak
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dasar pemilihan populasi induk untuk kegiatan domestikasi. 
Khusus untuk tujuan SPR, maka domestikasi dapat diawali 
dengan melakukan analisis marker DNA ketahanan penyakit 
pada populasi yang dipilih, seperti marker SCAR (sequence 
characterized amplified region) dan mikrosatelit (Tenriulo et 
al., 2012, 2014). Domestikasi dan pemuliaan udang windu harus 
didukung dengan penguasaan teknologi perbenihan khususnya 
pematangan induk dan produksi larva. Pematangan induk yang 
diproduksi dari pembesaran di tambak memiliki kendala dalam 
hal reproduksi induk baik jantan maupun betina, sehingga perlu 
adanya riset dan inovasi perbaikan kualitas calon induk melalui 
induksi eksternal, misalnya menggunakan hormon (Lante et al., 
2024; Mulyaningrum et al., 2021; Rosmiati et al., 2022) dan 
bahan ekstrak herbal melalui injeksi dan pakan (Parenrengi et 
al., 2024; Suryati et al., 2021), serta perkawinan induk melalui 
inseminasi buatan (Lante et al., 2018). Aplikasi dosis optimal 
hormon 17α-metil testosteron 200-300 ng/100 g bobot badan 
dengan frekuensi empat kali injeksi mampu meningkatkan 
performa reproduksi induk udang windu jantan, pemberian 
ekstrak herbal berupa juvenile hormone (JH) dari Cyprus 
rhizome dengan dosis 100 µg/g bobot badan induk atau serotonin 
ekstrak dosis 50 µg/g bobot  badan dengan 4 kali pengaplikasian 
dapat memberikan respons yang baik terhadap perkembangan 
vitellogenin dan spermatogenin calon induk udang windu. 
Sementara itu, aplikasi teknologi inseminasi buatan memberikan 
harapan baru dalam menghasilkan telur fertil sehingga masalah 
rendahnya derajat perkawinan induk udang windu dapat diatasi. 
	 Pengembangan udang windu terus berjalan dengan 
fokus pada peningkatan produksi, kualitas, keberlanjutan, 
dan efisiensi. Beberapa perkembangan penting dalam hal 
domestikasi, pemuliaan, dan budi daya udang windu, antara 
lain: seleksi genetik, teknologi pembenihan unggul, inovasi 
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dalam sistem budi daya, manajemen penyakit, keberlanjutan 
lingkungan, dan peningkatan kualitas produk (Parenrengi, 
et al., 2021). Perkembangan budi daya udang windu relatif 
tidak signifikan dibandingkan dengan penerapan sistem budi 
daya pada udang vaname. Budi daya udang windu umumnya 
dilakukan di ekosistem air payau dengan pertimbangan tingkat 
pertumbuhannya yang cepat dan toleransinya terhadap salinitas 
yang relatif luas.

Sulawesi Selatan menjadi salah satu provinsi yang tercatat 
dalam sejarah budi daya udang windu di Indonesia, sebab budi 
daya udang windu di tambak mulai dilakukan di Kabupaten 
Jeneponto pada tahun 1962, dan setelahnya mulai tahun 1972 
baru dilakukan budi daya udang ini di Pulau Jawa (Mustafa et 
al., 2021). Kejayaan budi daya udang windu di Sulawesi Selatan 
dirasakan pada tahun 1980-1990 dan kemudian menurun akibat 
adanya serangan penyakit dan penurunan kualitas lingkungan. 
Untuk menggairahkan kembali budi daya udang windu, Gubernur 
Sulawesi Selatan melalui Dinas Kelautan dan Perikanan (DKP) 
Provinsi Sulawesi Selatan telah meluncurkan program tahun 
2018-2023 dengan tema mengembalikan kejayaan udang windu 
di Sulawesi Selatan. 

Sebagian besar produksi udang windu di Indonesia berasal 
dari budi daya tambak dengan teknologi tradisional dan 
tradisional plus yang dinilai selaras dengan keberlanjutan usaha 
dan lingkungan. Sistem budi daya udang windu di Indonesia 
masih didominasi oleh dua kategori, yakni monokultur dan 
polikultur. Sistem monokultur dikenal dengan pemeliharaan 
satu spesies dalam satu tambak budi daya. Pada budi daya 
udang windu secara monokultur diperoleh hasil rata-rata 
bobot, rata-rata sintasan, produktivitas, dan FCR udang windu 
yang dibudidayakan selama 80 hari adalah 14,29-40,00 g/ind., 
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27,57%-66,67%, 90,1-800,0 kg/ha/musim, dan 0,54:1-2,10 
(Mustafa et al., 2021). Sementara itu, polikultur udang windu 
umumnya dilakukan dengan rumput laut Gracilaria spp., ikan 
bandeng dan nila, dimana produksi udang windu dapat mencapai 
118-280,6 kg/ha/musim, rumput laut 100-3,372 kg kering/ha, 
ikan bandeng 153,8-210 kg/ha/musim, dan nila 200-310 kg/ha/
musim (Mangampa, 2014). Pengembangan polikultur udang 
windu tersebut telah dilakukan untuk mendukung keseimbangan 
ekosistem melalui konsep budi daya multitropik terpadu atau 
integrated multi tropic aquaculture (IMTA). Sistem IMTA 
memanfaatkan berbagai organisme akuatik seperti ikan, rumput 
laut, atau moluska dalam satu sistem budi daya. Limbah dari 
satu organisme dapat dimanfaatkan sebagai sumber nutrisi bagi 
organisme lain sehingga menghasilkan penggunaan sumber 
daya yang lebih efisien  (Mangampa et al., 2012). Implementasi 
IMTA untuk budi daya udang windu juga membuka potensi 
untuk pengembangan praktek budi daya yang lebih berkelanjutan 
dan ramah lingkungan. Namun, kesuksesan menerapkan IMTA 
dibutuhkan pengetahuan dan keterampilan khusus dalam 
manajemen sistem budi daya dan pemahaman yang mendalam 
tentang interaksi antar organisme yang dibudidayakan secara 
terintegrasi.

C. 	Tantangan Domestikasi, Pemuliaan, dan Budi Daya 
Udang Windu

Meskipun terdapat potensi besar dalam pengembangan udang 
windu ke depan, kegiatan domestikasi, pemuliaan, dan budi daya 
udang windu masih menghadapi beberapa permasalahan, antara 
lain: ketersediaan benih/induk berkualitas, penyakit, kualitas 
lingkungan, sumber daya, teknologi perbenihan dan budi daya. 
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Penyediaan benih udang windu unggul menjadi tantangan utama 
dalam memulai kegiatan domestikasi dan pemuliaan.

Produksi benih yang konsisten dan berkualitas tinggi 
menjadi kunci dalam mendukung kelangsungan usaha budi daya. 
Dalam rangka mendukung kegiatan domestikasi dan pemuliaan 
udang windu, kebutuhan calon induk udang yang berasal dari 
alam dan tambak semakin meningkat, namun kendala yang 
dihadapi adalah rendahnya kualitas induk tersebut. Induk jantan  
umumnya tidak membawa spermatofora, sedangkan induk 
betina agak sulit untuk bertelur dan menghasilkan larva (Lante 
et al., 2018; Mulyaningrum et al., 2021; Rosmiati et al., 2022; 
Suryati et al., 2021).

Kendala dalam pengembangan domestikasi induk adalah 
lamanya waktu untuk menghasilkan induk matang gonad. 
Produksi calon induk udang windu yang matang gonad dengan 
kualitas baik dari pembesaran di tambak membutuhkan waktu 
sekitar 15 bulan (Soleh et al., 2012), sehingga untuk menghasilkan 
keturunan generasi selanjutnya memerlukan waktu kurang 
lebih dua tahun. SNI induk udang windu tahun 2006 (01-6142) 
mengisyaratkan bahwa umur dan ukuran induk udang windu 
adalah lebih dari 1 tahun dengan ukuran induk betina ≥100 g 
dan jantan ≥70 g. Kendala lain dalam proses perbenihannya 
adalah penggunaan induk produktif yang relatif singkat, hanya 
sampai dengan 3 kali re-maturasi, karena pemijahan selanjutnya 
cenderung menghasilkan kualitas telur yang kurang baik. Proses 
tersebut hanya berlangsung sekitar 2 bulan dan setelah itu, 
induk harus diafkir atau diganti dengan induk baru. Hasil riset 
menunjukkan bahwa perkawinan induk di tambak maupun di 
bak terkontrol merupakan kendala utama dalam pematangan dan 
produksi telur yang fertil. Oleh karena itu salah satu teknologi 
yang perlu diterapkan dalam pematangan induk adalah 
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inseminasi buatan, yang telah berhasil diaplikasikan pada calon 
induk udang windu (Lante et al., 2014). 

Serangan penyakit merupakan salah satu permasalahan 
utama pada industri budi daya udang umumnya dan windu 
khususnya penyakit akibat serangan virus dan bakteri. Penyakit 
bintik putih merupakan penyakit udang yang paling serius dan 
sampai sekarang masih belum ditemukan metode yang tepat 
dalam penanggulangannya (Parenrengi, Tenriulo, Suryati, et al., 
2022). Penyakit tersebut dapat menyebabkan kematian massal 
udang di pembenihan dan pembesaran yang mengakibatkan 
kerugian ekonomi bagi pembenih dan pembudi daya.

Selain tahan penyakit, benih unggul yang tahan terhadap 
stres lingkungan sangat penting dihasilkan untuk menghadapi 
perubahan iklim (climate change). Penurunan kualitas 
lingkungan akibat pencemaran air, termasuk limbah budi daya, 
perubahan suhu, salinitas yang tidak stabil, dan peningkatan 
tingkat keasaman air dapat memengaruhi pertumbuhan dan 
kesehatan udang (Mustafa et al., 2021). Masalah lainnya seperti 
perubahan iklim dapat menyebabkan ketidakstabilan cuaca dan 
lingkungan, yang berpotensi mengganggu kegiatan budi daya 
udang. Kenaikan suhu air laut, cuaca ekstrim, dan fluktuasi pola 
musim juga dapat berdampak negatif terhadap produksi udang. 
Penyesuaian teknologi dan sumber daya yang merupakan 
salah satu kendala yang dihadapi pada lokasi budi daya yang 
terpencil. Keterbatasan teknologi yang diperlukan untuk budi 
daya udang dapat menjadi hambatan di beberapa daerah. Selain 
itu, keterbatasan sumber daya, seperti akses terhadap air bersih, 
infrastruktur yang memadai, dan akses pasar juga merupakan 
hambatan yang perlu diatasi.

Semua hambatan tersebut merupakan tantangan dalam 
melakukan riset dan inovasi ke depan termasuk dalam 
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pengembangan teknologi RNAi dan transgenesis agar lebih 
efektif dan efisien (Parenrengi, et al., 2021; Parenrengi et al., 
2022). Penanganan tantangan tersebut memerlukan pendekatan 
holistik dan kolaboratif yang melibatkan para pembudi daya, 
akademisi, pemerintah, swasta, dan pemangku kepentingan 
lainnya. Inovasi dalam teknologi budi daya, manajemen risiko 
penyakit, praktek budi daya baik yang berkelanjutan, dan edukasi 
bagi pembenih atau pembudi daya dapat membantu mengatasi 
berbagai tantangan dalam budi daya udang windu. Oleh karena 
itu, industri budi daya udang windu harus terus mengembangkan 
teknologi dan praktek manajemen yang lebih baik untuk 
meningkatkan keberlanjutan produksi dan mengurangi dampak 
lingkungan negatif. Riset dan inovasi juga harus berperan 
penting dalam pengembangan bibit unggul, pakan yang lebih 
efisien, serta sistem budi daya yang ramah lingkungan.
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III. TEKNOLOGI RNAi DAN TRANSGENESIS 
UNTUK PENGEMBANGAN UDANG WINDU

Dukungan riset dan inovasi dalam pengembangan udang 
windu sangat diperlukan baik teknologi konvensional maupun 
teknologi modern. Dukungan teknologi modern seperti teknologi 
RNAi dan transgenesis memiliki keunggulan dalam kebaruan 
(novelty) yang tinggi dan pemecahan masalah yang lebih cepat 
dan akurat. Riset RNAi merupakan teknologi yang relatif baru 
dikembangkan dan riset transgenesis udang windu berbasis all-
shrimp gene construct merupakan teknologi yang pertama kali 
dilakukan di Indonesia dan bahkan di dunia.

A. Aplikasi Teknologi RNAi 
Penerapan bioteknologi modern dalam mengatasi masalah 
penyakit pada krustasea sudah mulai dilakukan dengan 
berbagai pendekatan, dalam rangka menghasilkan larva SPF 
dan SPR (Parenrengi et al., 2023) yang merupakan syarat 
mutlak dalam pengembangan domestikasi dan pemuliaan. 
Diawali dengan penggunaan penaeidin yang mampu 
meningkatkan resistansi pada udang vaname Litopenaeus 
vannamei, peningkatan respons imun pada vaname juga telah 
berhasil dilakukan dengan menerapkan teknologi RNAi 
(Saksmerprome et al., 2009). Saat ini, teknologi RNAi dianggap 
sebagai respons antivirus udang yang efisien, dimana RNAi 
berbasis siRNA, yang pertama kali dikenal sebagai respons 
antivirus hewan untuk melawan virus RNA, dan selanjutnya 
telah dikembangkan sebagai strategi antivirus yang efisien 
melawan infeksi virus DNA dan RNA (Gong & Zhang, 2021). 
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	 Teknologi RNAi telah menjadi salah satu pendekatan baru 
dalam riset dan inovasi di berbagai bidang ilmu hayati, termasuk 
dalam pembenihan dan pembesaran (budi daya) udang windu 
(Parenrengi, et al., 2017; Tenriulo et al., 2022). Perakitan 
teknologi RNAi merupakan salah satu upaya pembentukan 
udang windu yang tahan penyakit sebagai salah satu kendala 
utama dalam pengembangan domestikasinya. RNAi dapat 
digunakan sebagai strategi pengendalian penyakit dengan cara 
menargetkan dan menonaktifkan gen-gen virulensi patogen yang 
terlibat dalam infeksi penyakit tertentu pada krustasea (penaeid 
shrimp) (Labreuche & Warr, 2013). Aplikasi RNAi merupakan 
pengembangan iptek dari metode vaksin konvensinal terdahulu, 
sehingga teknologi RNAi meningkatkan resistansi atau 
ketahanan tubuh umumnya menggunakan pendekatan vaksinasi 
DNA yang dikenal dengan istilah untai ganda RNA (double-
stranded RNA, dsRNA). Induksi respons imun pada udang 
melalui metode vaksinasi dengan menggunakan rekombinan 
protein WSSV telah dilaporkan pada udang P. chinensis (Kim et 
al., 2004), dan aplikasi antivirus dsRNA pada udang L. vannamei 
(Robalino et al., 2004). Keberhasilan tersebut dapat menjadi 
acuan dalam menerapkan RNAi pada udang windu sebagai 
spesies asli Indonesia dalam mendukung domestikasi dan 
pemuliaannya. Pada kenyataannya, pengembangan pembenihan 
dan pembesaran udang windu dihadapkan pada masalah penyakit 
termasuk penyakit bakteri dan virus. Penyakit virus bitnik putih 
merupakan penyakit yang paling mematikan dan memiliki efek 
kuat dalam menggagalkan program domestikasi dan pemuliaan 
udang windu khususnya dalam menghasilkan generasi lanjutan. 
Penyakit bintik putih disebabkan oleh infeksi WSSV yang 
melibatkan gen-gen virulensi yakni gen pengkode viral protein 
(VP). Keberadaan VP tersebut menyebabkan WSSV bersifat 
sangat patogen pada udang windu. Lima protein struktural utama 
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VP dari WSSV yang teridentifikasi sebagai gen virulensi yang 
berperan dalam penyakit bintik putih, yakni VP28 dan VP19 
yang berada pada permukaan dan VP26, VP24, dan VP15 yang 
berada pada nukleokapsid (Van Hulten et al., 2002) (Gambar 
3.1). 

Isolasi dan karakterisasi gen virulensi merupakan tahap 
yang harus dilakukan dalam merakit teknologi RNAi. 
Keberhasilan isolasi dan karakterisasi gen pengkode VP24 
(Tenriulo et al., 2015), VP15 (Parenrengi, et al., 2017) dan VP19 
(Hidayani & Tassakka, 2016) merupakan langkah awal yang 
menggembirakan. Sehingga dapat dipastikan gen-gen pengkode 
VP tersebut bersifat virulensi dan memiliki keterlibatan dalam 
proses infeksi yang menimbulkan penyakit pada udang windu. 
Untuk melakukan riset yang lebih mendalam, maka riset 
difokuskan pada VP15 dan VP24.  Kedua VP tersebut telah 
berhasil diisolasi dan karakterisasi untuk tujuan identifikasi 
berdasarkan sekuens nukleotida dan deduksi asam aminonya. 
Hasil isolasi dan  karakterisasi VP15 menunjukkan panjang 243 
bp dan dikode oleh 80 asam amino. Metionin (ATG) pertama 

Sumber: Van Hulten et al. (2002) 
Gambar 3.1 Ilustrasi Sederhana Model 
Lokasi Virion pada Permukaan dan 
Nukleokapsid WSSV

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



28

dari ORF ini tidak digunakan, karena berada dalam konteks 
Kozak yang tidak menguntungkan (TTCGATGA) untuk inisiasi 
penerjemahan yang efisien, sedangkan ATG kedua berada dalam 
konteks Kozak yang menguntungkan (AAAATGG). Urutan 
N-terminal juga dikonfirmasi dengan menunjukkan asam amino
valin setelah ATG kedua (Gambar 3.2).

1.000 bp

500 bp

300 bp
200 bp

(A)

Sumber: Parenrengi et al. (2017)
Ket: Urutan primer forward dan reverse adalah nukleotida yang 
digarisbawahi, konteks Kozak yang diberi kotak, kodon awal dicetak 
tebal, dan kodon akhir dicetak miring, dan urutan N-terminal dikode 
dengan huruf asam amino tebal.
Gambar 3.2 Fragmen DNA Gen Pengkode VP15 (A) dan 
Urutan Nukleotida dan Deduksi Asam Amino VP-15 (B) dari 
Udang Windu

(B)
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Gen pengkode VP24 dari WSSV juga telah berhasil diisolasi 
dan dikarakterisasi dari udang windu dengan panjang sekuens 
sekitar 641-648 bp. Hasil pensejajaran (alignment) menggunakan 
BLAST-N menunjukkan tingkat similaritas yang tinggi (>90%) 
bahkan beberapa sampel yang identik (100%) dengan gen 
pengkode VP24 yang ada di data base GenBank (Tenriulo et al., 
2015). 

Aplikasi teknologi RNAi khususnya vaksin dsRNA pada 
udang windu masih relatif terbatas dibandingkan dengan 
spesies lainnya. Perakitan vaksin dsRNA telah diawali dengan 
pembentukan konstruksi gen dengan menggunakan peomter T7 
sebagai pengendali transkripsi. Produksi RNAi dalam bentuk 
vaksin dsRNA dapat diujicobakan ke udang windu baik pada 
larva maupun juvenil untuk keperluan hewan uji budi daya. 
Perakitan komponen teknologi vaksin dsRNA harus dikonstruksi 
dari hasil-hasil riset yang akurat. Komponen teknologi dsRNA 
telah tersedia, antara lain: produksi dsRNA secara in vitro dan 
in vivo (Parenrengi et al., 2019), aplikasi pada beberapa stadia 
larva, pentokolan dan pembesaran di tambak (Parenrengi, Lante, 
et al., 2021; Tenriulo et al., 2022), dosis optimal (Binayanti et 
al., 2019; Mulyaningrum et al., 2018; Parenrengi, et al., 2020; 
Parenrengi, et al., 2021), dan metode aplikasinya pada udang 
windu (Tenriulo et al., 2022). 

Aplikasi dsRNA pada udang windu memperlihatkan sintasan 
dan respons imun yang lebih tinggi dibandingkan dengan tanpa 
dsRNA (kontrol) baik pada metode injeksi maupun pada metode 
perendaman (Mulyaningrum et al., 2018; Parenrengi, et al., 2018; 
Parenrengi, et al., 2020; Parenrengi, Tenriulo, Mulyaningrum, 
et al., 2021). Parenrengi et al. (2019) melaporkan bahwa 
aplikasi dsRNA baik in vitro  maupun in vivo berpengaruh nyata 
terhadap sintasan, total haemocyte count (THC) dan aktivitas 
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prophenoloxidase (proPO) udang windu, dimana peningkatan 
sintasan  sebesar 75%, proPO sebesar 126%, dan THC sebesar 
71,7% lebih tinggi dibandingkan dengan udang windu yang 
tidak diberi dsRNA. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
penggunaan dsRNA melalui injeksi intra-muscular yang 
diproduksi secara in vivo memiliki potensi pengembangan 
yang besar dalam upaya penanggulangan penyakit virus pada 
organisme akuakultur.

Aplikasi vaksin dsRNA melalui oral vaksinasi memerlukan 
material biologi berupa bakteri rekombinan yang dilemahkan 
atau dimatikan. Bakteri rekombinan pembawa konstruksi gen 
promoter T7-dsRNA telah berhasil dilemahkan dengan metode  
heat-killed bacteria dalam waktu 5-15 menit tanpa merusak 
konstruksi gen dsRNA yang disisipkan (Parenrengi, Tenriulo, et 
al., 2020). 

Sumber: Parenrengi et al. (2019)
Gambar 3.3 Sintasan Udang Windu yang Diberi Vaksin dsRNA 
VP15 In Vitro dan In Vivo Pasca Uji Tantang dengan WSSV
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Sumber: Parenrengi et al. (2020)
Ket: (a): A=tanpa pemanasan sebagai kontrol; (B) pemanasan 
selama 5 menit; (C) pemanasan selama 10 menit; dan (D) 
pemanasan selama 15 menit dan (b): M=marker DNA; T0=tanpa 
pemanasan sebagai kontrol; T5=pemanasan selama 5 menit; 
T10= pemanasan selama 10 menit; T15= pemanasan selama 15 
menit; dan (+)=kontrol positif
Gambar 3.4 Verifikasi Pertumbuhan Bakteri Rekombinan 
pada Media Agar (a) dan Plasmid DNA-dsRNA (b) setelah 
Diterapkan Metode Heat-Killed Bacteria pada Suhu 80ᵒC
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	 Riset aplikasi dsRNA secara oral melalui pakan pelet 
udang telah dilakukan yang produksinya dilakukan secara 
in vivo, dengan pertimbangan bahwa produksi dsRNA lebih 
mudah dan dapat dilakukan secara massal dibandingkan 
dengan secara in vitro. Parenrengi et al. (2022) melaporkan 
bahwa penerapan vaksin dsRNA secara oral melalui pakan 
dapat meningkatkan sintasan dan respons imun udang windu. 
Sintasan udang windu yang diberi pakan mengandung dsRNA 
lebih tinggi dibandingkan dengan kontrol positif (coating pakan 
dengan minyak ikan tanpa dsRNA) dan kontrol negatif (tanpa 
coating dan tidak mengandung dsRNA) (Gambar 3.5). Hasil 
ini memberikan informasi penting dalam mengembangkan 
strategi terapi berbasis RNAi dalam budi daya udang melawan 
penyakit. Selain itu, penerapan vaksin dsRNA melalui pakan 
pada stadia larva disarankan penggunaannya dimulai dari stadia 
mysis-1 sampai dengan panen PL12 (Tenriulo et al., 2022). 
 

Sumber: Parenrengi et al. (2022)
Gambar 3.5 Sintasan Kumulatif Udang Windu yang Diberi 
Pakan dsRNA VP15 Melalui Vaksinasi Oral Setelah Uji 
Tantang dengan WSSV
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	 Evaluasi metode pengantaran (delivery system) dsRNA 
ke udang windu memerlukan perhatian khusus karena 
keberhasilannya dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara 
lain metode produksi, stadia, lama aplikasi, dosis dan frekuensi 
pemberian. Metode aplikasi dsRNA dapat dilakukan melalui 
perendaman, injeksi, dan pakan. Hasil evaluasi ketiga metode 
tersebut menunjukkan bahwa metode perendaman umumnya 
dapat diterapkan pada stadia larva dan merupakan teknik yang 
sederhana untuk jumlah individu yang besar, teknik injeksi 
dilaporkan sebagai cara yang efektif untuk mengantaran dsRNA 
ke dalam sel, tetapi kurang efektif untuk aplikasi dalam jumlah 
besar, serta secara oral menggunakan pakan pelet yang diperkaya 
dsRNA dapat digunakan untuk larva, juvenil, dan induk, tetapi 
memiliki keterbatasan karena pelet dapat larut ke dalam air 
(Parenrengi, et al., 2022). 

Penerapan teknologi RNAi pada udang masih dihadapkan 
pada beberapa  tantangan seperti transfer RNAi ke dalam 
organisme target secara efisien, memilih gen virulensi yang tepat, 
dan memastikan bahwa teknologi ini aman bagi lingkungan dan 
organisme non-target. Oleh karena itu, pengembangan lebih 
lanjut melalui riset yang komprehensif diperlukan sebelum 
teknologi RNAi tersebut dapat digunakan secara luas pada 
pembenihan dan budi daya udang windu.

B. Aplikasi Teknologi Transgenesis 
Strategi peningkatan ketahanan tubuh udang windu dapat 
dilakukan melalui vaksinasi, imunostimulan, dan melalui 
pendekatan genetik seperti seleksi dan rekayasa gen 
atau lebih dikenal dengan istilah teknologi transgenesis. 
Teknologi transgenesis diklaim dapat mengatasi kekurangan 
atau memperbaiki metode seleksi sebelumnya. Teknologi 
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transgenesis merupakan suatu teknologi rekayasa gen melalui 
introduksi satu atau lebih DNA asing ke hewan lainnya dalam 
upaya memanipulasi genotipenya ke arah yang lebih baik dan 
dapat diturunkan ke generasi berikutnya (Beardmore & Hoare, 
2003). 

Teknologi transgenesis untuk menghasilkan produk 
rekayasa genetik (PRG) pertama kali diterapkan pada ikan 
koki pada tahun 1985 (Zhu et al., 1985). Setelah itu, teknologi 
tersebut berkembang dengan fokus pada optimasi metode 
dengan perbaikan karakter komersial pada akuakultur terutama 
pertumbuhan. Kegiatan pemuliaan selanjutnya diperluas pada 
berbagai karakter komersial lainnya, yaitu daya tahan penyakit, 
toleransi terhadap lingkungan, komposisi daging tubuh, indikator 
cemaran lingkungan, dan warna pada ikan hias (Dunham & 
Winn, 2014). Ikan transgenik yang pertama kali diperjualbelikan 
adalah glofish, ikan zebra transgenik yang mengekspresikan gen 
berpendar yang berasal dari ubur ubur (http://www.glofish.com). 
Regulasi peredaran ikan hias transgenik tidaklah seketat dengan 
ikan konsumsi. Tetapi meskipun banyak pro  dan kontra, ikan 
salmon transgenik untuk konsumsi sudah lolos uji keamanan 
pangan oleh Food and Drug Administration (FDA) Amerika 
Serikat pada tahun 2015. Penerapan teknologi transgenesis pada 
ikan di Indonesia masih terbatas pada ikan mas, ikan lele, ikan 
cupang, udang windu, dan rumput laut dengan memanfaatkan 
beberapa gen, seperti hormon pertumbuhan , glikoprotein, 
desaturase, antivirus, SOD, lizosim dan Gα (Tabel 3.1). 
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Tabel 3.1  Progres Riset Transgenesis pada Ikan di Indonesia
Komoditas Gen Karekter Tempat dan 

Instansi
Ikan mas Growth 

hormone
Cepat tumbuh BBPBAT 

Sukabumi dan IPB
Glikoprotein-
KHV

Tahan penyakit BBPBAT 
Sukabumi dan IPB

Ikan lele Growth 
hormone

Cepat tumbuh Universitas 
Pajajaran, IPB dan 
BRPI Sukamandi

Desaturase Asam lemak 
tinggi

IPB

Ikan cupang Growth 
hormone

Cepat tumbuh-
panjang tubuh

BRBIH Depok dan 
IPB

Udang 
windu

Anti virus 
PmAV

Tahan penyakit BRPBAP3 Maros 
dan IPB

Rumput laut SOD Tahan penyakit 
dan stres

UMI Makassar, 
BRPBAP3 Maros 
dan IPB

Lisozim Tahan penyakit BRPBAP3 Maros 
dan IPB

Gα Tahan stres 
lingkungan

SEAMEO-
BIOTROP dan IPB

Sumber: Alimuddin (2020)

Penerapan teknologi transgenesis untuk meningkatkan 
resistansi udang windu terhadap serangan patogen merupakan 
salah satu solusi yang dapat dilakukan untuk memecahkan 
masalah serangan penyakit pada dunia akuakultur. Udang 
windu, sebagai hewan dari kelompok krustasea, memiliki 
respons imun yang mengandalkan sistem kekebalan non-spesifik 
atau alami (innate immunity) dalam mempertahankan diri dari 
serangan patogen, karena diketahui tidak mempunyai sistem Bu
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kekebalan adaptif (adaptive immunity). Mekanisme respons 
imun udang windu dilakukan melalui rangsangan reseptor yang 
dapat mengetahui keberadaan molekul yang bertalian dengan 
patogen dan selanjutnya akan mengaktifkan beberapa molekul 
biologis seperti  protein peptida antimikroba (antimicrobial 
peptides) yang bertanggung jawab dalam sistem kekebalan 
tubuh (Sritunyalucksana, 2001). Aplikasi teknologi transgenesis 
memiliki potensi untuk mendukung domestikasi dan pemuliaan 
udang windu khususnya untuk menghasilkan larva dan calon 
induk yang unggul dalam aspek ketahanan terhadap penyakit 
atau SPR. Gen yang diketahui memberikan resistansi terhadap 
penyakit tertentu dapat dimasukkan ke dalam genom udang 
windu melalui teknologi transgenesis. 

Riset transgenesis pada udang windu merupakan program 
riset yang dilakukan melalui kerjasama antara BRPBAP3-
KKP dengan Institut Pertanian Bogor (IPB). Sebagai langkah 
awal penerapan teknologi transgenesis adalah identifikasi dan 
karakterisasi gen-gen yang mengkode ketahanan penyakit pada 
udang windu. Gen antivirus PmAV (Penaeus monodon anti 
virus) telah berhasil diisolasi dari udang windu yang lolos dari 
serangan penyakit virus (survivor) khususnya penyakit bintik 
putih yang disebabkan oleh WSSV, dimana gen PmAV tersebut 
telah diidentifikasi memiliki aktivitas antimikroba berupa 
lektin yang dikenal sebagai C-type lectin-like domain (CTLD) 
(Parenrengi, et al. 2009). Lectin memiliki peran penting dalam 
penanggulangan penyakit udang yang umumnya dikendalikan 
oleh promoter. 

Gen yang mengkode promoter antivirus (ProAV) yang 
mengontrol aktivitas gen antivirus juga telah berhasil diisolasi 
dari udang windu (Parenrengi, et al., 2009) dan telah melalui 
uji aktivitasnya dengan menggunakan gen berpendar (enhanced 
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green fluorescent protein, EGFP) sebagai marker (Parenrengi, 
et al., 2018). Konstruksi gen ProAV dalam vektor pEGFP-N1 
menghasilkan konstruksi gen ProAV-EGFP-Poly A dengan 
panjang sekitar 5,9 kb (Gambar 3.6) dan telah berhasil 
ditransformasikan ke bakteri rekombinan. Pembuktian 
keberhasilan konstruksi gen dilakukan melalui teknik (a) 
cracking, Dimana plasmid bakteri pembawa konstruksi gen 
memperlihatkan ukuran lebih besar dibandingkan dengan 
kontrol, (b) uji orientasi, dimana keberadaan DNA fragmen 
pada posisi sekitar 1,1 kb  mengindikasikan arah ligasi yang 
benar yakni 18 klon bakteri dari 21 klon bakteri (86%), dan 
selanjutnya (c) plating, dimana pemindahan klon bakteri yang 
memiliki orientasi yang benar ke media agar padat (Gambar 
3.7) sebagai stok materi biologis dan sumber plasmid konstruksi 
ProAV-EGFP untuk pengujian selanjutnya. 

Sumber: Parenrengi et al. (2018)
Gambar 3.6 Peta Konstruksi Gen ProAV-EGFP-PolyA 
yang Digunakan dalam Riset Transgenesis Udang Windu
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Seperti halnya dengan pembuatan konstruksi gen ProAv-
EGFP, penggabungan promoter ProAV dengan gen PmAV telah 
dilakukan melalui konstruksi gen ProAV-PmAV dalam vektor 
pBluescript-SK dengan panjang sekitar 4,4 kb (Gambar 3.8) 
dan selanjutnya telah berhasil ditransformasikan ke bakteri 
rekombinan (Parenrengi, Tenriulo, Alimuddin, et al., 2021). 
Keberhasilan pembuatan konstruksi gen tersebut telah dibuktikan 
melalui uji cracking yang memperlihatkan adanya insersi 
promoter ProAV dengan antivirus PmAV dibandingkan dengan 
kontrol bakteri koloni biru, uji orientasi untuk mengetahui arah 

Sumber: Parenrengi et al. (2018)
Ket: A=Cracking klon bakteri rekombinan pada baris 1-5, 7-11, 
dan 13-17 menunjukkan klon positif membawa konstruksi gen dan 
garis 6, 12 dan 18 menunjukkan kolom negatif (kontrol  bakteri); 
B= ligasi orientasi yang disisipkan pada vektor pada baris 1-7, 
9-18, dan 20 menunjukkan arah ligasi yang tepat,  M=penanda 
DNA; dan C=plating klon bakteri yang membawa konstruksi gen 
ProAV-EGFP.
Gambar 3.7 Hasil Cracking, Analisis PCR Konstruksi Gen 
ProAV-EGFP, dan Plating Klon Bakteri
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ligasi yang benar, dan selanjutnya plating klon bakteri positif 
pembawa konstruksi gen (Gambar 3.9). 

Sumber: Parenrengi et al. (2021).
Gambar 3.8 Peta Konstruksi Gen ProAV-PmAV-
PolyA yang Digunakan dalam Riset Transgenesis 
Udang Windu

Sumber: Parenrengi et al. (2021)
Ket: A=hasil cracking klon bakteri pembawa konstruksi gen dengan 
tanda positif, sedangkan tanda negatif sebagai kontrol klon, B=hasil uji 
orientasi ligasi dengan pita DNA sekitar 1,2 kb menunjukkan arah ligasi 
yang benar,  M=marker DNA, dan C=plating klon bakteri yang membawa 
konstruk gen pProAV-PmAV
Gambar 3.9 Hasil Cracking, Analisis PCR Konstruksi Gen ProAV-
PmAV, dan Plating Klon Bakteri 
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	 Transfer gen ProAV-PmAV secara in vivo menggunakan 
metode transfeksi (larutan jetPEI) ke embrio menunjukkan 
aktivitas gen PmAV yang ekspresinya meningkat atau dikenal 
up-regulated expression gene (Parenrengi, et al., 2021). Ekspresi 
gen PmAV mulai terlihat pada pengamatan 12 jam setelah 
transfeksi dan selanjutnya meningkat sampai mencapai puncak 
pada 24 jam dan kemudian terjadi penurunan ekspresi pada 30 
jam (Gambar 3.10).

Hasil analisis derajat penetasan telur menunjukkan bahwa 
penggunaan plasmid konstruksi gen ProAV-EGFP dan ProAV-
PmAV dan larutan jetPEI tidak berpengaruh nyata terhadap 
derajat penetasan udang windu yang berkisar antara 38,1-49,0% 
(Parenrengi, et al., 2018; Parenrengi, et al., 2021).   Hasil tersebut 
mengindikasikan bahwa konstruksi gen dan larutan transfeksi 

Sumber: Parenrengi et al. (2021)
Keterangan: Pengamatan ekspresi gen antivirus PmAV pada 12, 
18, 24, dan 30 jam setelah transfeksi; M= VC 100bp Plus DNA 
Ladder; tanda kepala panah menunjukkan posisi fragmen gen 
antivirus PmAV dan gen β-aktin udang windu sebagai kontrol 
internal.
Gambar 3.10. Ekspresi Gen Antivirus PmAV pada Embrio 
dan Larva Udang Windu
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jetPEI yang digunakan tidak berbahaya pada embrio udang 
windu (Tabel 3.2).

Embrio yang telah membawa konstruksi gen ProAV-PmAV 
tersebut ditetaskan dan selanjutnya dipelihara sampai menjadi 
larva PL12. Uji vitalitas dan penilaian morfologi dilakukan 
untuk mengevaluasi performa larva udang windu transgenik. 
Hasil pengujian mengindikasikan bahwa larva udang windu 
transgenik PL12 memperlihatkan performa lebih unggul (91,0) 
dibandingkan dengan larva non-transgenik (79,5) (Lante et al., 
2015).

Tabel 3.2 Daya Tetas, Telur Berpendar, dan Deteksi DNA-RNA pada 
Udang Windu Hasil Transfeksi Konstruksi Gen ProAV-EGFP dan 
ProAV-PmAV
A. Konstruksi gen ProAV-EGFP
 Tahap Daya tetas  telur (%) Telur 

berpendar*

(embrio)

Deteksi*
Transgenik Kontrol 

Positif
Kontrol 
Negatif

DNA RNA

1

2

44,7±14,9

33,9±19,7

60,0±4,2

26,2±4,1

66,8±10,1

31,2±14,4

1-2

1-3

(+)

(+)

(+)

(+)
Rata-rata 39,3a 43,1a 49,0a

B. Konstruksi gen ProAV-PmAV
Tahap Daya tetas  telur (%) Telur 

berpendar*

(embrio)

Deteksi*)

Transgenik Kontrol 
Positif

Kontrol 
Negatif

DNA RNA

1

2

48.0±12.0

28.1±7.6

60.0±4.2

26.2±4.1

66.8±10,1

31.2±14,4

0

0

(+)

(+)

(+)

(+)
Rata-rata 38.1a 43.1a 49.0a

 
	  

Sumber: Parenrengi et al. (2018; 2021)

Ket: Angka rata-rata yang diikuti huruf yang berbeda menunjukkan 
berbeda nyata (P<0,05), angka ditulis dalam rata-rata±SD, *= analisis 
dilakukan pada 50 embrio (pooled sample), (+)=gen EGFP atau PmAV 
terdeteksi pada genom DNA dan cDNA. Bu
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	 Metode uji tantang merupakan salah satu metode yang 
dilakukan untuk mengevaluasi keberhasilan peningkatan 
resistansi udang windu transgenik yang dihasilkan. Udang 
windu transgenik telah dibuktikan keunggulannya dengan 
indikasi peningkatan sintasan dalam melawan WSSV sebesar 
24,5% (Parenrengi, et al., 2021), dimana hasil analisis statistik 
menunjukkan bahwa sintasan larva transgenik (95,6%) lebih 
tinggi dibandingkan dengan larva udang kontrol positif (71,1%), 
tetapi tidak berbeda nyata dengan udang yang tidak diuji tantang 
(kontrol negatif) (Gambar 3.11).

Hasil riset uji tantang menggunakan WSSV menunjukkan 
bahwa udang memperlihatkan respons induksi yang meningkat 
(up-regulation) baik pada larva non-transgenik maupun 
pada larva transgenik. Gen pengkode antivirus PmAV mulai 
terekspresi pada 6 jam setelah pemaparan virus, kemudian 
mengalami sedikit penurunan pada jam ke-24 (hari-1) dan 
selanjutnya ekspresi meningkat tajam sampai dengan hari 

Sumber: Parenrengi, et al. (2021)
Gambar 3.11 Sintasan Larva Udang Windu 5 Hari 
Pasca Uji Tantang dengan WSSV
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keempat dan menurun kembali pada hari kelima pasca uji 
tantang (Gambar 3.12).  Sementara itu, udang non-transgenik 
juga memperlihatkan induksi yang meningkat dimana puncak 
ekspresi terjadi pada hari pertama dan selanjutnya menurun 
pada hari kedua dan seterusnya memperlihatkan ekspresi gen 
antivirus PmAV yang relatif rendah (Parenrengi, et al., 2021). 
Respons up-regulation membuktikan bahwa gen antivirus 
tersebut memberikan perlawanan saat adanya serangan patogen 
termasuk WSSV yang memapar udang windu.

Studi lain menunjukkan bahwa udang transgenik memiliki 
ketahanan tubuh yang lebih baik terhadap bakteri Vibrio harveyi 
dengan sintasan lebih sebesar 60% dari udang windu kontrol  
(Parenrengi et al., 2013). Hal ini mengindikasikan bahwa over-

Sumber: Parenrengi et al. (2021)
Keterangan: Ekpresi gen PmAV pada udang transgenik (A) 
dan non transgenik (B), serta ekpresi β-aktin sebagai kontrol 
internal pada udang transgenik (C) dan non-transgenik (B). 
Pengamatan awal (1), 6 jam (2), 12 jam (3), 24 jam (4), 48 
jam (5), 72 hpt (6), 96 jam (7), dan 120 jam (8) pasca uji 
tantang.
Gambar 3.12. Ekspresi Gen Antivirus PmAV pada 
Hepatopankreas Larva Udang Windu yang Ditantang 
dengan WSSV
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ekspresi gen antivirus PmAV memiliki peran penting dalam 
meningkatkan resistansi udang windu terhadap WSSV.

Hasil evaluasi morfologi udang windu transgenik dengan 
non-transgenik pada umur pemeliharaan 47 hari menunjukkan 
perbedaan yang tidak signifikan, dimana udang transgenik 
memiliki panjang 3,3±0,51 cm dan berat 0,21±0,12 g, sedangkan 
udang non-transgenik memiliki panjang 3,5±0,63 cm dan berat 
0,30±0,16 g (Parenrengi, et al., 2021) (Gambar 3.13).

Riset uji coba pematangan calon induk udang windu 
transgenik telah berhasil dilakukan melalui teknik inseminasi 
buatan yang menghasilkan fekunditas telur 535.644-678.016 
butir/ekor dengan daya tetas  53,5-55,0% dengan nilai morfologi 
larva 75,0-85 (Lante et al., 2018). Studi tersebut membuktikan 
bahwa udang windu transgenik memiliki telur yang fertil 
sehingga dapat memijah dan menetas dengan laju penetasan dan 
nilai morfologi larva yang relatif tinggi. Keberhasilan pemijahan 
tersebut juga memberikan peluang untuk menghasilkan generasi 

Sumber: Parenrengi et al. (2021) 
Gambar 3.13 Penampilan Secara Morfologi Larva 
Transgenik (A) dan Non-Transgenik (B) Udang 
Windu Umur 47 Hari
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selanjutnya yang membawa gen antivirus PmAV yang dengan 
mudah dapat dideteksi dengan teknologi PCR. 

Konfirmasi penyisipan gen pProAV-PmAV udang windu 
transgenik populasi awal (F0) dilakukan dengan teknik PCR 
sebelum dilanjutkan pembesaran di bak atau tambak terkontrol 
untuk mendapatkan calon induk untuk menghasilkan udang 
windu transgenik generasi-1 (F1). Uji tantang udang transgenik 
generasi1 (F1) menggunakan WSSV juga memperlihatkan 
peningkatan sintasan sebesar 52.0% dibandingkan dengan 
udang windu non-transgenik (Parenrengi et al., 2023). Selain 
sintasan, THC dan aktivitas proPO, konsentrasi RNA pada udang 
transgenik juga memperlihatkan nilai yang signifikan lebih tinggi 
dibandingkan dengan udang windu non-transgenik. Nilai THC 
pasca uji tantangan udang windu transgenik 99,1% lebih tinggi 
dibandingkan non transgenik, aktivitas proPO 502,9% lebih 
tinggi pada udang transgenik dibandingkan non-transgenik, dan 
konsentrasi total RNA juga lebih tinggi 74,0% udang windu 
transgenik dibandingkan dengan non-transgenik (Gambar 
3.14). Hasil tersebut mengindikasikan performa unggul udang 
windu transgenik yang diakibatkan oleh adanya overekspresi 
gen antivirus yang memicu peningkatan resistansinya melawan 
patogen penyebab penyakit.

Calon induk udang windu transgenik F1 telah berhasil 
diproduksi di tambak terkontrol dengan tingkat sintasan 51,7-
81,5% (Suwoyo et al., 2020; Suwoyo & Sahabuddin, 2017). Riset 
lainnya memperlihatkan bahwa sintasan hidup udang windu 
transgenik sebesar 81,5%, lebih tinggi dibandingkan kelompok 
udang windu kontrol (71,5%) selama 90 hari budi daya di tambak 
pembesaran (Suwoyo et al. 2020). Hasil tersebut menunjukkan 
bahwa peluang keberhasilan pemuliaan udang windu masih terbuka 
lebar dengan mengaplikasikan teknologi transgenesis. Perakitan 
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strain udang windu tahan penyakit melalui kegiatan pemuliaan 
telah menghasilkan progres sampai dengan generasi kedua (F2).  
 

Sumber: Parenrengi et al. (2023)
Gambar 3.14  Perbandingan THC (A), 
Aktivitas proPO (B) dan Konsentrasi RNA (C) 
Antara Udang Windu Transgenik dengan Non-
Transgenik Pasca Uji Tantang Menggunakan 
WSSV. Bu
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	 Calon induk udang windu transgenik F1 telah berhasil 
diproduksi di tambak terkontrol dengan tingkat sintasan 51,7-
81,5% (Suwoyo et al., 2020; Suwoyo & Sahabuddin, 2017). 
Riset lainnya memperlihatkan bahwa sintasan hidup udang 
windu transgenik sebesar 81,5%, lebih tinggi dibandingkan 
kelompok udang windu kontrol (71,5%) selama 90 hari budi 
daya di tambak pembesaran (Suwoyo et al. 2020). Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa peluang keberhasilan pemuliaan udang 
windu masih terbuka lebar dengan mengaplikasikan teknologi 
transgenesis. Perakitan strain udang windu tahan penyakit 
melalui kegiatan pemuliaan telah menghasilkan progres sampai 
dengan generasi kedua (F2). 

Proses perakitan udang windu transgenik telah mendapatkan 
paten berjudul Promoter antivirus udang windu untuk 
uji aktivitas promoter secara in vivo dengan nomor 
IDP000047959 (Parenrengi, Syah, et al., 2017). Paten tersebut 
sudah pernah dilakukan uji coba aplikasinya pada udang 
vaname bekerjasama dengan Balai Perikanan Budidaya Air 
Payau (BPBAP) Situbondo, KKP. Sejak kegiatan domestikasi 
dan pemuliaan udang windu tidak menjadi prioritas riset di 
KKP, maka kegiatan tersebut tidak dapat dilanjutkan. Meskipun 
demikian komponen teknologi transgenesis telah memberikan 
dukungan yang signifikan pada kegiatan domestikasi dan 
pemuliaan udang windu. Teknologi yang telah dirakit sewaktu-
waktu dapat digunakan untuk mendukung kegiatan domestikasi 
dan pemuliaan udang windu di masa mendatang.

Pada kenyataannya pemuliaan ikan dan udang (khususnya 
udang galah) di Indonesia sudah berjalan, meskipun demikian 
metode yang digunakan masih dominan menggunakan seleksi 
konvensional (48%), yang diklaim berbiaya tinggi dan waktu 
yang cukup lama. Seleksi berbasis marker DNA dan teknologi 
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transgenesis menjadi alternatif solusi yang ditawarkan. Aplikasi 
bioteknologi modern seperti transgenesis telah memperlihatkan 
hasil yang sangat menjanjikan dan prospektif untuk terus 
dikembangkan. Riset dan inovasi terus berkembang seiring 
dengan waktu, sehingga teknologi yang dihasilkan juga 
harus tetap mengikuti perkembangan zaman. Pengembangan 
domestikasi dan pemuliaan udang windu khususnya dalam 
konteks PRG masih dihadapkan pada sejumlah tantangan dan 
perhatian, termasuk isu etika, keamanan pangan, keberlanjutan 
lingkungan, serta kebijakan hukum dan regulasi terkait udang 
PRG.
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IV.   STRATEGI RISET DAN KEBIJAKAN YANG 
DIPERLUKAN DI MASA DEPAN

Menghadapi tantangan global dan perkembangan industri 
akuakultur udang windu, riset yang mendalam dan kebijakan 
yang tepat sangat diperlukan untuk memastikan keberlanjutan 
dan keberhasilan sektor budi daya udang windu di Indonesia. 
Strategi riset yang terarah akan memungkinkan pengembangan 
teknologi terbaru dalam domestikasi, pemuliaan, serta 
pengembangan budi daya udang windu, yang pada gilirannya 
dapat meningkatkan produksi induk dan benih. Dengan demikian, 
riset yang berkelanjutan dan kebijakan yang berpihak pada 
pengembangan sektor ini sangat dibutuhkan untuk memastikan 
udang windu tetap menjadi komoditas unggulan yang dapat 
berkontribusi secara maksimal terhadap perekonomian Indonesia 
di masa depan.

A. Riset yang Diperlukan
Teknologi RNAi khususnya aplikasi vaksin dsRNA memiliki 
karakteristik yang tidak ditransmisikan ke keturunannya 
(Rao et al., 2019), sehingga organisme yang dihasilkan tidak 
dikategorikan sebagai PRG. Meskipun demikian, riset teknologi 
vaksin dsRNA tetap harus dilakukan secara komprehensif dan 
hati-hati yang didukung dengan kebijakan dan regulasi yang 
kuat, konsisten, dan berkelanjutan.

Penyempurnaan riset dan inovasi teknologi RNAi 
khususnya perakitan vaksin dsRNA yang diperuntukkan untuk 
penanggulangan penyakit pada udang windu masih diperlukan. 
Identifikasi dan karakterisasi gen-gen virulensi VP yang terlibat 
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dalam infeksi WSSV perlu dipelajari secara menyeluruh 
dalam rangka pemilihan VP yang efektif dan efisien. Riset 
pengembangan teknologi RNAi disarankan untuk fokus pada 
vaksin dsRNA berbasis VP-WSSV yang diproduksi secara in 
vivo dengan pertimbangan kemudahan dalam produksi massal 
dan dapat diaplikasikan pada jumlah individu yang besar. Riset 
ke depan harus mengacu pada riset sebelumnya sehingga tidak 
dimulai dari nol. Penyempurnaan teknologi RNAi difokuskan 
pada penerapan berbagai kombinasi VP, lama proteksi, frekuensi 
pemberian, aplikasi RNAi pasca deteksi virus, aplikasi pada 
proses produksi (pembenihan dan pembesaran), scaling-up 
produksi, dan evaluasi performa pasca vaksinasi serta generasi 
yang dihasilkan.

Kegiatan domestikasi dan pemuliaan udang windu perlu 
segera dibangkitkan kembali dan diakselerasi dengan dukungan 
teknologi perbenihan dan budi daya yang efektif dan efisien 
termasuk pembentukan benih yang SPF dan SPR. Keberhasilan 
dalam domestikasi dapat menjadi acuan dalam melakukan proses 
rilis udang windu hasil domestikasi, dan dilanjutkan dengan 
perakitan strain benih dan induk unggul melalui pemuliaan 
udang windu yang didukung teknologi konvensional dan modern 
termasuk aplikasi teknologi RNAi dan transgenesis. 

Hingga saat ini belum ada yang klaim mengajukan evaluasi 
keamanan (food safety, environmental safety, feed safety) udang 
PRG. Pada ikan, sampai saat ini terbatas ikan salmon yang 
sudah lulus evaluasi keamanan PRG secara legal dan diakui oleh 
beberapa negara (USA, Kanada, Brazil, Argentina) (Orlowski, 
2018). Untuk mempersiapkan tantangan ke depan, riset ikan 
PRG termasuk teknologi transgenesis udang windu di Indonesia 
tetap harus mengantisipasi segala aspek termasuk pelaksanaan 
riset secara tertutup dengan menggunakan fasilitas uji terbatas.  
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Perakitan strain undag windu tahan penyakit melalui teknologi 
transgenesis masih perlu dilengkapi dengan berbagai aspek riset 
termasuk penyempurnaan komponen teknologi perakitan strain 
udang windu SPR dan riset untuk keamanan pangan yang meliputi 
sejumlah aspek untuk memastikan bahwa PRG yang dihasilkan 
aman untuk dikonsumsi. Beberapa area riset yang diperlukan 
antara lain: uji alergenitas, toksisitas, stabilitas genetik, kesehatan 
udang, efek lingkungan, analisis nutrisi, dan pemantauan jangka 
panjang. Riset yang cermat dan menyeluruh dalam area ini akan 
membantu memitigasi risiko dan memastikan bahwa udang 
windu transgenik yang dihasilkan memenuhi syarat keamanan 
pangan, dan  memiliki dampak lingkungan yang minimal, serta 
meningkatkan produktivitas budi daya udang windu.

Keterbatasan fasilitas hatcheri dan tambak serta uji 
multilokasi di BRIN dapat diantisipasi dengan riset kerjasama 
dengan KKP atau institusi pemerintah lainnya dan swasta 
yang memiliki fasilitas memadai. Penyempurnaan riset RNAi 
memerlukan waktu untuk merakit komponen teknologi vaksin 
sehingga diharapkan dalam waktu 5 tahun (2030) telah dihasilkan 
vaksin dsRNA yang siap diaplikasikan di hatcheri atau tambak. 
Sementara riset transgenesis masih memerlukan waktu yang 
relatif panjang karena proses pembentukan generasi selanjutnya 
memerlukan waktu sekitar 2 tahun.

Dalam rangka perakitan strain udang windu SPR, 
selain teknologi RNAi dan transgenesis, riset dan inovasi 
berbasis bioteknologi modern lainnya seperti studi genomik, 
transkriptomik, proteomik, dan metabolomik sudah berkembang 
dengan pesat di dunia, sehingga teknologi tersebut diharapkan 
dapat diadopsi di Indonesia. Analisis genomik dapat 
dilakukan melalui pemetaan lengkap genom udang windu 
untuk mengidentifikasi gen-gen yang berhubungan dengan 
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pertumbuhan, ketahanan terhadap penyakit, reproduksi, dan 
kualitas daging. Analisis transkriptomik untuk memahami 
ekspresi gen dalam berbagai kondisi lingkungan dan stres, 
yang dapat membantu dalam pengembangan strain yang lebih 
tangguh. Studi proteomik dapat dilakukan melalui analisis 
profil protein udang untuk memahami mekanisme molekuler 
ketahanan penyakit dan adaptasi lingkungan. Riset lainnya 
adalah studi metabolomik yang terlibat dalam pertumbuhan dan 
respons terhadap stres untuk mengembangkan strategi nutrisi 
dan manajemen yang lebih baik. Sedangkan riset di aspek 
penanggulangan penyakit udang windu masih memerlukan 
sentuhan bioteknologi modern melalui pengembangan riset 
biomarker untuk mendeteksi kesehatan dan kondisi fisiologis 
udang windu secara cepat dan akurat, serta riset diagnostik 
molekuler berbasis PCR, qPCR, atau LAMP (Loop-mediated 
Isothermal Amplification) untuk deteksi cepat patogen dan 
kondisi stres pada udang windu. Riset-riset tersebut sangat 
diperlukan untuk mempelajari metabolisme, fisiologi, dan 
patologi, serta sebagai dasar dalam pengembangan domestikasi 
dan pemuliaan khususnya penerapan seleksi berbasis marka 
molekuler untuk menghasilkan induk unggul.

Saat ini, trend riset bioteknologi modern berbasis biologi 
molekuler yang menarik perhatian peneliti dan akademisi dunia 
adalah aplikasi teknologi gene/genome editing (GE). Meskipun 
demikian aplikasi GE di bidang perikanan masih sangat terbatas. 
Teknologi GE memungkinkan perubahan spesifik pada gen 
atau genom udang windu tanpa mempengaruhi bagian lain 
dari genomnya. Dibandingkan dengan metode konvensional, 
GE menawarkan teknologi yang lebih presisi dan efisien serta 
menghemat waktu serta biaya. Prosesnya dapat dilakukan secara 
langsung pada embrio atau larva udang windu sehingga tidak 
memerlukan pembibitan generasi berulang untuk memperoleh Bu
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varietas yang diinginkan, seperti meningkatkan ketahanan 
terhadap penyakit atau meningkatkan pertumbuhan. Riset GE 
dengan metode CRIPSR-Cas9 (cluster of regular interspaced 
short palindromic repeats menggunakan enzim Cas9) telah 
mulai dikembangkan dengan cara mengedit atau memodifikasi 
gen spesifik dengan berbagai tujuan untuk mempelajari ekspresi 
gen, memperbaiki kelainan genetik, dan menyesuaikan sifat 
organisme yang diinginkan misalnya tahan penyakit dan 
tumbuh cepat. Perakitan udang windu tahan terhadap stres 
lingkungan yang dikombinasikan dengan pengembangan sistem 
pemantauan kualitas air berbasis sensor dan IoT perlu dikaji 
pada pengembangan budi daya udang windu untuk menghadapi 
tantangan global perubahan iklim. Meskipun demikian 
pengembangan GE perlu diimbangi dengan perhatian terhadap 
aspek etika, keamanan pangan, dan dampak lingkungan. 

Oleh karena itu, diperlukan pengawasan yang ketat dan 
cermat untuk memastikan bahwa penggunaan teknologi modern 
memberikan manfaat yang maksimal tanpa menimbulkan risiko 
yang tidak diinginkan. Aplikasi teknologi GE dan semacamnya 
perlu dikembangkan untuk menghasilkan induk udang windu 
unggul yang memang sudah ditunggu oleh masyarakat pembudi 
daya. 

B. Kebijakan yang Diperlukan
Kualitas induk dan benih memiliki peran penting dalam 
meningkatkan produktivitas dan keberlanjutan usaha budi daya 
udang windu. Induk dan benih unggul dapat dihasilkan dari 
kegiatan pemuliaan, baik secara konvensional, seperti: seleksi, 
hibridisasi, silang balik, rekayasa kelamin, dan kromosom, 
maupun secara modern, seperti teknologi RNAi, transgenesis, 
dan gene/genome editing. Sejak tahun 2000, kegiatan domestikasi 
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dan pemuliaan ikan di Indonesia secara intensif mulai digalakkan 
dengan terbentuknya jejaring pemuliaan induk dan berbagai 
pusat produksi induk (broodstock center). Kegiatan jejaring 
umumnya dikoordinir oleh Balai Riset  lingkup Badan Riset 
Kelautan dan Perikanan, dan Balai Budidaya lingkup Direktorat 
Jenderal Perikanan Budidaya, KKP. Kegiatan pemuliaan ikan 
masih didominasi pada spesies ikan air tawar, sedangkan ikan 
laut termasuk udang umumnya masih pada tahap domestikasi. 
Meskipun demikian, kegiatan pemuliaan khususnya pada 
perikanan budi daya sampai tidak menjadi fokus nasional pada 
tahun 2014-2019. Kegiatan pemuliaan serta agenda jejaring 
induk dan pemuliaan secara nasional hampir seluruhnya berhenti 
bahkan tidak efektif sampai sekarang. Sementara itu, kegiatan 
pemuliaan tidak dapat dilakukan mandiri oleh pembudi daya 
atau melalui riset perguruan tinggi dan lembaga riset lainnya 
karena membutuhkan sumber daya yang tidak sedikit, baik 
dari segi dana, fasilitas, SDM maupun waktu. Oleh karena itu 
diperlukan suatu kebijakan/regulasi yang mendukung kegiatan 
domestikasi dan pemuliaan ikan secara berkelanjutan dengan 
pertimbangan bahwa kegiatan tersebut harus dilakukan terus-
menerus secara kontinu sehingga tidak berhenti di tengah jalan. 
Hal tersebut akan berdampak negatif pada kegiatan pemuliaan 
yang membutuhkan sumber daya besar dan terkadang perakitan 
populasi harus dimulai dari nol kembali.

Pada kenyataannya, kualitas dan keragaan genetik induk 
yang sudah dirilis dari kegiatan domestikasi atau pemuliaan 
tidak selamanya konsisten di lapangan, sehingga induk dan 
benih yang dihasilkan kadang tidak seunggul dengan induknya 
lagi. Hal ini dapat diakibatkan karena adanya perpindahan 
populasi, persilangan, hingga faktor lingkungan dan seleksi 
alam sehingga memungkinkan terjadinya banyak alel gen yang 
hilang dan berdampak pada keragaman genetik pun cenderung Bu
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akan tetap menurun. Terlebih lagi, keadaan pakan, lingkungan 
dan penyakit selalu dinamis dan berubah-ubah setiap masa. 
Oleh karena itu, gagasan terkait akselerasi pengembangan 
domestikasi dan pemuliaan, serta peningkatan produktivitas 
budi daya udang windu memerlukan kebijakan dan regulasi 
yang dapat mendukung kepastian pertumbuhan industri budi 
daya dan keberlanjutan ekosistem. 

Kebijakan dan regulasi yang dapat diterapkan dalam 
konteks domestikasi, pemuliaan, dan budi daya udang windu di 
Indonesia, antara lain: 
1)	 Dukungan litbangjirap dari BRIN, Kementerian Teknis dan 

lembaga terkait terhadap domestikasi dan pemuliaan  udang 
windu untuk meningkatkan ketahanan terhadap penyakit, 
stres lingkungan, pertumbuhan, dan kualitas produk udang 
dalam rangka pencapaian produksi yang lebih efisien dan 
berkelanjutan.

2)	 Kepastian produk udang windu yang dihasilkan memenuhi 
standar keamanan pangan dengan melibatkan pengawasan 
terhadap penggunaan bahan pakan dan pemantauan residu 
obat-obatan serta bahan kimia lainnya. Penerapan standar 
kesehatan udang windu yang dibudidayakan dan program 
sertifikasi yang ketat untuk memastikan bahwa udang windu 
yang dibudidayakan memenuhi standar lingkungan, sosial, 
dan keamanan pangan serta ketertelusuran produk yang 
transparan.

3)	 Pemberian diklat dan pendampingan teknologi kepada 
stakeholder tentang cara pembenihan/budi daya ikan yang 
baik (CPIB/CBIB), manajemen penyakit, dan keberlanjutan 
usaha budi daya.

4)	 Penguatan riset dan inovasi melalui dukungan finansial 
dan teknis yang berkaitan dengan pengembangan Bu
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teknologi untuk meningkatkan kualitas benih, termasuk 
pengembangan varietas yang tahan penyakit, serta 
mendorong kolaborasi antara pemerintah, industri, dan 
lembaga riset untuk mengembangkan solusi terbaik dalam 
menghadapi tantangan pembenihan dan pembesaran udang 
windu. Dukungan keuangan dan teknis kepada petani udang 
windu untuk meningkatkan kapasitas produksi dan kualitas 
produk

5)	 Pengembangan diversifikasi pasar produk udang windu, 
baik dalam negeri maupun ekspor, untuk meningkatkan 
nilai tambah dan pendapatan bagi petani.

6)	 Pembangunan infrastruktur yang memadai untuk 
pembenihan dan pembesaran udang windu, termasuk sarana 
dan prasarana yang dibutuhkan untuk mendukung kegiatan 
domestikasi dan pemuliaan.

Dengan implementasi kebijakan-kebijakan tersebut, 
diharapkan dapat menciptakan lingkungan yang kondusif 
untuk pengembangan dan pertumbuhan industri udang windu 
di Indonesia, serta meningkatkan kontribusinya terhadap 
perekonomian nasional.

Kemajuan ilmu dan teknologi yang mengaplikasikan teknologi 
molekuler DNA semakin diminati di dunia ilmiah global. Ilmu 
dan teknologi berbasis -omik seperti genomik, transkriptomik, 
proteomik, dan metabolomik pun sudah berkembang sangat pesat. 
Analisis genomik khususnya komoditas budi daya unggul dan 
asli Indonesia perlu dilakukan dengan masif, agar jangan sampai 
kekayaan genetik kita baik dalam bentuk hidup maupun sekuens 
DNA serta database genomik sudah terlebih dahulu dikuasai 
dan dieksploitasi oleh pihak luar. Informasi genetik tersebut 
sangat bermanfaat dalam mendukung pengelolaan sumber daya 
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genetik ikan secara luas di Indonesia. Pembentukan bank gen 
berupa sistem informasi sumberdaya genetik ikan Indonesia 
(SIGENI) oleh KKP sejak tahun 2020 merupakan langkah awal 
yang perlu diapresiasi. Oleh karena itu, SIGENI harus lebih 
diberdayakan untuk menampung informasi sumber daya genetik 
ikan Indonesia, baik dalam bentuk bank informasi, sekuens, atau 
bank yang menampung sel punca berbagai komoditas perikanan 
dalam rangka menjaga keragaman dan sumber daya genetik kita 
yang sangat berharga. Untuk mewujudkannya, diperlukan suatu 
strategi kebijakan melalui kerja sama berbagai pihak baik dari 
badan riset, perguruan tinggi, hingga kementerian terkait.

Akhirnya, harus dipastikan bahwa riset dan inovasi 
dilakukan dalam kerangka regulasi yang ketat untuk 
memastikan keamanan dan kepatuhan terhadap aturan dan 
standar yang berlaku. Kebijakan dan regulasi yang kokoh dapat 
membantu mengarahkan industri budi daya udang windu ke 
arah yang berkelanjutan, efisien, dan aman secara kesehatan dan 
lingkungan.
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V. KESIMPULAN

Udang windu merupakan komoditas utama sumber pendapatan 
devisa negara dari sektor perikanan di Indonesia. Meskipun 
memiliki potensi yang besar, pengembangan udang windu 
menghadapi berbagai tantangan, terutama terkait dengan 
serangan penyakit oleh bakteri dan virus. Untuk mengatasi 
tantangan tersebut, diperlukan induk dan benih unggul melalui 
kegiatan domestikasi, pemuliaan, dan budi daya udang windu. 

Penyediaan induk dan benih unggul menjadi tantangan 
besar untuk mendukung budi daya udang windu dalam upaya 
pengembangan akuakultur yang semakin pesat. Teknologi 
RNAi dan transgenesis pada udang windu  memiliki keunggulan 
dan novelty yang tinggi dalam pemecahan masalah yang cepat 
dan akurat, sehingga dapat dijadikan solusi dalam penyediaan 
induk dan benih unggul SPF dan SPR untuk mendukung 
program peningkatan produksi dan kualitas produk akuakultur. 
Aplikasi kedua teknologi modern tersebut akan berkontribusi 
bagi pengembangan domestikasi, pemuliaan, dan budi daya 
udang windu di masa depan untuk mendukung program prioritas 
nasional peningkatan produksi  perikanan udang.

Riset lebih lanjut terkait perakitan paket teknologi RNAi dan 
transgenesis masih tetap harus dilakukan untuk mendapatkan 
informasi detail sebagai dasar penerapannya pada domestikasi, 
pemuliaan, dan budi daya udang windu. Khusus untuk rekayasa 
genetik, diperlukan riset yang cermat, evaluasi risiko, dan 
pengujian yang ketat untuk memastikan keamanan dan efek 
jangka panjang dari udang hasil transgenesis sangat penting 
sebelum diterapkannya secara luas dalam budi daya udang 
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windu. Dengan demikian, implementasi teknologi RNAi dan 
transgenesis memiliki potensi besar untuk mengakselerasi 
pengembangan udang windu secara berkelanjutan. 
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VI. PENUTUP

Untuk menjamin terlaksananya perakitan induk dan benih 
unggul udang windu dengan baik, dukungan litbangjirap 
mutlak diperlukan termasuk dalam bidang biologi, fisiologi, 
dan reproduksi serta penguasaan siklus biologinya. Penyakit 
merupakan suatu kendala utama dalam pengembangan 
domestikasi udang windu, sehingga perakitan starin unggul 
yang SPR merupakan alternatif yang dapat dilakukan melalui 
penerapan bioteknologi modern. Penerapan teknologi RNAi 
dan transgenesis (rekayasa gen) diharapkan akan menghasilkan 
jenis budi daya baru yang akan berdampak pada peningkatan 
produktivitas udang windu di Indonesia. Selain kedua teknologi 
tersebut, upaya riset dan inovasi terkait genomik, proteomik, 
transkriptomik, dan gene/genome editing segera dikembangkan 
dalam rangka pembentukan organisme unggul. Tantangan 
ke depan adalah penyediaan sarana dan prasana litbangjirap 
untuk pembentukan generasi yang berkelanjutan dan analisis 
keamanan hayati produk serta rilis udang windu hasil domestikasi 
sebagai paket teknologi yang siap digunakan oleh stakeholder. 
Penyediaan benih dari hasil domestikasi atau pemuliaan untuk 
budi daya akan berperan, tidak hanya untuk peningkatan 
pendapatan pembudi daya, tetapi juga untuk mengurangi 
aktivitas penangkapan di alam, sehingga kelestariannya dapat 
terjamin.

Selama kegiatan budi daya udang windu masih berlangsung, 
maka benih dan induk unggul akan selalu dibutuhkan. Perakitan 
induk unggul akan berkembang seiring dengan kemajuan sains 
dan teknologi dengan perbagai pendekatan yang semakin maju Bu
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atau modern. Indonesia sebagai salah satu produsen utama 
perikanan budi daya dunia, yang didukung dengan kekayaan 
sumber daya genetik yang melimpah, khususnya BRIN 
diharapkan memberikan angin segar untuk tetap selalu meriset 
dan berinovasi serta berkolaborasi bersama untuk keberlanjutan 
perikanan budi daya nasional sebagai bekal untuk generasi 
mendatang.

Dengan demikian, kegiatan domestikasi, pemuliaan, dan 
budi daya udang windu memerlukan upaya yang terus-menerus 
harus dilakukan disertai dengan penerapan teknologi RNAi 
dan transgenesis serta teknologi modern lainnya sebagai solusi 
inovatif untuk mengatasi tantangan penyakit dan meningkatkan 
produktivitas. Oleh karena, BRIN sangatlah diharapkan 
untuk menjalin kerjasama dengan KKP atau hatcheri/tambak 
swasta yang memiliki fasilitas yang sangat memadai sehingga 
penyediaan vaksin dsRNA, induk dan benih unggul dapat segera 
terwujud. Melalui kerjasama antara sektor publik (pemerintah) 
dan swasta serta penelitian yang berkelanjutan, diharapkan dapat 
terwujud kejayaan kembali budi daya udang windu sebagai salah 
satu aset penting dalam industri akuakultur Indonesia.
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2021

8 Tenaga Ahli Dinas Kelautan dan 
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Pemakalah MAI
(Makassar/
Surabaya)

2005-
2007
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4 Diseminasi Teknologi 
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Uudang windu (Penaeus monodon) adalah spesies asli Indonesia dan 
komoditas perikanan utama yang berkontribusi pada devisa negara. 
Udang windu memiliki potensi besar di Indonesia karena kondisi 

geografis yang mendukung, permintaan pasar tinggi, dan dukungan pemerintah. 
Produksi berkelanjutan udang windu membutuhkan benih dan induk 
berkualitas, baik SPF maupun SPR melalui domestikasi, pemuliaan, dan budi 
daya. Namun, tantangan seperti penyakit, kualitas benih, dan perubahan 
lingkungan perlu diatasi.

Orasi ini menyajikan riset dan inovasi teknologi, termasuk RNAi dan 
transgenesis yang diperlukan untuk mengoptimalkan pengembangan udang 
windu, khususnya dalam dukungan kegiatan domestikasi, pemuliaan, dan budi 
dayanya. Aplikasi teknologi RNAi dan transgenesis telah menunjukkan potensi 
besar dalam mendukung domestikasi dan pemuliaan udang windu. Teknologi 
RNAi berbasis dsRNA-VP dapat meningkatkan resistansi terhadap infeksi virus 
seperti WSSV dengan menargetkan gen virulensi. Teknologi transgenesis 
memungkinkan peningkatan ketahanan tubuh udang melalui transfer gen 
antivirus, menghasilkan induk dan benih unggul. Namun, tantangan seperti 
metode transfer yang efisien, pemilihan gen yang tepat, serta isu etika, dan 
regulasi masih perlu diatasi untuk penerapan yang lebih luas dalam budi daya 
udang windu.

Riset dan inovasi teknologi RNAi dan transgenesis untuk udang windu 
memerlukan pendekatan komprehensif, didukung kebijakan yang kuat. Riset ke 
depan harus difokuskan pada pengembangan vaksin dsRNA dan over-ekspresi 
gen anivirus untuk mendukung  domestikasi, dan pemuliaan udang windu serta 
aplikasi bioteknologi modern lainnya, seperti iptek berbasis -omik dan 
gene/genome editing. Kebijakan mendukung domestikasi dan pemuliaan secara 
berkelanjutan sangat penting untuk menjaga kualitas benih dan induk. Perlu 
regulasi ketat untuk memastikan keamanan pangan dan lingkungan, serta 
dukungan litbangjirap untuk meningkatkan produktivitas dan ketahanan 
industri budi daya udang windu.
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