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T imeline to apply GM tech in plant breeding1

GM tech is applied to development of 
new plant cultivar

BCE 20000 People started Primitive farming.  

BCE10000 Rice cultivation was started. 

1865 Mendel discovered the law of inheritance.

1953 Watson and Crick describe the double helical 
structure of DNA

1977 Cohen and Boyer succeeded gene 
transformation in bacteria.

1994 GM tomato was commercialized in USA



Advantages of genetic 
modification
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⚫ Possible to produce desired crops without undesirables.

⚫ Faster than conventional breeding.

(Desired GM organisms can be bred in one 

generation.)

⚫ Possible to introduce genes either from distant species, 

even bacteria.



GM crops

GM crops are developed not only  herbiside and insect resistant crops, 

but also high functional crops, now.
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Flavor Saver TM

Bt cornHerbicide-resistant soybean

Golden riceBlue Rose Pollen allergosis-mitigating rice



New GM crops

http://manierafiorista.blog67.fc2.com/blog-entry-
174.html

Bioenergy Crop

7

Phytoremediation

GM rice
Absorption 

Acumulation

Cd in soil

Collection of Cd from 
harvested GM rice

Cd 
delated 

field

Fuel
photosynthesis

Energy



Plant cell and genetic 
transformation

Corvet photo agency

Plant transformation is difficult for cell wall.
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Nucleus (Chromosome) Cell Wall



Target tissues for 
transformation

Rice・Callus Eggplant・Hypocotyl Tobacco・Leaf

Soybean
Seed（Hypocotyl）Corn・Immature embryo Arabidopsis・Flower

It depend on plant species for transformation.

Protocols for plant transformation (Kagakudojin publishing)
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Plant research by using gene transformation

Rice Arabidopsis Lotus Tomato

Analyze the 

function of 

novel genes.

２．Application of crops from model plants

Maize
Wheat
Forage

Soybean
Common bean
chick‐pea

Confirm the utility of 

novel gene  by introducing 

it to crops. 

３．The estimation of safety of GM Crops

Study the biological diversity 

risk assessment and food 

safety in Japan.
Soybean
10,000

１．Genetic functional analysis by using model plants

Cotton
3,000

Rape
3,100

Maize
15,900 ×104 ha

75% 82%

32%
26%

ISAAA（2011）
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Global area of GM crops（Crops）

Global area of GM crops is 160 million ha in 2011. This area is 12 % of global area of 

cultivation.
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The area ratio of GM crops

Soybean
100 million 

ha

Cotton
30 million 

ha

rapeseed
31 million 

ha

Maize
159 million ha

75%

82%

32%

26%

ISAAA（2011）

GM

Non-
GM

Soybean and cotton is almost GM. In 2006, the area ratio of GM crops are soybean 

(63%), cotton (38%), rapeseed (17%), maize (17%), the ratio increase year by year.
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Global area of GM crops（Country）
14

ISAAA（2011）



Global area of GM crops in industrial and developing country
×104ha

Recently, global area of GM crops of developing country is increased and became to 

same area in 2011.

ISAAA（2011）
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Traits of GM crops

GM crops with herbicide tolerance and insect resistance traits increase the area in 

recent years.
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GM crops nearing commercialization17

Source: International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA)(2009)



Fence Urgent water tankWater tankWashing space

Growing test of herbicide and insect resistance GM cotton

Open field in university of Miyazaki
21



Application of GM Tech to Warm-season Grasses 



Characteristic of temperate grass and warm season grass

2

Temperate grass Warm season grass

Origin Temperate regions
Tropical – Subtropical 
regions

Optimum 
temperature

15 - 21ᴈ 25ᴈ -

Photosynthesis C3 pathway C4 pathway

Yield Low - Middle Middle - High

Quality Middle - High Low - Middle



Overcome the breeding barrier in 
warm season grass

Mode of 
reproduction

Limitation of cross 
breeding

Overcome the breeding 
barrier

• Cross 

pollination

• Apomixis

• Vegetative 

propagation

• Difficult to genetic 

fixation

• Impossible to cross 

breeding

• Somaclonal variation 

via tissue culture

• Cell fusion by using 

protoplast

• Genetic engineering
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Embryogenic Callus Formation and 

Plant Regeneration in Bahiagrass 

(Paspalum notatum Flügge). 

Grassland Science 50, 55-58 (2004)
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Accumulation of fructan
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Grassland  Science, early view  
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Decrease of lignin content and increase digestibility in 
transgenic plants
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Bioenergy crops
Sugar biomass Starch biomass

Lignocellulose biomass

⚫ Woody biomass ⚫ Grass biomass

① high speed of growth rate.

② perennial and sustainable biomass production.

③ Low lignin content witch inhibit saccharification.

Grass biomass is

Bioethanol

Fermentation

24



What is napiergrass?
⚫ Pennisetum purpureum

⚫ Native to Africa

⚫ Chromosome number

（2n=4x=28）

⚫ Plant height : 2〜5 m

⚫ Perennial grass

⚫ Production : 40〜80 t/ha/y

⚫ Vegetative propagation
Presented by Prof. Ishii in Miyazaki U.
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Lignin
Inhibit to cellulose 

saccharification

Inhibit to fiber digestion
(such as cellulose)

Improve to saccharification

efficiency
Improve to forage 
nutritional value 

Improvement of forage quality and efficient bioenergy 
conversion

Decrease of lignin content and increase of saccharide content is same breeding 

objective for improvement of forage quality and bioethanol production.

saccharide
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Future plan

⚫ Fructosyltransferase genes

⚫ CAD gene as lignin 
biosynthesis 

We identified increase of saccharide content
decrease of lignin content in transgenic plant.

Bahiagrass

Transgenic plans

Demonstration of the utility for forage

Demonstration of the utility 
for bioethanol production

28



Metoda Pemuliaan Mutation

Mutasi dalam pemuliaan tanaman memnyebabkan
perubahan pada urutan nukleotida suatu material genetik, 

baik DNA atau RNA yang berpengaruh terhadap struktur
primer

(Chahal dan Gosal, 2003)

Mutagen fisika melalui radiasi merupakan jenis mutagen 
yang dapat digunakan dalam program pemuliaan tanaman

Perubahan pada struktur primer  berdampak pada struktur 
sekunder, tersier, dan kuartener protein tanaman dan

berpengaruh terhadap tingkah laku, morfologi dan fisiologi.

Sinar gamma merupakan mutagen yang paling banyak digunakan 



Gammacell-220

Sifat Sinar Gamma

Pemanfaatan Radiasi Gamma berdasarkan sifat-sifat yang dimiliki : 
▪ radiasi pengion
▪ daya tembus besar
▪ dapat berinteraksi dengan air, DNA, kromosom & sel

¶ Sumber radiasi :  60Co, 137Cs

¶ Instrumen : Gammacell-220 atau Gamma Chamber 4000-A  Gamma chamber-4000A



Proses Radiasi Sinar Gamma

Radiasi sinar gamma terjadinya perubahan dalam 
komposisi basa dan juga putusnya rantai DNA. Efek 
radiasi terhadap basa berperan secara langsung dalam 
proses mutasi gen serta menginduksi perubahan 
struktur kromosom yang dapat menghasilkan varietas 
mutan unggul.

Dosis radiasi sangat berpengaruh terhadap tingkat 
keberhasilan mutasi dengan satuan RAD (radiation 

absorbed dose), yaitu besarnya energi yang diserap 
per satuan massa atau lebih populer dengan istilah 

Gy (Chahal dan Gosal, 2003).. 



Faktor yang Mempengaruhi Keberhasilan Radiasi

Genotipe tanaman yang diradiasi. Dosis radiasi

Sumber eksplan 



Kelebihan Radiasi Sinar Gamma

Aplikasi radiasi sinar gamma dapat 
langsung digunakan pada organ vegetatif, 
bunga maupun biji tanaman.

Pengaplikasian Mutagen 

Radiasi sinar gamma diketahui tidak 
meninggalkan residu radioaktif dalam 
materi yang diradiasi.

Proses  Pemuliaan Aman

Kedelai varietas Tengger, kacang hijau 
varietas Camar, Kacang tanah Varietas 
gajah, padi varietas Atomia 1 dan 2 serta 
Rumput gajah varietas GU.

Sejumlah Varietas Terbentuk

Memiliki energi dan daya tembus yang relatif 
lebih tinggi dibandingkan lainnya.

Mutagen paling banyak digunakan

Menghasilkan varietas unggul berbagai 
jenis tanaman (Maluszynski et al., 2000)

Efektif dan efisien

Meningkatkan kualitas berbagai jenis tanaman dan 
menghasilkan tanaman yang  lebih produktif  

(Alikamanoglu et al., 2011)

Menghasilkan varietas yang unggul



Metoda Radiasi Sinar Gamma

01 02 04

Benih yang dipilih yang 
berkualitas baik dan tidak rusak 

dengan ciri  kulit ari tidak 
terkelupas, tidak berlubang dan 

bulirnya utuh.

Benih Tanaman

Setiap benih dimasukan ke 
tempat dan di beri label 

terga.ntung dosis radiasi yang 
digunakan

Tempat dan Label

Besar dosis radiasi merupakan 
fungsi dari waktu dan laju dosis 
yang dimiliki Gamma Cahmber 

saat itu

Besar Dosis

03

Benih disinari dengan mesin 
iradiator Gamma Chamber, yang 
memiliki kekuaan sesuai dosis  

radiasi

Penyinaran



Review Gamma Radiasi

Triticum aestivu
m L. 

0, 100, 200, 
300, 400 Gy 

Dosis 100 Gy 
mempengaruhi 

panjang dan 
berat akar. 

Borzouei et al., 
2010

Sorgum manis 

0, 100, 200, 
300, 400, 500, 600, 700, 800, 

900 dan 1000 Gy 

Dosis 100 sampai 300 Gy
mempengaruhi keragaman 

dari karakter tinggi tanaman, 
bobot biji per malai, panjang 
malai dan diameter batang

Surya dan Soeranto, 2009 

Padi 

0, 200, 300 Gy 

Dosis 200 Gy 
berpotensi 

menghasilkan 
mutan yang 
lebih pendek 

dan panen lebih 
cepat. 

Haris et al., 
2013

Gandum
(Triticum aestivu

m L.) 

100, 200, 300, 4
00 Gy 

Dosis 100 Gy 
menyebabkan 
peningkatan 

jumlah anakan 
per tanaman.

Irfaq dan Nawab
, 2003



Jagung 
(Zea mays L.) 

0, 100, 200, 300 
Gy 

Dosis 200 Gy 
menghasilkan 
tongkol paling 

banyak. 

(Makhziah et al.
, 2017) 

Kedelai
(Glycine max) 

50, 100, 150 dan 200 G
y 

Dosis 200 Gy 
mempengaruhi 

pertumbuhan dan 
perkembangan 

tanaman sehingga 
mempengaruhi 

produksi  tanaman

(Hanafiah et al., 
2010) 

Padi
(Oryza sativa L.) 

0, 150, 300, 400, 600 
Gy 

Dosis 150 Gy 
menyebabkan 

peningkatan jumlah 
daun dan jumlah 
anakan, produksi 

segar. 

(Safana, 2016) 

Padi Gogo 

0, 100, 150, 200 Gy 

Dosis 100 Gy 
mempengaruhi 

panjang malai dan 
jumlah anakan. Dosis 

200 Gy 
mempengaruhi 
tinggi tanaman. 

(Meliala et al., 
2016) 



Peta filogenetik Hasil visual dgn sinar UV



Dosis radiasi sinar gamma 100 Gy akan menghasilkan pertumbuhan dan 
yang berbeda pada Brachiaria brizantha cv. MG5. Keragaman genetik 

menunjukkan bahwa adanya keragaman genetik dengan ditunjukkan dua 
kelompok yaitu kelompok A (100, 200, 300 Gy) dan kelompok B (400 Gy). 



Bentuk batang dan bulu pada tanaman

Bentuk batang kecil, dan memanjang berwarna 
hijau muda. Bulu pada tanaman ini terlihat  
sedikit dan rapat dengan panjang yang lebih 
banyak pada bagian daun

Warna daun dan tulang daun

Warna daun hijau muda dengan tekstur yang 
terlihat nyata dengan warna tulang daun sedikit 
terlihat, engan warna sedikit kekuningan

Pola pertumbuhan

Pertumbuhan tanaman menyebar dan setiap 
batang bagian terluar miring

Rumput Brachiaria (Brachiaria brizantha).

Morfologi Tanaman Hasil Radiasi Gamma



Penelitian Tanaman Pakan Radiasi Gamma

Based on the results of the study it can 
be concluded that napiergrass of GU-1 
cultivar had a higher
biomass production than local. 
Defoliation can increase vegetative 
growth and biomass production of
napiergrass.



Morfologi Tanaman Hasil Radasi Gamma

Bentuk batang dan bulu pada tanaman

Bentuk batang besar, kuat dan keras berwarna 
hijau tua. Bulu pada tanaman ini terlihat  sedikit 
dan rapat dengan panjang yang lebih pada 
bagian batang dibanding pada daun.

Warna daun dan tulang daun

Warna daun hijau tua dengan tekstur yang 
terlihat nyata berbulu, dengan warna tulang 
daun yang putih bersih tanpa ada tambahan 
warna pada bagian tepi, dan ukuran yang cukup 
besar.

Pola pertumbuhan

Tanaman tegak namun banyak terdapat batang 
yang tumbuh sedikit miring dan melengkung 
pada bagian tepi.

Rumput Gajah (Pennisetum purpureum).



Perbandingan Rumput Gajah Radiasi Gamma dengan 
Varietas Lainnya

Varietas Serat kasar Lemak kasarns Protein kasar ADF NDF

RG1 (Tifton) 33,27a 3,49 8,90bc 45,72a 65,40a

RG2 (Taiwan) 31,98abc 2,95 7,30c 44,97ab 64,20a

RG3 (Muaklek) 28,24bc 2,88 12,35a 42,50c 61,71ab

RG4 (Dwarf Indonesia) 28,00c 2,93 12,58a 40,37bc 58,02b

RG5 (Lokal) 32,25ab 3,31 9,35b 44,90ab 63,99a

RG6 (Gamma 1) 34,25a 3,40 10,21b 45,84a 66,03a

RG7 (Gamma 2) 33,80a 3,38 9,89b 45,27ab 65,03a

Tabel 3. Komposisi kimia (%) berbagai varietas rumput gajah  (Pennisetum purpureum) .

a,b,c : Superskrip yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan adanya perbedaan (P<0,05).
ns : Non Significant



Foto Perbandingan Rumput Gajah Radiasi Gamma 
dengan Varietas Lokal

GU-1 GU-2 Lokal


