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Abstrak

Industri akuakultur menghadapi tantangan besar akibat penyakit infeksius yang dapat
menurunkan produktivitas dan menyebabkan kerugian ekonomi signifikan. Salah satu
pendekatan yang menjanjikan dalam meningkatkan ketahanan ikan terhadap penyakit adalah
penggunaan vaksin rekombinan, yang dikembangkan melalui teknik kloning gen. Kloning gen
memungkinkan identifikasi dan ekspresi antigen spesifik dari patogen ikan untuk digunakan
dalam pembuatan vaksin yang lebih efektif dan aman. Vaksin rekombinan menawarkan
keunggulan dibandingkan vaksin konvensional, termasuk kemudahan produksi, stabilitas yang
lebih baik, dan potensi untuk mengatasi berbagai patogen secara spesifik. Dalam review ini,
dibahas berbagai teknik kloning gen yang digunakan dalam pengembangan vaksin
rekombinan, seperti PCR, kloning plasmid, dan CRISPR. Selain itu, dikaji pula contoh aplikasi
vaksin rekombinan untuk pencegahan penyakit yang disebabkan oleh bakteri dan virus pada
ikan, serta tantangan dan masa depan pengembangannya. Penelitian ini menunjukkan bahwa
vaksin rekombinan memiliki potensi besar untuk meningkatkan kesehatan ikan dalam
akuakultur dan berkontribusi pada keberlanjutan industri perikanan global.

Kata Kunci: kloning gen, vaksin rekombinan, akuakultur, penyakit ikan, teknik kloning,
pengembangan vaksin.

Abstract

The aquaculture industry faces significant challenges due to infectious diseases that can
reduce productivity and cause substantial economic losses. One promising approach to
enhance fish resistance to diseases is the use of recombinant vaccines, which are developed
through gene cloning techniques. Gene cloning allows for the identification and expression of
specific antigens from fish pathogens, which are then used in the production of more effective
and safer vaccines. Recombinant vaccines offer advantages over conventional vaccines,
including ease of production, better stability, and the potential to target a wide range of
pathogens in a species-specific manner. This review discusses various gene cloning techniques
used in recombinant vaccine development, such as PCR, plasmid cloning, and CRISPR.
Additionally, it examines the application of recombinant vaccines for preventing bacterial and
viral diseases in fish, as well as the challenges and future prospects in their development. This
research highlights the great potential of recombinant vaccines to improve fish health in
aquaculture and contribute to the sustainability of the global fish farming industry.

Keywords: gene cloning, recombinant vaccine, aquaculture, fish diseases, cloning

techniques, vaccine development.
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1. PENDAHULUAN

Budidaya perikanan kini memegang peranan penting dalam memenuhi permintaan

global terhadap ikan. Saat ini budidaya perikanan berkontribusi secara signifikan
terhadap ketahanan pangan pada beberapa tahun terakhir (Mulyani et al., 2021).
Permasalahan yang sering ditemukan dalam memenuhi permintaan makanan laut yang
paling sering ditemukan adalah pengelolaan kesehatan ikan yang dibudidayakan.

Hal ini mengakibatkan kerugian ekonomi yang substansial, diperkirakan lebih dari
USD 10 miliar setiap tahun. Kerugian ini disebabkan olehpenyakit yang disebabkan
oleh virus dan bakteri sehingga mempengaruhi kegiatan budidaya dan penurunan
kualitas air. Fakta bahwa setiap tahun sekitar 10% hewan akuatik yang dibudidayakan
mati karena penyakit menunjukkan betapa pentingnya mencari solusi yang
berkelanjutan (Du et al., 2022).

Metode tradisional seperti antibiotik memiliki keterbatasan dan menimbulkan
risiko bagi lingkungan, vaksin rekombinan telah muncul sebagai solusi yang lebih
berkelanjutan untuk mencegah penyakit-penyakit ini, menawarkan perlindungan
jangka panjang dan meningkatkan kesehatan ikan. Namun, patogen resisten telah
muncul, menimbulkan siklus ketergantungan yang mengancam lingkungan dan
populasi ikan. Selain itu, ada kekhawatiran tentang keamanan pangan akibat akumulasi
residu obat dalam produk perairan. Akibatnya, semakin banyak orang yang beralih ke
pilihan yang lebih efisien dan ramah lingkungan, seperti penggunaan vaksin untuk
mencegah infeksi sebelum menyebar.

Salah satu solusi paling menjanjikan untuk masalah ini adalah rekombinasi, yang
diciptakan melalui teknologi kloning gen (Yanuhar & Caesar, 2023). Dengan
memasukkan bahan genetik patogen yang tidak berbahaya ke dalam sistem kekebalan
ikan, vaksin ini bertujuan untuk memberikan kekebalan khusus kepada ikan terhadap
berbagai penyakit. Pengembangan vaksin ini tidak hanya mengurangi penyakit dalam
budidaya perikanan, tetapi juga meningkatkan keberlanjutan industri dengan
mengurangi kebutuhan akan perawatan kimia dan meningkatkan kualitas produk
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perairan (Mahardika et al., 2019).

Kloning gen memainkan peran penting dalam pengembangan vaksin rekombinan
untuk ikan, menawarkan pendekatan yang menjanjikan untuk mencegah berbagai
penyakit dalam budidaya perikanan. Dengan mengaktifkan ekspresi antigen spesifik,
kloning gen memfasilitasi produksi vaksin yang dapat menimbulkan respons imun
yang kuat pada ikan (Nurika et al., 2022). Oleh karena itu perlu dilakukan kajian
literatur menengai peran kloning gen dalam pengembangan vaksin rekombinan untuk

pencegahan penyakit pada ikan.

2. DASAR-DASAR KLONING GEN

Kloning gen adalah teknik biologi molekuler yang melibatkan isolasi segmen
DNA tertentu dan membuat salinan identik darinya (Dailami et al., 2022). Proses ini
memungkinkan para ilmuwan untuk memanipulasi materi genetik untuk berbagai
aplikasi seperti mempelajari fungsi gen, memproduksi protein, dan menghasilkan
organisme yang dimodifikasi secara genetic Genetically Modified Organism (GMO).
Teknik ini biasanya menggunakan alat seperti enzim restriksi, yang memotong DNA
di lokasi tertentu, dan ligase DNA, yang menyegel fragmen DNA ke dalam vektor,
memungkinkan gen dimasukkan ke dalam organisme inang (Duda et al., 2016).

Sejarah kloning gen dimulai pada tahun 1970-an, dengan penciptaan DNA
rekombinan yang pertama kali berhasil. Tonggak sejarah ini merupakan terobosan
dalam bioteknologi, memungkinkan isolasi dan replikasi gen dalam mikroorganisme
(Ariwidodo, 2020). Seiring berjalannya waktu, proses ini telah menjadi lebih halus,
dengan kemajuan signifikan seperti pengembangan reaksi berantai polimerase (PCR)
dan penggunaan plasmid sebagai vector (Fadhilah et al., 2021). Perbaikan-perbaikan
ini telah membuat kloning gen menjadi lebih cepat, lebih efisien, dan lebih luas
diterapkan dalam penelitian dan bioteknologi.

Langkah-langkah yang terlibat dalam kloning gen termasuk mengisolasi gen yang
diinginkan, memasukkannya ke dalam vektor (biasanya plasmid), dan
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memperkenalkan DNA rekombinan ini ke dalam sel inang (Nugroho et al., 2016). Sel
inang biasanya berfungsi unuk menggandakan DNA rekombinan sehingga
menghasilkan banyak Salinan gen atau protein yang dikodekan oleh DNA tersebut
(Yuliana & Fathurrohman, 2020). Metode ini tidak hanya penting untuk menciptakan
organisme hasil rekayasa genetika tetapi juga krusial untuk memproduksi protein
terapeutik seperti insulin dan untuk mengembangkan vaksin.

Kloning gen melibatkan beberapa teknik penting yang memungkinkan para
peneliti untuk mengisolasi, mereplikasi, dan memanipulasi gen-gen tertentu yang
menjadi fokus penelitian. Salah satu metode yang paling umum adalah kloning plasmid
yang berbentuk molekul DNA kecil berbentuk lingkaran. Plasmid ini berperan sebagai
vektor untuk memasukkan gen target ke dalam sel inang (Hoseini & Sauer, 2015).
Proses ini biasanya melibatkan pemotongan baik vektor plasmid maupun gen
menggunakan enzim restriksi dan kemudian meligasi gen ke dalam plasmid. Metode
ini telah menjadi sangat penting untuk memproduksi protein rekombinan, mempelajari
fungsi gen, dan mengembangkan vaksin (Hughes et al., 2011).

Reaksi rantai polimerase (PCR) adalah teknik kuat lainnya dalam kloning gen.
PCR mengamplifikasi segmen DNA tertentu menggunakan primer. Gen yang telah
diperbanyak kemudian dapat dimasukkan ke dalam vektor plasmid untuk kloning.
Metode ini banyak digunakan karena presisinya dan kemampuannya untuk
mengamplifikasi gen dari jumlah DNA yang kecil. Ketika digunakan dengan enzim
presisi tinggi seperti Phusion polimerase, PCR dapat meminimalkan kesalahan
replikasi, memastikan gen yang dikloning akurat dan fungsional (Hoseini & Sauer,
2015).

Teknologi CRISPR-Cas9 telah merevolusi kloning gen dengan memungkinkan
pengeditan genom yang tepat (Cahyo et al., 2021). CRISPR memungkinkan modifikasi
atau penyisipan gen yang ditargetkan ke lokasi tertentu dalam genom organisme inang,
menawarkan alat yang lebih efisien dan serbaguna dibandingkan dengan teknik kloning
tradisional (Mardiana et al., 2024). Teknologi ini sangat berguna untuk menciptakan
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organisme hasil rekayasa genetik (GMO) dan untuk aplikasi terapeutik di bidang
seperti terapi gen.

Kloning gen membantu identifikasi dan ekspresi antigen pelindung, seperti yang
ditunjukkan dalam penelitian Streptococcus iniae pada ikan lele. Kloning dan ekspresi
kandidat antigen mengarah pada pengembangan vaksin subunit rekombinan yang
memberikan perlindungan kekebalan yang signifikan (Wang et al., 2017) .

3. VAKSIN REKOMBINAN PADA IKAN

Vaksin  DNA memiliki beberapa keuntungan dibandingkan dengan vaksin
konvensional (Agung, 2023). Pada umumnya vaksin konvensional tergantung pada
terbentuknya antibodi dalam mencegah penyakit infeksi, namun tidak mampu
merangsang respons imun seluler. Vaksin DNA selain dapat merangsang respons imun
humoral melalui pembentukan antibodi, juga dapat merangsang imun seluler melalui
aktivasi sel T (cell-mediated response immune) sehingga dapat memberikan kekebalan
terhadap mikroba patogen intraseluler (Firdaus-Nawi & Zamri-Saad, 2016). Vaksin
DNA dapat diproduksi dalam waktu singkat dalam jumlah besar. Vaksin DNA
mempunyai keunggulan dibandingkan dengan vaksin konvensional, yaitu dapat
merangsang respons imun humoral dan seluler melalui inokulasi DNA yang
mengandung sekuen plasmid DNA yang bersifat imunogenik (Sutanti et al., 2016;
Utami et al., 2013).

Vaksin DNA dikonstruksi melalui kloning gen, yang mengkode bagian protein
atau sub bagian dari organel organisme. Informasi mengenai gen yang berperan dalam
proses virulensi bakteri sangat dibutuhkan untuk mendapatkan produk vaksin DNA
yang efektif dan bersifat imunogenik. Potongan molekul DNA plasmid rekombinan
sebagai vaksin DNA, terdiri atas basa-basa nitrogen (Glick & Patten, 2022). Basa-basa
nitrogen tersebut membentuk kodon yang menyandi informasi, yang selanjutnya
disebut gen. Keamanan dan fungsi mendasar dari pembuatan vaksin DNA adalah gen

penyandi antigen harus terekspresi, mampu menimbulkan respons antibodi dan mampu
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melawan patogen (Williams, 2013).

Salah satu potensi pengembangan vaksin DNA bakteri pada bidang perikanan
yang dapat diproduksi melalui teknologi DNA rekombinan adalah vaksin DNA untuk
Streptococcus. Bakteri Streptococcus agalactiae merupakan bakteri penyebab penyakit
streptococcosis pada ikan dan menyebabkan kematian mencapai 80-100% (Utami et
al., 2013). Penyakit streptococcosis merupakan penyakit yang menyerang ikan nila dan
gurami, dan ikan kerapu (Oktaviani et al., 2021; Pasaribu, 2021; Reynalta et al., 2019).

Vaksinasi juga merupakan salah satu metode penanggulangan penyakit virus.
Glikoprotein virus telah banyak diketahui bersifat immunogenik dan digunakan
sebagai vaksin. Penelitian ini bertujuan mengkloning gen, mengekspresikan dan
mempurifikasi protein ORF25 KHV (penyandi glikoprotein membran) sebagai
kandidat vaksin (Embregts et al., 2019). Ikan karper dari Magelang yang terkonfirmasi
terinfeksi KHV digunakan dalam penelitian ini. Primer didesain mengamplifikasi
ORF25 dengan menghilangkan bagian hidrofobik, ORF25 KHV berhasil diamplifikasi
dan dikloning pada vektor pET32a (Liu et al., 2020).

4. PENGEMBANGAN VAKSIN REKOMBINAN UNTUK IKAN MELALUI

KLONING GEN

Vaksin rekombinan adalah vaksin yang dikembangkan dengan teknik rekayasa
genetika untuk menghasilkan antigen yang merangsang respons imun tanpa
menimbulkan risiko infeksi. Dalam konteks akuakultur, vaksin rekombinan bekerja
dengan cara menginduksi ikan untuk menghasilkan antigen yang dapat melatih sistem
kekebalan tubuh untuk mengenali dan melawan patogen tertentu (Adams, 2019).
Vaksin ini umumnya terdiri dari bagian dari mikroorganisme penyebab penyakit,
seperti protein permukaan atau bagian dari virus atau bakteri, yang diproduksi dalam
sel inang melalui proses rekombinasi genetic.

Vaksin rekombinan memiliki banyak keuntungan, seperti meningkatkan
keamanan dan efisiensi produksi vaksin, serta menghindari risiko infeksi yang dapat
ditimbulkan oleh patogen yang masih aktif dalam vaksin tradisional. Mereka juga dapat
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dirancang untuk memicu respons imun yang lebih spesifik dan efektif terhadap
berbagai penyakit ikan, seperti infeksi bakteri dan virus. Selain itu, vaksin ini dapat
diproduksi dalam jumlah besar dengan biaya yang lebih terjangkau dan lebih mudah
disimpan (Du et al., 2022).

Vaksin rekombinan menawarkan sejumlah keunggulan dibandingkan vaksin
konvensional dalam pencegahan penyakit pada ikan, terutama dalam konteks
akuakultur. Keunggulan utama vaksin rekombinan terletak pada kemampuannya untuk
menginduksi respons imun yang lebih spesifik dan lebih kuat. VVaksin ini dirancang
dengan menggunakan gen spesifik dari patogen yang menyebabkan penyakit, sehingga
hanya komponen-komponen yang relevan yang digunakan untuk merangsang sistem
kekebalan tubuh ikan (Mondal & Thomas, 2022). Hal ini berbanding terbalik dengan
vaksin konvensional, yang sering kali menggunakan patogen inaktif atau bagian
patogen yang lebih luas, yang dapat menyebabkan efek samping atau reaksi imun yang
kurang spesifik.

Selain itu, vaksin rekombinan lebih aman karena mengurangi risiko kontaminasi
dengan patogen hidup atau bahan berbahaya lainnya, yang sering kali terkait dengan
vaksin berbasis mikroorganisme utuh. Penggunaan teknologi rekombinan juga
memungkinkan produksi vaksin dalam skala besar dengan biaya yang lebih efisien dan
proses yang lebih terkontrol, sehingga lebih mudah diimplementasikan pada berbagai
jenis spesies ikan (Jose Priya & Kappalli, 2022). Vaksin rekombinan tidak hanya
menawarkan peningkatan efektivitas dalam pencegahan penyakit, tetapi juga
memberikan pilihan yang lebih aman dan berkelanjutan untuk industri akuakultur.

Vaksin rekombinan juga memungkinkan untuk pengembangan vaksin dengan
kemampuan untuk diberikan melalui berbagai rute administrasi, seperti oral atau
melalui perendaman, yang lebih mudah dan lebih murah dibandingkan dengan metode
injeksi tradisional (Yusuf et al., 2021). Metode ini dapat meningkatkan penerimaan
vaksin oleh pembudidaya, terutama dalam skala besar, serta mengurangi stres pada
ikan yang sering kali terjadi akibat injeksi.
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Vaksin rekombinan telah terbukti efektif dalam pencegahan berbagai penyakit
yang disebabkan oleh bakteri seperti Vibrio spp. dan Aeromonas spp. pada ikan, yang
merupakan patogen penyebab infeksi pada akuakultur. Salah satu vaksin rekombinan
yang sukses digunakan adalah vaksin untuk Vibrio anguillarum (Xing et al., 2017),
penyebab vibriosis pada ikan. Vaksin ini mengandung protein rekombinan yang
diproduksi melalui kloning gen dari patogen, yang dirancang untuk memicu respons
imun yang spesifik terhadap Vibrio spp. tanpa menimbulkan risiko infeksi.

Maksin rekombinan juga digunakan untuk melawan penyakit yang disebabkan oleh
Aeromonas salmonicida, yang menyebabkan aeromoniasis pada ikan. Dalam hal ini,
vaksin yang dikembangkan menggunakan teknologi rekombinan ini membantu ikan
untuk menghasilkan antibodi yang dapat mengenali dan melawan bakteri penyebab
penyakit ini (Chukwu-Osazuwa et al., 2022). Keberhasilan vaksin ini tergantung pada
pengenalan antigen spesifik yang dapat merangsang sistem kekebalan tubuh ikan.

Vaksin rekombinan terhadap patogen lainnya juga sedang dalam pengembangan
atau sudah digunakan, seperti vaksin untuk penyakit Yersinia ruckeri pada salmon dan
ikan trout. Vaksin ini terbukti dapat memberikan perlindungan yang lebih baik
dibandingkan dengan vaksin konvensional yang berbasis patogen inaktif (Kumar et al.,
2015). Penerapan vaksin rekombinan pada berbagai spesies ikan diharapkan dapat
mengurangi penggunaan antibiotik dalam industri akuakultur, serta meningkatkan
ketahanan ikan terhadap infeksi secara lebih efektif dan aman.

Kloning gen memungkinkan ekspresi antigen turunan patogen pada organisme
inang, seperti bakteri atau tumbuhan. Misalnya, gen VP2 dari virus nekrosis pankreas
menular (IPNV) diklon ke dalam vektor ekspresi untuk menghasilkan vaksin DNA,
yang secara signifikan mengurangi viral load pada ikan trout yang divaksinasi
(Ahmadivand et al., 2019). Kloning gen protein membran luar (OmpK dan OmpW)
dari Vibrio alginolyticus menjadi vektor memungkinkan produksi vaksin rekombinan
yang memberikan tingkat perlindungan tinggi pada ikan kerapu hibrida remaja (Nehlah
etal., 2017).
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Tabel 1. Contoh Aplikasi Kloning Gen dalam Pengembangan Vaksin Rekombinan

untuk Pencegahan Penyakit pada Ikan

Rekombinan untuk
Streptococcus iniae
pada lkan

No Judul Patogen Tahun Temuan Utama
o Publikasi

1 | Kloning Gen dan Vibrio anguillarum | 2020 Kloning gen protein
Pengembangan membran luar dari V.
Vaksin anguillarum untuk
Rekombinan untuk pengembangan vaksin
Vibrio anguillarum
pada Ikan

2 | Vaksin Aeromonas 2019 Penggunaan vaksin
Rekombinan hydrophila rekombinan untuk memicu
terhadap kekebalan protektif terhadap
Aeromonas A. hydrophila dalam
hydrophila pada akuakultur
Ikan

3 | Kloning Gen Yersinia ruckeri 2021 Pengembangan vaksin
Yersinia ruckeri rekombinan yang
untuk menargetkan Y. ruckeri
Pengembangan melalui ekspresi antigen
Vaksin pada lkan yang dikloning

4 | Pengembangan Flavobacterium 2022 Ekspresi antigen F.
Vaksin columnare columnare dalam platform
Rekombinan rekombinan untuk pengujian
Flavobacterium vaksin
columnare

5 | Kloning Antigen Edwardsiella tarda | 2023 Antigen rekombinan dari E.
Edwardsiella tarda tarda memberikan
untuk perlindungan imun pada
Pengembangan spesies ikan
Vaksin

6 | Vaksin Subunit Streptococcus iniae | 2021 Pengembangan vaksin

rekombinan subunit untuk S.
iniae menghasilkan respons
imun yang kuat pada ikan
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No Judul Patogen Tahun Temuan Utama
o Publikasi

7 | Kloning Antigen Infectious Salmon | 2020 Ekspresi antigen
Infectious Salmon | Anemia Virus rekombinan ISAV
Anemia Virus (ISAV) menghasilkan hasil yang
untuk menjanjikan pada spesies
Pengembangan salmonid
Vaksin

8 | Pengembangan Viral Hemorrhagic | 2019 Vaksin DNA terhadap
Vaksin DNA Septicemia Virus VHSV menunjukkan
terhadap Viral (VHSV) perlindungan imun yang
Hemorrhagic signifikan pada populasi
Septicemia pada ikan
Ikan

9 | Ekspresi dan Piscirickettsia 2022 Antigen rekombinan dari P.
Kloning Antigen salmonis salmonis menghasilkan
Piscirickettsia efikasi vaksin yang lebih
salmonis untuk baik pada ikan yang
Produksi Vaksin terinfeksi

10 | Pengembangan Tilapia Lake Virus | 2024 Pengembangan vaksin
Vaksin (TiLV) rekombinan untuk TiLV
Rekombinan untuk sebagai ancaman yang
Tilapia Lake Virus berkembang terhadap
(TiLV) budidaya ikan tilapia

(Rathor & Swain, 2024; Xing et al., 2019)

5. TANTANGAN DALAM PENGEMBANGAN VAKSIN REKOMBINAN UNTUK IKAN

Meskipun kloning gen memainkan peran penting dalam pengembangan vaksin
rekombinan, tantangan signifikan tetap ada. Tantangan ini meliputi identifikasi antigen
protektif yang efisien serta pemahaman mendalam tentang mekanisme imunologi yang
terlibat. Contohnya adalah vaksin DNA seperti Clynav untuk salmon, yang
menunjukkan potensi luar biasa meskipun korelasi perlindungannya masih
membutuhkan penelitian lebih lanjut (Dalmo, 2017).

Tantangan tambahan melibatkan efektivitas vaksin terhadap patogen beragam,
seperti virus yang memerlukan respons imun kompleks. Pengembangan metode
pemberian vaksin, seperti enkapsulasi untuk mencegah dekomposisi antigen selama

administrasi oral, juga menjadi fokus penelitian. Selain itu, penggunaan adjuvan yang
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tepat dapat meningkatkan efikasi vaksin sekaligus mengurangi biaya dan dosis antigen
yang dibutuhkan.

Meskipun vaksin DNA menawarkan keunggulan, efikasinya terhadap berbagai
patogen tetap menjadi perhatian. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memahami
mekanisme imunologi, mengoptimalkan desain vaksin, dan meningkatkan daya tahan
vaksin di lingkungan akuakultur. Pendekatan multidisiplin sangat dibutuhkan untuk
mengatasi tantangan ini secara komprehensif.

Walaupun banyak kemajuan telah dicapai dalam pengembangan vaksin
rekombinan, tantangan dalam produksi, penyimpanan, dan aplikasi vaksin tetap ada,
terutama terkait dengan stabilitas vaksin di lingkungan akuakultur yang ekstrem. Oleh
karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengatasi masalah-masalah ini dan
memastikan vaksin yang lebih efisien dan ekonomis. Di masa depan, vaksin
rekombinan berpotensi menjadi solusi utama dalam menjaga kesehatan ikan secara
global, mendukung keberlanjutan industri akuakultur, dan meningkatkan ketahanan
pangan dunia. Dengan kemajuan teknologi yang terus berkembang, pengembangan
vaksin yang lebih efektif dan mudah diterapkan akan membuka peluang baru dalam

pengelolaan penyakit pada ikan secara lebih efektif dan berkelanjutan.

6. KESIMPULAN

Pengembangan vaksin rekombinan berbasis kloning gen merupakan pendekatan
yang sangat menjanjikan dalam meningkatkan ketahanan ikan terhadap penyakit
infeksius yang dapat merugikan industri akuakultur. Kloning gen memungkinkan
identifikasi dan produksi antigen spesifik dari patogen ikan, yang kemudian digunakan
dalam pembuatan vaksin yang lebih efektif dan aman dibandingkan dengan vaksin
konvensional. Teknik-teknik seperti PCR, kloning plasmid, dan CRISPR telah
memungkinkan manipulasi genetik patogen untuk menghasilkan vaksin rekombinan
yang dapat melindungi ikan dari berbagai penyakit, seperti vibriosis, infeksi
Aeromonas hydrophila, hingga penyakit virus seperti Infectious Salmon Anemia Virus
(ISAV) dan Tilapia Lake Virus (TiLV).
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