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ABSTRAK 

KARAKTERISASI BIOLOGI DAN EFEKTIVITAS PROTEKSI 

SILANG STRAIN LEMAH TERHADAP SUPER INFEKSI 

STRAIN GANAS Pepper yellow leat curl virus (PepYLCV) PADA 

CABAI RAWIT (Capsicum frutescens L.) 

Oleh 

MAI SARI 

Cabai rawit (Capsicum frutescens L.) merupakan salah satu tanaman 

hortikultura yang memiliki nilai ekonomi cukup tinggi. Cabai rawit banyak 

digunakan sebagai bumbu dan penambah cita rasa makanan karena rasa pedas yang 

berasal dari kandungan capsaicin. Salah satu virus yang menginfeksi cabai rawit 

yaitu Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV). Infeksi PepYLCV dapat 

menyebabkan kegagalan panen serta menimbulkan kerugian besar pada petani 

cabai rawit. Salah satu alternatif pengendalian yaitu dengan proteksi silang 

menggunakan strain lemah. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan strain 
lemah PepYLCV yang menginfeksi populasi alami pada cabai rawit, mengetahui 

karakter biologi dan molekuler PepYLCV pada cabai rawit, dan mengetahui 

efektivitas proteksi silang strain lemah PepYLCV terhadap super infeksi strain 

ganas pada cabai rawit. Hipotesis yang diajukan dalam penelitian adalah infeksi 

proteksi silang yang berasosiasi dengan strain lemah PepYLCV dapat memproteksi 

tanaman cabai rawit dari super infeksi strain ganas PepYLCV. Penelitian ini 

dilaksanakan di Labolatorium Bioteknologi, Fakultas Pertanian, dan Labolatorium 

Botani Fakultas FMIPA Universitas Lampung, bulan Juli 2022 - Februari 2023. 

Penelitian ini menggunakan 3 tahapan yaitu inokulasi PepYLCV, analisis 

karakterisasi molekuler dan morfologi, serta analisis fisiologi. Data diolah dengan 

ANOVA dan dilanjutkan dengan uji BNJ pada taraf nyata 5%. Berdasarkan hasil 

penelitian diperoleh isolat C1 asal Desa Dadapan sebagai isolat lemah PepYLCV 

dan isolat C2 asal Desa Srikaton sebagai isolat ganas PepYLCV. Hasil isolat strain 

lemah menginfeksi populasi alami menunjukkan sampel terinfeksi PepYLCV 

berdasarkan hasil amplifikasi pita DNA spesifik. Hasil karakter biologi 

menunjukkan strain lemah asal Dadapan dan strain ganas asal Srikaton berdasarkan 

intensitas gejala, sedangkan karakter molekuler strain lemah dan ganas berbeda 

berdasarkan jarak genetik. Serta strain lemah mampu menekan laju infeksi strain 

ganas PepYLCV, berdasarkan variasi gejala, keparahan penyakit, ketahanan 

tanaman, kandungan klorofil, dan karbohidrat. 

Kata kunci: Biologi, cabai rawit (Capsicum frutescens L.), Pepper yellow leaf curl 

virus  (PepYLCV), proteksi silang 



ABSTRACT 

CHARACTERIZATION BIOLOGY AND EFFECTIVENESS 

CROSS PROTECTION WEAK STRAINS AGAINST  

SUPER INFECTION FIERCE STRAINS Pepper yellow leat curl 

virus (PepYLCV) ON CAYENNE PEPPER  

(Capsicum frutescens L.) 

By 

MAI SARI 

Cayenne pepper (Capsicum frutescens L.) is a horticultural crop that has high 

economic value. Cayenne pepper is widely used as a spice and food flavor enhancer 

because of the spicy taste that comes from the capsaicin content. One of the viruses 

that infect cayenne pepper is Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV). Infection 

PepYLCV can cause crop failure and cause big losses to farmers Cayenne pepper. 

One control alternative is cross protection using weak strains. This study aims to 

obtain weak strains PepYLCV that infect natural populations Cayenne pepper., 

know the biological and molecular characters PepYLCV on Cayenne pepper, and 

determine the effectiveness of weak strain cross protection PepYLCV against 

superinfection of malignant strains in cayenne pepper. The hypothesis proposed in 

this study is cross-protection infection associated with weak strains PepYLCV can 

protect cayenne pepper plants from super-infection of malignant strains PepYLCV. 

This research was conducted in Laboratory Bioteknologi, Fakultas Pertanian, and 

Laboratory Botani Fakultas FMIPA Universitas Lampung, month July 2022 - 

February 2023. This study used 3 stages, namely PepYLCV inoculation, molecular 

and morphological characterization analysis, and physiological analysis. The data 

was processed using ANOVA and continued with the BNJ test at the real level 5%. 

Based on the research results, it was found that C1 isolate from the village Dadapan 

as a weak isolate PepYLCV and isolate C2 village origin Srikaton as a malignant 

isolate PepYLCV. The results of isolates of weak strains infecting natural 

populations indicate infected samples PepYLCV based on the amplification of 

specific DNA bands. The results of the biological characters showed a weak strain 

of origin Dadapan and malignant strains of origin Srikaton based on the intensity 

of symptoms, while the molecular characters of weak and malignant strains differ 

based on genetic distance. As well as weak strains capable of suppressing the rate 

of infection of malignant strains PepYLCV, based on a variety of symptoms, 

disease severity, plant resistance, chlorophyll and carbohydrate content. 

Keywords: Biology, cayenne pepper (Capsicum frutescens L.), Pepper yellow leaf 

curl virus  (PepYLCV), cross protection 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

 

Cabai merupakan salah satu tanaman hortikultura yang memiliki nilai 

ekonomi yang cukup tinggi. Cabai banyak digunakan sebagai bumbu dan 

penambah cita rasa makanan karena rasa pedas yang berasal dari kandungan 

capsaicin (Ernawati dkk., 2021). Salah satu jenis cabai yang menjadi 

komoditas penting di pasaran yaitu cabai rawit (Capsicum frutescens L.). 

Produksi cabai di Lampung sampai saat ini masih belum dapat memenuhi 

kebutuhan masyarakat secara luas. Hal ini disebabkan infeksi virus, bakteri, 

dan jamur yang menyebabkan penurunan produksi (Fitriani dan Febrianto, 

2020). 

 

Salah satunya jenis virus yang banyak dilaporkan menginfeksi cabai rawit 

yaitu Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV). PepYLCV termasuk dalam 

Geminivirus yang disebarkan melalui vektor serangga yaitu kutu kebul 

(Bemisia tabaci Genn.). Infeksi PepYLCV pada cabai rawit menunjukkan 

gejala mosaik pada bagian pucuk daun. Lebih lanjut, daun muda yang 

terinfeksi akan menunjukkan perubahan warna hijau normal atau hijau tua 

menjadi belang hijau muda kekuningan. Selain daun, buah juga menjadi lebih 

kecil dan terjadi penghambatan pembentukan buah pada bagian puncak 

batang. Infeksi virus ini tersebar cukup luas di Indonesia dan hampir 

ditemukan pada pertanaman cabai rawit dengan proporsi kejadian penyakit 

yang berbeda-beda (Halwiyah dkk., 2019).
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Sampai saat ini pengendalian PepYLCV pada cabai rawit belum memberikan 

hasil yang diharapkan. Pengendalian penyakit virus pada cabai rawit relatif 

lebih sulit dibandingkan dengan patogen lain seperti jamur, bakteri, dan 

mematoda (Akin, 2022). Pengendalian PepYLCV menjadi sulit karena 

keragaman genetik PepYLCV yang tinggi sehingga sulit menemukan jenis 

cabai yang tahan, kisaran tanaman inang PepYLCV yang luas, dan PepYLCV 

dapat ditularkan oleh berbagai jenis kutu kebul secara nirpersisten (Akin, 

2005). Oleh sebab itu diperlukan metode yang efektif dan efisien dalam 

pengendalian PepYLCV yang menginfeksi tanaman cabai rawit. 

 

Proteksi silang adalah penggunaan isolat lemah suatu virus untuk melindungi 

tanaman dari kerusakan ekonomis yang ditimbulkan oleh infeksi isolat ganas 

virus yang sama. Mekanis proteksi silang merupakan penggunaan faktor 

tanaman inang yang diperlukan untuk bereplikasi di dalam sel, seperti 

penghambatan proses penyusunan partikel virus, hambatan translokasi virus 

dalam tanaman inang, serta induksi ketahanan bersifat sistemik strain lemah 

(Aranda et al., 1995). 

 

Prinsip dari proteksi silang salah satu caranya yaitu untuk mengendalikan 

virus PepYLCV menggunakan strain lemah. Pengaruh dari strain lemah yaitu 

potenisitas virus helper PepYLCV, tetapi bergantung  pada strain virus dan 

tanaman inang. Sehingga asosisasi antara strain lemah dengan virus helper 

dapat menyebabkan ketidak mampuan virus untuk mengimbas gejala pada 

inangnya (attenuated strain) dan dapat juga menyebabkan isolat virus 

tersebut bersifat antagonis terhadap isolat lain proteksi silang (cross 

protection). Teknik ini dapat secara efektif melindungi tanaman terhadap 

infeksi PepYLCV strain ganas di lapangan. Percobaan lapangan juga sudah 

pernah dilakukan pada tahun 1988 di tanaman tomat, pada tahun 1989 di 

tanaman cabai dan tahun 1990 di tanaman ketimun (McGarvey et al., 1994). 

 

Virus memiliki pengaruh sangat besar terhadap tumbuhan dikarenakan daya 

tularnya yang cukup tinggi sehingga virus dapat menjadi kendala utama 
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dalam memproduksi tanaman cabai rawit. Penyakit menguning pada daun, 

keriting, buah menjadi kerdil ini terjadi dikarenakan infeksi PepYLCV pada 

cabai rawit sehingga tidak dapat menghasilkan buah ataupun tetap berbuah 

meskipun hasil produksi cabainya berkurang (Semangun, 2008). Penelitian 

Asad et al. (2019) menunjukkan bahwa sekuen nukleotida spesifik Coat 

Protein dapat digunakan untuk mendeteksi PepYLCV pada tanaman timun 

dan cabai. Sehingga metode yang umunya digunakan untuk mendeteksi 

infeksi PepYLCV ialah amplifikasi gen coat protein menggunakan teknik 

Polymerase Chain Reaction (PCR) dengan primer univerasl PepYLCV 

(Veniari dkk., 2015). Berdasarkan hasil diagnosis molekuler menggunakan 

PCR menunjukkan bahwa penyakit menguning berasosiasi dengan penyakit 

keriting dan kerdil pada cabai rawit yang disebabkan infeksi PepYLCV. 

Penyakit keriting dan kerdil pada cabai rawit dapat menimbulkan kerugian 

bagi petani cabai rawit (Pranatayana dkk., 2014).  

 

Infeksi PepYLCV pada cabai rawit di Lampung sudah banyak dilaporkan 

(Mardliyah dan Priyadi, 2021; Purnomo dan Sudiono, 2009; Sudiono dkk. 

2005; Sudiono, 2012) namun belum banyak ada penelitian terkait dengan 

proteksi silang strain lemah dalam pengendalian infeksi PepYLCV. Infeksi 

PepYLCV juga dapat menyebabkan kerusakan kloroplas, sehingga 

mengakibatkan pembentukan klorofil menjadi rusak (Nio Song dan Yuni 

Banyo, 2011). Beberapa penelitian sebelumnya telah melaporkan bahwa 

infeksi virus dapat menurunkan kandungan klorofil a, b, maupun klorofil 

total, dan karbohidrat. Penurunan kandungan klorofil disebabkan akibat 

infeksi virus yang terjadi pada klorofil maupun kloroplas yang dimulai dari 

rusaknya makroskopis pada daun, sedangkan kerusakan pada karbohidrat 

disebabkan karena kandungan klorofil menurun sehingga kandungan 

karbohidrat akan terjadi penurun. Sedangkan pada saat infeksi PepYLCV 

masuk ke dalam sel dan melakukan replikasi pada cabai rawit akan 

mengaktifkan respon ketahanan dengan membentuk metabolit sekunder 

berupa enzim peroksidase. Enzim peroksidase berperan untuk mengkatalis 

dalam reaksi pembentukan lignin yang berfungsi untuk memperkuat dan 
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mempertebal dinding sel sehingga sangat sulit untuk ditembus oleh vektor 

(Firgiyanto dkk., 2016). Analisis karakterisasi morfologi menggunakan SEM 

dan molekular, serta analisis fisiologi efektivitas terhadap PepYLCV yang 

menginfeksi cabai rawit perlu dilakukan sebagai informasi awal dalam upaya 

pengendalian infeksi PepYLCV.  Penelitian terkait ”Karakterisasi Biologi dan 

Efektivitas Proteksi Silang Strain Lemah terhadap Super Infeksi Strain Ganas 

Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV) pada Cabai Rawit (Capsicum 

frutescens L.)” diarahkan untuk mencari strain lemah yang berasosiasi dengan 

PepYLCV yang menyebabkan gejala sangat ringan bahkan tanpa gejala dan 

mampu menggandakan proteksi silang terhadap isolat-isolat ganas yang 

umum ditemukan pada pertanaman cabai di Indonesia. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mendapatkan strain lemah Pepper yellow leaf curl virus yang 

menginfeksi populasi alami pada cabai rawit (Capsicum frutescens L.). 

2. Mengetahui karakter biologi dan molekuler Pepper yellow leaf curl virus 

pada cabai rawit (Capsicum frutescens L.). 

3. Mengetahui efektivitas proteksi silang strain lemah Pepper yellow leaf 

curl virus terhadap super infeksi strain ganas pada cabai rawit (Capsicum 

frutescens L.).  

 

 

1.3 Kerangka Pemikiran 

 

Salah satu spesies virus yang menyerang cabai rawit adalah Pepper yellow leaf 

curl virus (PepYLCV). Virus ini ditularkan oleh vektor serangga yaitu kutu 

kebul (Bemisia tabaci Genn.). Gejala yang ditimbulkan oleh PepYLCV pada 

cabai rawit berupa daun menguning, keriting, ukuran daun mengecil, mosaik, 

buah cabai mengecil, klorosis pada tepi daun, serta tanaman cabai rawit akan 
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mengalami kekerdilan. Jika keberadaan ini dibiarkan akan menjadi salah satu 

masalah serius bagi produksi cabai rawit di Indonesia terutama di Lampung. 

 

Strain lemah dapat memodifikasi replikasi dan patogenisitas PepYLCV 

melalui cara yang kompleks serta sangat tergantung pada strain PepYLCV, 

maupun spesies tanaman. Sejumlah varian strain lemah telah diidentifikasi 

mempunyai kemampuan untuk melemahkan gejala yang ditimbulkan oleh 

PepYLCV dan menekan akumulasi partikel PepYLCV pada tanaman inang. 

Beberapa strain lemah jenis ini telah digunakan untuk pengendalian penyakit 

yang diinfeksi oleh PepYLCV melalui sistem pengendalian secara proteksi 

silang. 

 

Proteksi silang didefinisikan sebagai preinokulasi tanaman dengan strain 

virus lemah dan bersifat hipovirulen. Ketersediaan strain lemah yang tidak 

menurunkan hasil tanaman inang merupakan faktor kunci keberhasilan 

pengendalian virus menggunakan proteksi silang. Strain lemah virus dapat 

diperoleh melalui tiga cara yaitu mutasi yang diinduksi oleh bahan mutagenik 

seperti asam nitrat (nitrous acid), penularan virus melalui inang atau vektor 

yang selektif, serta seleksi virus dari populasi strain virus di lapangan. Seleksi 

virus dari lapangan merupakan cara yang paling aman terhadap lingkungan, 

karena strain yang didapatkan telah terseleksi dan beradaptasi dengan 

lingkungan. 

 

Mekanisme proteksi silang merupakan penggunaan faktor tanaman inang 

untuk bereplikasi di dalam sel, seperti penghambatan proses penyusunan 

partikel virus, hambatan translokasi virus dalam tanaman inang, serta induksi 

ketahanan bersifat sistemik strain lemah. Dalam penelitian ini 

penanggulangan virus menggunakan teknik molekuler banyak digunakan 

untuk mendeteksi keberadaan suatu virus yang menginfeksi tanaman seperti 

PepYLCV. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui Karakterisasi Biologi 

dan Efektivitas Proteksi Silang Strain Lemah terhadap Super Infeksi Strain 
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Ganas Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV) pada Cabai rawit (Capsicum 

frutescens L.).  

 

 

1.4 Hipotesis 

 

Hipotesis pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Diperoleh isolat strain lemah dan strain ganas Pepper yellow leaf curl 

virus yang terdeteksi menginfeksi populasi alami pada cabai rawit 

(Capsicum frutescens L.). 

2. Diketahui karakter biologi dan molekuler isolat strain lemah dan strain 

ganas Pepper yellow leaf curl yang menginfeksi pada cabai rawit 

(Capsicum frutescens L.). 

3. Strain lemah Pepper yellow leaf curl efektif menekan infeksi strain ganas 

pada cabai rawit (Capsicum frutescens L.). 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Cabai Rawit (Capsicum frutesens L.) 

2.1.1 Sejarah  

Awal mulanya cabai merupakan tanaman liar di hutan. Masyarakat 

yang pertama kali memanfaatkan dan membudidayakan cabai adalah 

suku Inca (Amerika Selatan), Maya (Amerika Tengah), dan Aztec 

(Meksiko) sekitar 2.500 SM. Pada masa itu, tanaman ini sudah 

dimanfaatkan sebagai bumbu masakan. Orang yang pertama kali 

berjasa dalam penyebaran cabai adalah Columbus pada tahun      

(1451-1506). Kemudian di tahun 1492, Columbus menemukan 

penduduk asli di sekitar Laut Karibia yang memanfaatkan cabai 

sebagai bumbu masakan. Dalam buku Tropical Herbs and Spices of  

Indonesia diketahui bahwa penyebaran cabai di Indonesia dilakukan 

oleh bangsa Spanyol dan Portugis pada awal abad ke-15 sampai ke-17. 

Tanaman ini mulai dibudidayakan di Indonesia Pada tahun 1918 

dengan adanya pengiriman ribuan kilogram cabai dari pelabuhan di 

Jakarta, Cirebon, Semarang, dan Surabaya menuju Sumatera dan 

Kalimantan. Sekitar abad ke-19 dan ke-20, masyarakat Jawa sudah 

terbiasa mengolah cabai sebagai bumbu masakan dan juga obat 

(Aidah, 2020). 

 

2.1.2 Taksonomi  

Cabai rawit tergolong dalam famili terong-terongan (Solanaceae) yang 

memiliki habitus berupa perdu. Cabai rawit termasuk tanaman semusim 

atau berumur pendek. Menurut Cronquist (1981) dalam 
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sistematika tumbuhan cabai rawit diklasifikasikan sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae  

Divisio : Magnoliophyta 

Class  : Magnoliopsida 

Order  : Solanales 

Family  : Solanaceae 

Genus  : Capsicum 

Species  : Capsicum frutescens L. 

 

2.1.3 Morfologi  

Cabai rawit memiliki bagian-bagian utama yaitu akar, batang, daun, 

bunga, buah, dan biji. Tanaman ini memiliki akar tunggang yang terdiri 

dari akar utama (primer) dan akar lateral (sekunder). Akar lateral 

selanjutnya bercabang membentuk serabut akar yang disebut akar 

tersier. Secara umum, batang cabai rawit berwarna hijau tua, berkayu, 

serta bercabang lebar. Panjang batang berkisar antara 30-37,5 cm 

dengan diameter 1,5-3 cm. Daun tunggal pada cabai rawit berwarna 

hijau muda hingga hijau tua dengan bentuk helai daun yang bervariasi. 

Bunga merupakan bunga tunggal dan muncul dibagian ujung ruas 

tunas. Mahkota bunga berwarna putih, kuning muda, kuning, ungu 

dengan dasar putih, putih dengan dasar ungu tergantung dari varietas 

cabai rawit. Bagian dalam buah terdapat plasenta yang berfungsi 

sebagai tempat melekatnya biji, sedangkan plasenta terdapat pada 

bagian dalam buah. Ukuran buah cabai rawit beragam, mulai dari 

pendek sampai panjang dengan ujung tumpul atau runcing. Biji 

berwarna putih kekuningan, berbentuk pipih, teksturnya sangat keras, 

dan saat tua bijinya berwarna coklat (Rosdiana dan Mantau, 2011). 

Morfologi cabai rawit secara lengkap ditampilkan pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Morfologi cabai rawit (Capsicum frutescens L.): A) Batang,  

B) Daun, C) Bunga, D) Buah, E) Biji dan F) Akar (Marpaung 

dkk., 2019). 

 

2.1.4 Manfaat  

Secara umum cabai rawit dimanfaatkan sebagai bahan penyedap 

berbagai macam masakan. Selain itu, cabai rawit digunakan sebagai 

bahan baku industri makanan, penghasil minyak atsiri, ramuan obat 

tradisional, serta bahan baku kosmetik (Utaminingsih dkk., 2019). 

Cabai rawit dapat dikonsumsi secara segar, kering ataupun dalam 

bentuk bubuk. Dimana cabai rawit ini juga kaya akan protein, lipid, 

karbohidrat, serat, garam mineral (Ca, P, Fe) dan vitamin A, D3, E, C, 

K, B2 dan B12. Buah dari cabai rawit merupakan sumber yang sangat 

baik dari senyawa fitokimia yang berhubungan dengan kesehatan, 

seperti asam askorbat (vitamin C), karotenoid (provitamin A), vitamin 

E, flavonoid, dan capsaicinoid yang sangat penting dalam mencegah 

penyakit kronis seperti kanker, asma, batuk, sakit tenggorokan, sakit 

gigi, serta diabetes. Cabai rawit juga memiliki sifat antioksidan, anti 

mutagenesis, hipokolesterolemia, imunosupresif, dan juga dapat 

menghambat pertumbuhan bakteri dan aglomerasi trombosit (Ratna et 

al., 2018). 

A B C 

D E F 
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2.2 Virus  

2.2.1 Virus Tumbuhan 

Virus tumbuhan merupakan jasad yang hanya dapat menginfeksi 

tanaman dengan bantuan faktor lain seperti luka atau serangga vektor. 

Virus juga merupakan unit elemen yang masih menunjukkan tanda 

kehidupan, sehingga dapat didefinisikan sebagai organisme taksel 

mempunyai genom yang dapat direplikasi dalam sel inang dengan 

menggunakan perangkat metabolisme sel inang untuk membentuk 

seluruh komponen virus (Akin, 2006). 

  

Virus tumbuhan dalam beberapa hal berbeda dengan virus yang 

menginfeksi hewan atau bakteri. Salah satu perbedaan tersebut adalah 

mekanis penetrasi virus tumbuhan ke dalam dinding sel inang. Virus 

tumbuhan hanya bisa masuk dalam sel melalui luka yang terjadi secara 

mekanis atau menggunakan serangga vektor. Infeksi virus pada 

tumbuhan memiliki beberapa virus salah satunya yang menginfeksi 

cabai rawit yaitu infeksi Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV) 

(Akin, 2006). 

 

2.2.2 Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV) 

Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV) merupakan anggota famili 

Geminiviridae dan genus Begomovirus. Virus ini diketahui penyebab 

penyakit kuning pada tanaman cabai yang ditularkan oleh serangga 

vektor yaitu kutu kebul (Bemisia tabaci Genn.) secara persisten. Gejala 

umum tanaman cabai rawit yang terinfeksi PepYLCV yaitu adanya 

bercak kuning yang berada disekitar tulang daun, terjadi penebalan 

tulang daun, helaian daun yang menggulung ke atas (cupping up), 

terdapat selingan warna antara hijau muda dengan kuning cerah, dan 

daun-daun muda memiliki ukuran yang kecil. Infeksi virus ini dapat 

terjadi pada fase vegetatif dan generatif yang menurunkan hasil secara 

kuantitatif  dan kualitatif. Sehingga akibat adanya penyakit virus 
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PepYLCV ini petani mengalami kerugian yang sangat besar (Sulandari, 

2006).  

 

Pada perspektif molekuler, menurut Nash et al. (2011) Geminivirus 

merupakan virus single-stranded DNA (ssDNA) berukuran 3.6 nt yang 

tersusun dari 5-7 jenis protein berbeda untuk menunjang mekanisme 

biologisnya dalam tubuh inang. Sejumlah protein tersebut berperan 

dalam melindungi partikel virus (Coat Protein), mobilisasi (Protein 

Movement), transmisi, dan menunjang proses replikasi material genetik 

yaitu Replication Inisiator (Rep) dan Replication Enhancer (REn), serta 

patogenesis (Bernardo, 2013). Berdasarkan analisis pada tingkat DNA, 

protein Rep diekspresikan melalui transkripsi potongan untaian 

komplementernya. Protein Rep juga disebutkan sebagai kunci 

determinan dari patogenesitas PepYLCV (Candra, 2019). Organisasi 

genom virus ini menurut Bowdowin et al. (2013) dikelompokan 

menjadi monopartite dan bipartite yang ditentukan oleh jumlah 

komponen DNA, kemudian dikenal dengan istilah DNA-A dan DNA-B 

lalu berasosiasi dengan satelit alfa dan beta yang berperan dalam 

patogenesitas virus (Gorter and Muller, 2015). Organisasi genom 

PepYLCV  secara lengkap ditampilkan pada Gambar 2.  

 

Gambar 2. Organisasi genom Pepper yellow leaf curl virus 

(PepYLCV) ( Hanley-Bowdoin et al., 2013). 
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PepYLCV telah dilaporkan menginfeksi lebih dari 1.300 spesies 

tergolong ke dalam 500 genus dan 100 famili. Salah satu contoh spesies 

tanaman yang terinfeksi PepYLCV yaitu Arabidopsis thaliana. Spesies 

ini paling baik dicirikan pada tingkat molekuler dalam hal fisiologi, 

genetika, perkembangan, respons stres, dan evolusi (Ando et al., 2019).  

Virus yang dapat menginfeksi cabai rawit diantaranya Pepper yellow 

leaf curl virus (PepYLCV), Cucumber mosaic virus (CMV), Chilli 

puckery stunt virus (CPSV), Geminivirus, Tomato yellow leaf curl virus 

(TYLCV), Tobacco mosaic virus (TMV), Chili vein mottle virus 

(ChiVMV), dan Tomato spotted wilt ringspot virus (TSWRV). Pada 

akhir tahun 2002 hingga awal 2003 dilaporkan bahwa Geminivirus 

telah menjadi epidemi yang dapat menyebabkan  hasil panen menurun 

di beberapa daerah seperti Yogyakarta, Magelang, Lampung, Sumatera 

Selatan, Jawa Barat dan Kalimantan Selatan. Gejala PepYLCV pada 

cabai rawit dapat menyebabkan daun mengerut, permukaan daun kasar, 

mosaik, daun menguning, klorosis, serta kerdil (Rendina et al., 2019). 

Variasi gejala infeksi PepYLCV pada cabai rawit ditampilkan pada 

Gambar 3. 

 

     

Gambar 3. Variasi gejala infeksi PepYLCV pada cabai rawit: A. Mosaik, B. 

Yellow, dan C. Klorosis (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

 

 

 

A B C 
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2.3 Proteksi Silang  

Strain lemah dapat memodifikasi replikasi dan patogenesitas PepYLCV 

melalui cara yang kompleks serta sangat tergantung pada strain PepYLCV, 

strain lemah, maupun spesies tanaman. Sejumlah varian strain lemah telah 

diidentifikasi mempunyai kemampuan untuk melemahkan gejala yang 

ditimbulkan oleh PepYLCV dan menekan akumulasi partikel PepYLCV pada 

tanaman inang. Beberapa strain lemah jenis ini telah digunakan untuk 

pengendalian penyakit yang diinduksi oleh PepYLCV melalui sistem 

pengendalian secara proteksi silang (cross protection). Pada prinsipnya, 

proteksi silang adalah penggunaan isolat lemah suatu virus untuk melindungi 

tanaman dari kerusakan ekonomis yang ditimbulkan oleh infeksi isolat ganas 

virus yang sama (Aranda et al., 1995). 

 

Proteksi silang didefinisikan sebagai preinokulasi tanaman dengan strain 

virus lemah dan bersifat hipovirulen. Ketersediaan strain lemah yang tidak 

menurunkan hasil tanaman inang merupakan faktor kunci keberhasilan 

pengendalian virus menggunakan proteksi silang. Strain lemah virus dapat 

diperoleh melalui tiga cara yaitu mutasi yang diinduksi oleh bahan mutagenik 

seperti asam nitrat, penularan virus melalui inang atau vektor yang selektif, 

serta seleksi virus dari populasi strain virus di lapangan. Seleksi virus dari 

lapangan merupakan cara yang paling aman terhadap lingkungan, karena 

strain yang didapatkan telah terseleksi dan beradaptasi dengan lingkungan 

(Nyana et al., 2012). 

 

Mekanisme proteksi silang merupakan penggunaan faktor tanaman inang 

untuk bereplikasi di dalam sel, seperti penghambatan proses penyusunan 

partikel virus, hambatan translokasi virus dalam tanaman inang, serta induksi 

ketahanan bersifat sistemik strain lemah. Beberapa mekanisme proteksi silang 

yang terjadi pada asam nukleat yaitu proteksi silang pada viroid, proteksi 

silang pada mutan PepYLCV hanya terdiri atas asam nukleat, dan proteksi 

silang pada virus yang multipartikel. Hibridisasi antara antisen DNA virus 

strain lemah dan DNA strain kuat juga dihipotesiskan sebagai mekanisme 
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proteksi silang, tetapi mekanisme ketahanannya juga dapat terjadi pada sel 

yang terinfeksi (Akin, 2022). 

 

2.4 Gen Coat Protein (CP) 

Gen Coat Protein (CP) merupakan gen yang paling banyak digunakan 

sebagai gen ketahanan dan dikonstruksi menjadi tanaman transgenik yang 

tahan terhadap virus. Reaksi dari ketahanan CP terhadap virus tumbuhan pada 

tanaman transgenik yang memproduksi protein struktural akan tetapi dapat 

juga terjadi pada tanaman transgenik yang hanya menyediakan asam nukleat 

(Akin, 2022). Gen CP juga merupakan daerah yang sangat conserved di 

dalam genom sehingga dapat digunakan sebagai deteksi Pepper yellow leaf 

curl virus (PepYLCV), dimana CP berperan dalam proses enkapsidasi 

partikel virus. Cara penularannya melalui serangga vektor, serta terlibat 

dalam proses pergerakan virus di dalam tanaman (Brown et al., 2012). 

 

Gen penyandi CP yang juga dapat digunakan sebagai dasar analisis 

taksonomi dari famili Geminiviridae karena memiliki derajat kesamaan yang 

tinggi pada beberapa anggota PepYLCV yang termasuk ke dalam satu genus. 

Sekuen CP saat ini semakin banyak digunakan untuk klasifikasi taksonomi 

karena relatif stabil, serta memiliki variasi basa yang dapat membedakan 

antara isolat virus yang hubungan kekerabatannya dekat (Windarningsih dkk., 

2018). Gen lain yang menyusun tubuh Geminiviridae yaitu gen Movement 

Protein (MP), serta gen replikasi. Akan tetapi, yang paling menentukan 

virulensi dan patogenesitas Geminiviridae dalam sel inang tersebut yang 

diawali dari fungsi CP. Fungsi CP yaitu sebagai pintu masuk virus ke dalam 

inti sel inang. Selain itu CP juga bertanggung jawab dalam proses 

pendeteksian, penginfeksian, sampai virus bisa masuk ke dalam tubuh sel 

inang (Powell et al., 1986). 
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2.5 Klorofil  

 

Klorofil yaitu suatu magnesiu-porfirin yang melekat pada protein. Klorofil 

juga merupakan katalisator fotosintesis penting yang terdapat pada membran 

tilakoid yang berperan sebagai pigmen hijau di dalam jaringan tumbuhan 

(Allabi, 2006). Menurut penelitian terdahulu Juanda dkk. (2003) 

menyebutkan bahwa klorofil merupakan salah satu pigmen utama yang 

terdapat pada tumbuhan dalam kloroplas dan menjadi salah satu faktor utama 

dalam mempengaruhi proses perubahan senyawa omanik (CO2 dan H2O) 

menjadi senyawa organik dan 02 dengan bantuan cahaya matahari yang biasa 

disebut dengan fotosintesis. Klorofil juga memiliki konsentrasi berbeda setiap 

tanaman tergantung dengan gen, cahaya, air, dan umur tanaman (Yang et al., 

2014). Klorofil memiliki dua jenis, yaitu klorofil a dan klorofil b. Klorofil a 

merupakan senyawa kompleks diantara magnesium dan porfirin yang 

mengandung cincin siklontanon (cincin v), sedangkan klorofil b merupakan 

klorofil kedua yang terdapat di dalam tumbuhan. Struktur dari klorofil a dan 

klorofil b berbeda dikarenakan klorofil a memiliki penyulih metil, sedangkan 

klorofil b memiliki gugus aldehida yang terikat di kanan atas cincin pirol 

(Suntoro, 2002). Klorofil ini merupakan jenis klorofil yang paling kuat 

menyerap cahaya merah dengan panjang gelombang 600-700 nm. Akan tetapi 

keduanya merupakan klorofil yang paling sedikit menyerap warna hijau. 

Berikut ini adalah struktur klorofil a dan klorofil b ditampilkan pada Gambar 

4. 

            
 

Gambar 4. Struktur klorofil, A. klorofil a, dan B. klorofil b (Nio Song Ai 

and Banyo, 2011) 

A B 
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2.6 Karbohidrat  

 

Karbohidrat merupakan senyawa organik yang terdiri dari hidrolisis menjadi 

polisakarida aldehid dan keton (Nurcahyani dkk., 2019). Karbohidrat juga 

merupakan molekul komplek ataupun molekul sederhana yang tersusun atas 

karbon, hidrogen, serta oksigen (Christian et al., 2006). Karbohidrat di dalam 

tanaman berupa amilum atau pati. Amilum merupakan homopolimer  dari 

glukosa digabungkan dengan mata rantai yang sama pada maltosa. 

Karbohidrat adalah salah satu hasil alam yang memiliki banyak fungsi 

penting dalam tanaman maupun hewan. Pada proses fotosintesis tanaman 

akan merubah karbondioksida menjadi karbohidrat, dimana perubahan 

tersebut terjadi dalam bentuk selulosa, pati, dan gula. Karbohidrat termasuk 

golongan monosakarida dan disakarida yang memiliki sifat mereduksi, pada 

sifat tersebut disebabkan karena adanya gugus keton (Daud, 2012). Kadar 

karbohidrat dapat diukur menggunakan metode fenol sulfat, pada metode ini 

memiliki prinsip yaitu gula sederhana dan oligosakarida dapat bereaksi 

dengan fenol dalam asam sulfat pekat dapat menghasilkan warna jingga 

kekuningan yang stabil. (Rita dan Djajadi, 2009). 

 

 

2.7 Metabolit Sekunder 

 

Metabolit sekunder yaitu senyawa organik yang dihasilkan oleh tumbuhan, 

dan tidak memiliki fungsi secara langsung pada pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman (Croteau et al., 2015). Metabolit sekunder memiliki 

peran yang penting bagi tumbuhan untuk membantu dalam proses mengatasi 

stres abiotik pada tanaman seperti peningkatan radiasi UV, meskipun 

mekanisme fungsinya belum seutuhnya dipahami. Biosintesis metabolit 

sekunder dapat terjadi pada semua organ tanaman, mulai dari akar, pucuk, 

daun, bunga, buah, serta biji (Gutzeit and Muller, 2014). Penelitian terdahulu 

yaitu Ningsih dan Zusfahair (2016) menyatakan bahwa metabolit sekunder 

pada tanaman memiliki beberapa fungsi yaitu sebagai bentuk pertahanan 

terhadap virus, bakteri, fungi, tumbuhan kompetitor, dan herbivors sebagai 
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atraktan (bau, warna, dan rasa) untuk polinator dan hewan penyebar biji 

sebagai pelindung tanaman dari bahaya sinar UV dan sebagai penyimpan 

nitrogen. Adapun metabolit sekunder yang dibentuk sebagai respon ketahanan 

tanaman terhadap infeksi virus adalah enzim peroksidase. 

 

 

2.7.1 Enzim Peroksidase 

Enzim peroksidase merupakan senyawa yang mengkatalis reaksi oksidasi 

hydrogen peroksida menggunakan monomer-monomer lignin (r-kumaril 

alkohol, koniferil alkohol, dan sinapsisi alkohol) menjadi polimer berupa 

lignin. Keberadaan lignin dalam enzim peroksidase  dapat menyebabkan 

dinding sel tumbuhan menjadi lebih tebal sehingga sulit untuk dipenetrasi 

oleh patogen (Hopkins et al., 2001). 

 

Enzim peroksidase juga mempunyai fungsi yang berkaitan dengan proses 

ketahanan. Sedangkan pada sumber enzim peroksidase bisa didapatkan 

dari alam, seperti pada sumber pangan nabati yang diperoleh dari batang 

brokol, bonggol jagung, daun mangkokan, dan lobak putih (Utami dkk., 

2017). Loon et al. (1994) menjelaskan bahwa enzim peroksidase 

merupakan suatu kelompok pathogenesis related protein (PR-protein) dari 

golongan PR-9 yang terakumulasi pada saat tanaman terinfeksi oleh virus 

ataupun patogen lainnya.  

 

2.8 Karakterisasi morfologi virus dengan Scanning Electron Microscope 

(SEM) 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan teknik statistik yang dapat 

digunakan untuk menganalisis pola hubungan antara variabel dan 

indikatornya, variabel yang satu dengan lainnya, serta kesalahan pengukuran 

secara langsung. SEM juga merupakan pendekatan terintegrasi antara dua 

analisis yaitu analisis faktor dan jalur (path analysis). Mikroskop merupakan 

alat bantu yang digunakan untuk mengamati benda-benda kecil yang tidak 

dapat dilihat dengan mata. Mikroskop yang paling umum digunakan adalah 
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mikroskop cahaya yang memanfaatkan berkas cahaya tampak dan lensa optik. 

Batas resolusi dari mikroskop cahaya dibatasi oleh panjang gelombang 

cahaya tampak yang digunakan yaitu setengah dari panjang gelombang.  

 

Terdapat dua jenis mikroskop elektron yaitu Scanning Electron Microscope 

(SEM) dan Transmission Electron Microscope (TEM). SEM digunakan untuk 

mengamati morfologi permukaan sampel dalam perbesaran tinggi sementara 

TEM digunakan untuk mengamati struktur internal sampel dalam perbesaran 

yang tinggi. Perbedaan fungsi ini menyebabkan perbedaan cara 

mempersiapkan sampel untuk SEM dan TEM. Untuk dimensi sampel SEM 

hanya dibatasi oleh ukuran bilik sampel dari alat SEM karena sampel tidak 

harus ditembus oleh berkas elektron. Komponen-komponen utama dari SEM 

diantaranya adalah elektron gen yang berfungsi untuk membangkitkan berkas 

elektron, beberapa lensa elektromagnetik untuk mengkondisikan berkas 

elektron, serta detektor untuk beberapa jenis berkas yang berbeda. Berkas 

elektron yang sampai ke sampel akan berinteraksi dengan sampel dan 

menghasilkan beberapa jenis berkas yang berbeda seperti Secondary Electron 

(SE), Backscattered Electron (BSE), dan characteristic-xray. SE dan BSE 

adalah berkas yang digunakan untuk mendapatkan citra SEM (Adhika dkk., 

2018). 

 

2.9 Amplifikasi DNA dengan Polymerase Chain Reaction (PCR) 

 

Deteksi ciri dan jenis patogen yang termasuk ke dalam virus merupakan salah 

satu langkah awal yang digunakan untuk menentukan keberhasilan suatu 

usaha dalam pengelolaan penyakit yang efektif, aman, dan sangat efisien 

digunakan. Beberapa metode dapat digunakan untuk mendeteksi virus yaitu 

secara morfologi, fisiologi, serodiagnosis, serta molekuler. Deteksi infeksi 

virus yang dilakukan secara molekuler telah banyak dikembangkan yaitu 

salah satunya dengan menggunakan teknik Polymerase Chain Reaction 

(PCR) dengan hasil akurat serta cepat (Revill et al., 2003). 
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Keberhasilan suatu pengendalian penyakit pada tanaman sangat ditentukan 

dengan keberhasilan mediagnosis penyakit secara cepat dan akurat. Dimana 

tahapan dalam kegiatan diagnosis meliputi deteksi patogen secara lengkap 

yang meliputi faktor-faktor biologis dan non biologis yaitu dengan 

menggunakan metode PCR (Thomas et al., 1989). 

 

Salah satu jenis PCR yang menggunakan sampel genom berupa DNA yaitu 

Polymerase Chain Reaction (PCR) merupakan suatu teknik yang di dalamnya 

melibatkan beberapa tahap berulang (siklus). Di setiap siklus terjadi duplikasi 

jumlah target DNA untas ganda atau perbanyakan DNA. Pada untas 

(unamplified DNA) akan dipisahkan dengan denaturasi ternal dan kemudian 

didinginkan sampai pada suhu tertentu dalam kurung waktu untuk bisa 

melakukan penempelan primer (anneal primers) pada daerah tertentu dari 

target DNA (Akin, 2022). Polimerase DNA digunakan untuk memperpanjang 

primer (extend primers) dengan adanya deoxynucleotide triphosphates 

(dNTPs) merupakan campuran yang terdiri atas deoksiadenosin trifosfat 

(dATP), deoksisitidin trifosfat (dCTP), deoksiguanosin trifosfat (dGTP), dan 

deoksitimidin trifosfat (dTTP), serta buffer yang sesuai. Umumnya keadaan 

ini dilakukan antara 20-40 siklus. Target DNA yang diinginkan (short 

“target” product) akan meningkat secara eksponensial setelah siklus keempat 

dan DNA non target (long product) akan meningkat secara linier 

(Yustinadewi dkk., 2018). 

 

Tag DNA polimerase merupakan DNA polimerase I stabil pada suhu tinggi 

yang diisolasi dengan menggunakan bakteri termofilik Thermus aquaticus. 

Tag DNA dapat memperpanjang runutan DNA 1000 bp dalam waktu 10 detik 

dengan menggunakan suhu 72o C. Efisiensi tag polimerase yaitu semakin 

rendah pada suhu di atas atau di bawah 72o C. Sedangkan pada suhu di atas 

72o C, maka untas DNA akan terpisah sehingga amplifikasi runutan 

nukleotida tidak dapat terjadi. Proses PCR melibatkan beberapa tahap yaitu: 

(1) pra-denaturasi DNA template; (2) denaturasi DNA template; (3) 

penempelan primer pada template (annealing); (4) pemanjangan primer 

(extension) dan (5) pemantapan (post-extension). Tahap (2) sampai dengan (4) 
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merupakan tahapan berulang (siklus), di mana pada setiap siklus terjadi 

duplikasi jumlah DNA (Handoyo dan Rudiretna, 2000). Menurut Yusuf 

(2010) proses PCR memiliki tiga tahapan penting yaitu sebagai berikut: 

 

a.  Denaturasi (denaturation) merupakan proses pembukaan DNA utas 

ganda menjadi DNA utas tunggal. Umumnya terjadi pada suhu ≥ 95o C. 

Biasanya berlangsung sekitar 3 menit, untuk meyakinkan bahwa molekul 

DNA terdenaturasi menjadi DNA utas tunggal. Denaturasi yang tidak 

lengkap dapat menyebabkan DNA mengalami denaturasi (membentuk 

DNA utas ganda lagi) secara cepat dan mengakibatkan gagalnya proses 

PCR. Adapun waktu denaturasi yang terlalu lama dapat mengurangi 

aktifitas enzim Taq polymerase. Aktifitas enzim tersebut mempunyai 

waktu lebih dari 2 jam, 40 menit, 5 menit masing-masing menggunakan 

suhu 92.5o C, 95o C dan 97.5o C. 

b. Pelekatan (annealing) merupakan proses pelekatan primer yang terjadi 

pada suhu ≥ 35-65o C, tergantung pada panjang pendeknya 

oligonukleotida primer yang digunakan. Kriteria umumnya digunakan 

untuk merancang primer yang baik yaitu primer sebaiknya berukuran 18-

25 basa, mengandung 50-60 % G+C. Sekuens DNA dalam masing-

masing primer sendiri juga sebaiknya tidak saling berkomplemen, karena 

dapat mengakibatkan terbentuknya struktur sekunder pada primer tersebut 

dan mengurangi efisiensi PCR. Waktu annealing yang biasa digunakan 

dalam PCR adalah 30-45 detik. Semakin panjang ukuran primer maka 

semakin tinggi temperaturnya. 

c.  Pemanjangan (extention) atau elongasi primer terjadi sebagai hasil 

aktifitas polimerisasi oleh enzim Taq polimerase yang pada umunya 

menggunakan suhu 70o C.  Selama tahap Taq polymerase berlangsung 

aktifitasnya akan memperpanjang DNA primer dari ujung 3’. 

Kecepatan penyusunan nukleotida oleh enzim tersebut diperkirakan 35-

100 nukleotida/ detik tergantung pada buffer, pH, konsentrasi garam, 

dan molekul DNA target. Dengan demikian untuk produk PCR dengan 

panjang 2000 pasang basa menggunakan waktu 1 menit sudah lebih 

dari cukup untuk tahap perpanjangan primer. Biasanya di akhir siklus 
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PCR waktu yang digunakan untuk tahap ini diperpanjang sampai 5 

menit sehingga seluruh produk PCR diharapkan terbentuk DNA untai 

ganda.
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli 2022 - Februari 2023. Penelitian 

ini terbagi menjadi tiga tahap yaitu inokulasi virus, analisis molekuler dan 

morfologi, serta analisis fisiologi. Koleksi sampel yang dilakukan di tiga 

lokasi yaitu Desa Hajimena, Kabupaten Lampung Selatan; Desa Dadapan, 

Kabupaten Tanggamus; dan Desa Srikaton, Kabupaten Pringsewu. Koleksi 

sampel berupa daun cabai rawit yang menunjukkan gejala terinfeksi Pepper 

yellow leaf curl virus (PepYLCV). Tahap analisis molekuler dilakukan di 

Labolatorium Bioteknologi, Jurusan Proteksi Tanaman, Fakultas Pertanian, 

Universitas Lampung. Tahap analisis fisiologi yaitu uji analisis klorofil, 

karbohidrat, dan enzim peroksidase dilakukan di Laboratorium Botani, 

Jurusan Biologi, Fakultas FMIPA, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

3.2.1 Alat 

a. Survei dan Koleksi Sampel 

Alat yang digunakan pada saat melaksanakan survei dan koleksi 

sampel daun cabai rawit yang diduga terinfeksi PepYLCV di 

Kabupaten Lampung Selatan, Kabupaten Tanggamus, dan 

Pringsewu yaitu gunting, cutter, dan kotak kecil bersekat (storage 

box)

  



23 
 

b. Deteksi Molekuler di Labolatorium 

Alat yang digunakan pada proses deteksi dan identifikasi PepYLCV 

secara molekular yaitu mesin Polymerase Chain Reaction (PCR) 

(T100 Thermal Cycler Bio-Rad), elektroforesis DNA (Major 

Science) , waterbath (Thermo Scientific) , mesin centrifuge (EZ-2 

Series Genevac), rotamixer (Biosan TS-100, Thermo Shaker), 

mortar dan pestel, mikropipet 0,5 µl-10 µl (Four E’S Scientific), 

mikropipet 10 µl-100 µl (Four E’S Scientific), mikropipet 100 µl-

1000 µl (Four E’S Scientific), gelas ukur (Iwaki), Erlenmeyer 250 

ml (Herma), tabung mikrosentrifus tube (Lumigenex),  freezer 

(Thermo Scientific), microwave (Sharp), kotak kecil bersekat 

(storage box), Digibox UV, spektrofotometri (Hitachi), timbangan 

analitik (Ohaus Pioneer), autoklaf  (Memmert NS 55), dan kamera 

(Digital). 

 

c. Analisis Filogenetik 

Alat yang digunakan pada saat melakukan analisis filogenetik yaitu 

software MEGA 11, Bioedit, dan Basic Local Alignment Search 

Tool (BLAST) di National Center for Biotecnology Information 

(NCBI). 

 

d. Inokulasi 

Alat yang digunakan pada saat melakukan proses inokulasi yaitu 

polybag, mortar, pestel, mikropipet 10 µl-100 µl (Four E’S 

Scientific), mikropipet 100 µl-1000 µl (Four E’S Scientific), tip, 

botol spray, dan sarung tangan (handscoon).  

 

e. Uji Klorofil 

Alat yang digunakan pada saat melakukan proses uji klorofil yaitu 

gunting, kertas saring (Whatman), tabung reaksi (Iwaki), gelas ukur 

(Iwaki), mortar, pestel, sentrifus (Kubota), dan spektrofotometer 

UV-Vis (Shimadzu). 
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f. Uji Karbohidrat 

Alat yang digunakan pada saat melakukan proses uji karbohidrat 

yaitu gunting, tabung erlenmeyer (Iwaki), mortar, pestel, kertas 

saring (Whatman), tabung reaksi (Iwaki), dan spektrofotometer UV-

Vis (Shimadzu). 

 

g. Uji Enzim Peroksidase 

Alat yang digunakan pada saat melakukan proses enzim peroksidase 

yaitu gunting, kain kasa, sentrifus (Kubota), tabung reaksi (Iwaki), 

dan spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu). 

 

 

3.2.2 Bahan 

a. Survei dan Koleksi Sampel 

Bahan yang digunakan pada saat koleksi sampel daun cabai rawit di 

lapangan yaitu silica gel, amplop coklat, plastik zip-lock, tissue, dan 

kertas label.  

 

b. Deteksi Molekuler di Laboratorium 

Bahan yang digunakan pada proses deteksi molekuler yaitu daun 

cabai rawit yang terinfeksi PepYLCV, alkohol 96%, Water for 

Infection (WI), Genomic DNA mini kit (plant) reaction (Geneaid), , 

DEPC Buffer, dNTP Mix, Red Mix (Ampliqon), sepasang primer 

Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV) yaitu Krusty-Forward 

dan Hommer-Reverse, agarose (Bio-Helix), Tris-Borate (TBE) 

(Solarbio life Sceinces), Ethidium Bromide (EtBr), akuades, loading 

dye (Biolabs), marker ladder (Simply), β-mercaptoethanol 

(Spectrum), dan aluminium foil. 

 

c. Analisis Filogenetik 

Bahan yang digunakan pada proses analisis filogenetik yaitu data 

hasil sekuensing berupa urutan basa nukleotida. 
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d. Inokulasi 

Bahan yang digunakan pada proses inokulasi yaitu benih cabai 

rawit, cabai merah besar, serta tomat (Cap panah merah : Pilar F1), 

tanah (Cap kuning), daun cabai rawit yang terinfeksi PepYLCV, 

akuades, karburondum, dan buffer fosfat (pH 7) (Nitra Kimia). 

 

e. Uji Klorofil 

Bahan yang digunakan pada saat melakukan proses uji klorofil yaitu 

daun cabai rawit, cabai merah besar, dan tomat yang terinfeksi 

PepYLCV, etanol (Supelco), dan akuades.   

 

f. Uji Karbohidrat 

Bahan yang digunakan pada saat melakukan proses uji karbohidrat 

yaitu daun cabai rawit, cabai merah besar, dan tomat yang terinfeksi 

PepYLCV, akuades, glukosa, asam sulfat (Shagufta), dan fenol 

(Shagufta). 

  

g. Uji Enzim Peroksidase 

Bahan yang digunakan pada saat melakukan proses enzim 

peroksidase yaitu daun cabai rawit, cabai merah besar, dan tomat 

yang terinfeksi PepYLCV, kalium fosfat, 

Polyvinylpolypropirolidone (PVP), pirogalol, dan H2O2.  

 

3.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan menggunakan rancangan eksperimental dengan 

analisis secara molekuler, morfologi, dan fisiologi. Tahapan yang digunakan 

dalam penelitian ini terdiri atas inokulasi PepYLCV dari tanaman cabai rawit, 

cabai merah besar, dan tomat sehat, inokulasi cabai rawit, cabai merah besar, 

dan tomat dengan strain lemah PepYLCV, inokulasi cabai rawit, cabai merah 

besar, dan tomat dengan menggunakan strain ganas PepYLCV, serta inokulasi 

cabai rawit, cabai merah besar, dan tomat dengan menggunakan strain 

lemah+ganas PepYLCV.  
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3.4 Bagan Alir Penelitian 

Secara ringkas, rancangan penelitian ditampilkan dalam bentuk bagan alir 

penelitian seperti pada Gambar 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Bagan alir penelitian 

Pengambilan Sampel 

Karakterisasi Biologi Karakterisasi Molekuler 
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terhadap super infeksi strain ganas PepYLCV 
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3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Observasi Infeksi Pepper yellow leaf cutl virus (PepYLCV) di 

Lapangan 

Observasi dilakukan untuk mendapatkan daun dan tanaman inokulum 

cabai rawit (sampling) yang menunjukkan gejala seperti terinfeksi 

PepYLCV, serta menghitung keparahan penyakit.  Gejala awal yang 

diamati antara lain daun menguning, keriting, buah kerdil dan keriting, 

serta mosaik pada permukaan daun muda cabai rawit.   

 

3.5.2 Pengambilan Sampel 

Sampel tanaman yang dianalisis berupa daun tanaman cabai rawit yang 

menunjukkan gejala  isolat lemah dan isolat ganas terinfeksi PepYLCV. 

Sampel diambil secara acak kemudian dimasukkan ke dalam amplop 

lalu dibungkus dengan menggunakan plastik, selanjutnya sampel 

dibawa ke labolatorium untuk dilakukan analisis.  

 

3.5.3 Ekstraksi DNA Sampel Isolat Lemah dan Isolat Ganas 

Ekstraksi DNA pada sampel daun cabai rawit bergejala PepYLCV 

dilakukan mengikuti protokol Genomic DNA Mini Kit (Plant) dari 

Geneaid.  Ekstraksi DNA terdapat lima tahapan berdasarkan penelitian 

terdahulu Sidik (2021) sebagai berikut: 

 

1. Penguraian Jaringan  

Tahap penguraian merupakan tahap awal dimana sampel daun 

cabai rawit yang terinfeksi PepYLCV sebanyak 0.1 gram 

ditimbang dan ditambahkan GP1 buffer 400 μl dan RNase A 5 μl 

kemudian digerus hingga halus dengan menggunakan mortar dan 

pestel. Sampel yang sudah halus kemudian dipindahkan ke 

microtube ukuran 1 ml. 

 

 

 



28 
 

2. Lisis 

Sampel dari tahap penguraian kemudian diinkubasi menggunakan 

waterbath dengan suhu 60ºC selama 10 menit dengan dibolak-balik 

setiap 5 menit. Sambil menunggu inkubasi, 100 μl elution buffer 

dipindahkan pada microtube baru dan diinkubasi ke penangas air 

suhu 60ºC hingga digunakan pada tahap DNA elution. Setelah 

diinkubasi, GP2 buffer 100 μl ditambahkan pada sampel dan di 

vortex selama 3 menit lalu dilanjutkan lagi dengan inkubasi dalam 

es selama 3 menit. Sampel kemudian dipindahkan dalam filter 

kolon microtube 2 ml dan disentrifus dengan kecepatan 1000 rpm 

selama 10 menit. Supernatan dan pelet akan terbentuk, dan 

supernatan dipindahkan dari microtube 2 ml ke tube 1.5 ml.  

3. DNA Binding 

Tahap selanjutnya adalah tahapan DNA binding. Pada tahap ini, 

dilakukan penambahan GP3 buffer 1.5 x volume supernatant pada 

supernatant hasil dari tahap lisis yang kemudian dicampur dengan 

cara pipeting. Larutan yang sudah tercampur kemudian 

dipindahkan ke GD kolon tube 2 ml dan disentrifus dengan 

kecepatan 10.000 rpm selama 5 menit. Supernatan bagian bawah 

saringan dibuang, GD kolon bagian atas dipindahkan ke tube 2 ml.  

4. DNA Wash 

Setelah melalui tahap DNA binding, dilanjutkan pada tahapan 

pencucian dengan menambahkan W1 buffer 400 μl ke dalam GD 

kolon, kemudian disentrifus dengan kecepatan 10.000 rpm selama 

2 menit. Supernatan di bagian bawah dibuang lalu ditambahkan 

wash buffer 600 μl kemudian disentrifus dengan kecepatan 10.000 

rpm selama 2 menit dan dilakukan dua kali. Sampel disentrifus 

kembali dengan dengan kecepatan 10.000 rpm selama 6 menit dan 

tidak ada penambahan apapun. 

5. DNA Elution 

DNA elution merupakan tahap terakhir dari ekstraksi DNA sampel. 

Pada tahap ini GD kolon dipindahkan ke microtube 1.5 ml. 
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Selanjtnya elution buffer 100 μl ditambahkan hingga mencapai 

tepat di tengah kolon, kemudian diinkubasi selama 3-5 menit. 

Sampel yang sudah diinkubasi kemudian disentrifus dengan 

kecepatan 10.000 rpm selama 2 menit. GD kolon dibuang dari 

microtube 1.5 ml. Hasil ekstraksi disimpan di frezer dengan suhu -

20º C. Adapun tahapan ekstraksi DNA sampel daun cabai rawit 

terinfeksi PepYLCV dapat dilihat pada Gambar 7.  

 

Gambar 7. Tahapan ekstraksi DNA sampel daun cabai rawit terinfeksi PepYLCV   

(Dokumentasi Pribadi) 

 

 

3.5.4 Uji Kuantitatif Hasil Ekstraksi Sampel DNA  

 

Hasil ekstraksi sampel DNA selanjutnya akan dilakukan uji kemurnian 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan menganalisis sampel 

eksrtaksi DNA pada panjang gelombang yaitu 260 nm dan 280 nm. 

Selanjutnya, proses analisis sampel ekstraksi DNA dengan 
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selama 10 menit 

100 µl 

Buffer 

GP2 

1,5 volume sampel 

Buffer GP3 

Sampel 

diinkubasi 

dalam es selama 

3 menit 
Larutan pada 

collection  tube 

dibuang 

 

Diamkan 3-5 menit 
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menggunakan akuades sebagai blanko yang berfungsi untuk 

mendapatkan nilai absorbansi pada panjang gelombang ƛ260 dan ƛ280 

(Diningsih dkk., 2017). 

 

3.5.5 Amplifikasi DNA dengan Polymerase Chain Reaction (PCR) 

 

Amplifikasi sampel DNA virus PepYLCV dengan menggunakan 

metode Polymerase Chain Reaction (PCR) yang mengikuti prosedur 

dari Kandito et al. (2020). Dalam penelitian ini, dilakukan satu cara 

untuk mengamplifikasi DNA PepYLCV menggunakan pasangan primer 

PepYLCV yang telah di desain khusus untuk mengamplifikasi masing-

masing virus secara terpisah pada Tabel 1 serta komposisi reagen PCR 

dapat dilihat pada Tabel 2. Sedangkan optimasi waktu yang digunakan 

pada saat proses PCR dapat dilihat juga pada Tabel 3. 

 

Tabel 1. Primer mengamplifikasi gen coat protein pada virus Pepper yellow  

leaf curl virus (PepYLCV) 

Virus Primer (5’-3’) Produk 

PCR 
Pustaka 

PepYLCV 

Krusty-Forward 

CCNMRDGGHTGTGARGGNCC 

Hommer-Reverse 

SVDGCRTGVGTRCANGCCAT-3 

550 bp 
(Revill et al., 

2003) 

 

 

Tabel 2. Komposisi reagen Polymerase Chain Reaction (PCR) untuk satu kali  

reaksi 

Komposisi Volume (μL) 

MyTaqTM HS Red Mix, 2x 12,50 

Primer Krusty-F (Forward) 1,00 

Primer Hommer-R (Reverse)  1,00 

DNA Template 1,00 

Water for Injection (WI) 9,50 

Total volume 25,00 
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Tabel 3. Optimasi suhu dan waktu reaksi Polymerase Chain Reaction (PCR) 

Tahapan Reaksi Optimasi  Suhu dan Waktu  

Predenaturasi 95
o 

C selama 3 menit 
Denaturasi 

95
o 

C selama 1 menit 

Annealing 
55

o 
C selama 30 detik  

Elongasi 
75

o 
C selama 1 menit 30 detik 

 

Extention 
72

o 
C selama 10 menit 

 

 

 

3.5.6 Visualisasi Hasil PCR dengan Elektroforesis 

 

Hasil PCR di visualisasi dengan menggunakan elektroforesis. 

Visualisasi dilakukan dengan menyiapkan terlebih dahulu pembuatan 

gel agarose dengan konsentrasi 1%. Agarose sebanyak 0,1 gram 

dimasukkan ke dalam tabung Erlenmeyer 100 ml, lalu ditambahkan 20 

ml TBE. Kemudian campuran tersebut dipanaskan dalam microwave 

sampai agarose larut. Larutan agar di dinginkan hingga suhu 60O C 

selama 15 menit, lalu ditambahkan juga ethidium bromida (EtBr) 

sebanyak 1 µl.  Selanjutnya, larutan gel agarose dituang ke dalam 

cetakan. Gel didiamkan sampai mengeras (30-45 menit). Setelah 

mengeras, gel diambil dan diletakkan ke dalam tangki elektroforesis 

yang berisi buffer TBE 0,5 ml. Pada sumuran gel elektroforesis yang 

berada di posisi sebelah kiri dimasukkan 3 µl marker ladder, lalu 

ditambahkan campuran dari 1 µl loading dye dan 3 µl sampel DNA ke 

dalam sumuran gel elektroforesis di sebelah kanan setelah marker 

ladder. Elektroforesis dilakukan dengan tegangan 50 volt selama 50  

menit. Hasil elektroforesis divisualisasikan dengan transluminator 

ultraviolet. Kemudian dilihat pita DNA yang terbentuk pada hasil 

elektroforesis menggunakan DigiBox lalu dipotret dengan kamera 

digital, adapun proses visualisasi hasil PCR dengan elektroforesis dapat 

dilihat pada Gambar 9.  

 

 

40 siklus 
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Gambar 8. Proses visualisasi hasil PCR dengan elektroforesis (Dokumentasi 

Pribadi) 

 

 

 

3.5.7 Sekuensing  

Hasil PCR dikirim menggunakan jasa PT. Genetika Science Indonesia 

ke 1
st 

Base Company di Malaysia untuk dilakukan perunutan basa 

nukleotida (Mahfut et al., 2020). 

 

3.5.8 Efektivitas Strain terhadap Infeksi Strain Ganas Pepper yellow leaf 

cutl virus (PepYLCV) 

Tanaman cabai rawit yang berumur ±20 Hari Setelah Tanam (HST) 

diinokulasikan isolat strain lemah PepYLCV, kemudian dilakukan 

pengamatan gejala. Apabila tanaman uji tidak menunjukkan gejala atau 

bergejala ringan, maka tanaman uji dapat dilanjutkan pada tahap 

selanjutnya yaitu dengan inokulasi cabai rawit yang berumur 30 HST 

tersebut menggunakan strain ganas PepYLCV. Pengamatan hasil 

inokulasi isolat strain ganas PepYLCV dilakukan kembali sampai 

dengan gejalanya muncul (Akin dkk., 2012). 

 

0,1 gram 

Agarose 

20 ml Buffer 

TBE 

 
 

Dipanaskan 

selama 2 menit 

 

 
1 μ ETBr 

 
Dituang ke dalam cetakan 

dan di diamkan hingga 

memadat ± 1 jam 

 
Dirunning dengan 

menggunakan tegangan 50 V 

± 45 menit 

 Dilihat hasil elektroforesis 

menggunakan DigiBox UV 
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3.5.8.1 Inokulasi virus 

 

Tahap inokulasi PepYLCV isolat strain lemah dan isolat strain ganas 

pada cabai rawit ini mengikuti metode Akin (2005). Inokulasi 

PepYLCV isolat strain lemah dan ganas PepYLCV dipelihara dan 

diperbanyak pada tanaman cabai rawit. Persiapan inokulum PepYLCV 

isolat strain lemah dan ganas PepYLCV dilakukan dengan menimbang 

1 gram daun cabai rawit yang terinfeksi PepYLCV, kemudian digerus 

menggunakan mortar dan pestel (dalam keadaan dingin) yang telah 

disterilkan dengan memasukkan terlebih dahulu tanaman uji kedalam 

flezzer selama 24 jam. Selanjutnya daun yang telah digerus 

ditambahkan dengan 5 ml buffer fosfat pH 7 (1:5 b/v) (Latifah dkk., 

2008). Buffer fosfat ini berfungsi sebagai penghancur sel sehingga virus 

terlepas dari sel. Ekstrak daun tanaman sakit lalu diinokulasikan secara 

mekanis pada tanaman cabai yang berumur tiga Minggu Setelah Tanam 

(MST). Inokulasi dilakukan dengan cara menyemprotkan cairan 

inokulum menggunakan semprotan pada bagian atas permukaan daun 

cabai rawit yang sebelumnya di dalam cairan inokulum tersebut sudah 

ditambahkan karborundum 600 mesh (0,1 gram), pemberian 

karborundum ini berfungsi untuk membuat perlukaan pada daun 

sehingga memudahkan penetrasi pada virus. Selanjutnya dibiarkan 

sampai mengering, setelah mengering daunnya disiram atau disemprot 

kembali menggunakan air steril secara merata dan perlahan untuk 

menghilangkan karborundum hingga dipastikan inokulum virusnya 

tetap ada pada daun (Subekti dkk., 2006). Jika tidak dibilas dengan air 

steril maka dapat menyebabkan kerusakan daun saat proses inokulasi   

berlangsung, karena jika karborundum terkena sinar matahari secara 

langsung dapat menyebabkan daun tanaman uji akan terbakar. Tanaman 

uji selanjutnya dipelihara kembali dan dilakukan pengamatan gejala 

infeksi PepYLCV selama masa inokulasi berlangsung sampai gejala 

tersebut muncul (Akin, 2005). 
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3.5.8.2  Pengamatan Hasil Inokulasi Virus 

Efektivitas isolat strain lemah dan ganas PepYLCV dilakukan dengan 

pengamatan gejala penyakit, keparahan penyakit, serta ketahanan 

penyakit yaitu sebagai berikut: 

 

3.5.8.2.1 Analisis Gejala Penyakit 

Pengamatan gejala penyakit dilakukan dengan cara melihat secara 

langsung gejala awal sampai munculnya gejala setelah masa inokulasi 

pada tanaman uji yang terinfeksi. Analisis dilakukan dengan 

mencocokkan dokumentasi sampel dengan literatur yang sudah 

dilaporkan sebelumnya. Literatur yang digunakan yaitu Veniari dkk. 

(2015), Pranatayana dkk. (2014), dan Subekti dkk. (2006). 

 

3.5.8.2.2 Analisis Perkembangan Penyakit 

Pengamatan pada tahapaan ini dilakukan untuk mengetahui 

perkembangan penyakit pada tanaman uji, dimana tahapan yang diamati 

adalah keparahan penyakit dan ketahanan penyakit. Keparahan penyakit 

merupakan proporsi inang yang terinfeksi terhadap total luas 

permukaan inang yang diamati. Pengamatan keparahan penyakit 

dilakukan secara visual, perhitungan persentase tanaman yang terinfeksi 

dilakukan jika infeksi penyebab penyakit terjadi secara sistemik 

sehingga gejala internalnya dapat memungkinkan sudah menyebar ke 

seluruh bagian daun meskipun gejala eksternalnya hanya terlihat 

sedikit. Perhitungan keparahan penyakit dan ketahanan penyakit dapat 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

 

 

A. Keparahan Penyakit 

Akin dkk. (2012) melaporkan bahwa analisis keparahan penyakit 

dapat dilakukan dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
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KP =  
∑  n x v

N x V
 x 100%  

 

Keterangan: 

KP = Keparahan penyakit, 

n = Jumlah tanaman pada setiap kategori gejala, 

v = Nilai skor pada setiap kategori gejala, 

N = Jumlah total tanaman yang diamati, 

V = Nilai skor tertinggi dari kategori gejala. 

 

Skor v ditentukan dengan kategori sebagai berikut: 

0 = Tidak ada gejala, 

1 = Gejala mosaik atau belang ringan, lesio lokal atau tidak ada 

penyebaran sistemik, 

2 = Gejala mosaik atau belang sedang, 

3 = Gejala mosaik atau belang berat tanpa penciutan atau kelainan 

bentuk (malformation) daun, 

4 = Gejala mosaik atau belang sangat berat dengan penciutan atau 

kelainan bentuk; daun yang parah (shoestring), kerdil dan 

mati, 

5 = Gejala mosaik yang berat, nekrosis batang, dan tanaman mati. 

   

 

 

B. Ketahanan Tanaman 

Penentuan tingkat ketahanan pada tanaman cabai rawit terhadap 

penyakit mengikuti metode Hasfiah (2018) yaitu ditampilkan pada 

Tabel 4. 

Tabel 4. Tingkat ketahanan tanaman terhadap infeksi Pepper yellow leaf cutl 

virus (PepYLCV) 

 

Tipe 
  Reaksi Tanaman Inang   

Ketahanan Masa 

Inkubasi 
Gejala  

Tinggi 

Tanaman 

Jumlah 

Cabang 

Tahan - - - - 

Agak tahan + + - - 

Rentan  + + + + 

Sangat 

rentan 
++ ++ ++ ++ 

      

Keterangan :   + = Ada penghambatan pertumbuhan 

- = Tidak ada penghambatan pertumbuhan 

++ = Penghambatan pertumbuhan sangat berat 
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3.5.8.2.3 Analisis Klorofil 

Analisis klorofil diambil dari daun cabai rawit, cabai merah besar, dan 

tomat yang telah di inokulasi dengan virus PepYLCV. Pada 

pengamatan terakhir dari analisis klorofil menggunakan 

spektrofotometer mengikuti metode Miazek (2011). Adapun tahapan-

tahapan yang digunakan pada proses analisis klorofil yaitu, tahapan 

pertama daun cabai rawit, cabai merah besar, dan tomat yang telah 

dihilangkan ibu tulang daun ditimbang sebanyak 0,01 gram, lalu 

digerus menggunakan mortar dan pestel ditambahkan 10 ml etanol. 

Selanjutnya hasil gerusan tersebut disaring menggunakan kertas 

Whatman No.1 dan dimasukkan ke dalam flakon lalu ditutup rapat. 

Kemudian dilakukan sentrifugasi selama 5 menit. 1 ml larutan sampel 

dan larutan standar (ethanol) dimasukkan ke dalam kuvet yang berbeda. 

Kemudian dilakukan pembacaan serapan dengan spektrofotometer UV 

pada panjang gelombang 648 nm dan 664 nm, proses tersebut dilakukan 

tiga kali ulangan pengukuran sampel. Kadar klorofil dihitung dengan 

rumus sebagai berikut: 

Klorofil a = 12,21 λ664 – 2,81 λ648 mg/L 

Klorofil b = 20,13 λ648 – 5,03 λ664 mg/L 

Klorofil total = 17,3 λ648 – 7,18 λ664 mg/L (Miazek, 2011) 

 

3.5.8.2.4 Analisis Karbohidrat 

Analisis pengukuran karbohidrat dilakukan mengikuti metode Qalsum 

dkk. (2015) diawali dengan penentuan kurva standar glukosa. Proses 

penentuan standar glukosa yang pertama yaitu glukosa ditimbang 

sebanyak 100 gram lalu dilarutkan dalam 100 ml aquades yang 

digunakan sebagai bahan pembuat stok glukosa. Larutan stok glukosa 

tersebut dibuat dengan menggunakan 6 konsentrasi yaitu 0, 20, 40, 60, 

80, 100%. Masing-masing konsentrasi diambil 1 ml dan dimasukkan ke 

dalam tabung erlenmeyer, lalu ditambahkan 5 ml asam sulfat pekat dan 

1 ml larutan fenol 5%, didiamkan selama 10 menit. Selanjutnya 

dilakukan perhitungan absorbansi menggunakan spektrofotometer 

dengan panjang gelombang 488 nm. 



37 
 

Proses selanjutnya daun cabai rawit, cabai merah besar, dan tomat yang 

terinfeksi PepYLCV ditimbang sebanyak 1 gram, kemudian digerus 

menggunakan mortar dan pestel untuk mendapatkan hasil ekstraknya. 

Setelah mendapatkan hasil ekstrak dimasukkan ke dalam tabung 

erlenmeyer ditambahkan 100 ml aquades, lalu disaring larutan sampel 

tersebut menggunakan kertas saring. Hasil ekstrak tersebut, kemudian 

dibuat dengan konsentrasi 0, 20, 40, 60, 80 dan 100%. Masing-masing 

konsentrasi diambil 1 ml dan dimasukkan ke dalam tabung reaksi, 

kemudian ditambahkan 1 ml fenol 5% dan dikocok. Setelah itu 

ditambahkan 5 ml larutan asam sulfat pekat dan didiamkan selama 10 

menit. Selanjutnya nilai absorbansi sampel diukur dengan 

spektrofotometer UV - Vis dengan panjang gelombang 488 nm. Kadar 

karbohidrat dihitung dengan menggunakan rumus dibawah ini (Qalsum 

dkk., 2015). 

Persentase glukosa (%) :  G/W x 100% 

Keterangan :  

G : Konsentrasi glukosa 

W: Berat sampel (g) 

 

3.5.8.2.5 Analisis Aktivitas Enzim Peroksidase 

Analisis aktivitas enzim peroksidase pada penelitian ini 

mengikuti metode Suswati dkk. (2015) yaitu daun cabai rawit, 

cabai merah besar, dan tomat ditimbang sebanyak 1 gram lalu 

digerus  menggunakan mortar dan pestel. Hasil gerusan 

tersebut ditambahkan 2,5 ml kalium fosfat 0,5 M pH 7 dan 0,1 

gram Polyvinylpolypropirolidone (PVP). Selanjutnya hasil 

ekstraksi disaring menggunakan 2 lapis kain kasa, kemudian 

disentrifugasi dengan kecepatan 6000 rpm pada suhu 4° C 

selama 15 menit. Supernatan yang dihasilkan tersebut 

merupakan ekstrak enzim yang kemudian akan digunakan 

untuk mengukur aktivitas enzim peroksidase. Untuk mengukur 

aktivitas enzim peroksidase, yaitu larutan pirogalol sebanyak 5 
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ml dimasukkan ke dalam tabung reaksi, lalu ditambahkan 0,2 

ml ekstrak enzim (supernatan). Selanjutnya ditambahkan 0,5 

ml H2O2 1% dan diukur nilai absorbansinya menggunakan 

spektrofotometer dengan panjang gelombang maksimum 420 

nm. 

 

3.5.9 Analisis Data 

Proses selanjutnya yaitu menentukan perunutan basa nukleotida di 1st 

Base Company di Malaysia melalui PT. Genetika Science Indonesia. 

Setelah didapatkan hasil dari sekuensing, dilakukan pencarian sekuen 

homolog dengan Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) pada 

National Center for Biotechnology Information (NCBI) untuk dipilih 

beberapa isolat yang mempunyai kekerabatan tinggi dengan sekuens 

sampel uji. Sekuen-sekuen homolog dipilih berasal dari dalam negeri 

maupun luar negeri dengan isolat lain sebagai isolat pembanding. 

Setelah sekuen-sekuen tersebut ditentukan, kemudian dilakukan 

penyejajaran menggunakan Clustal W. Selanjutnya, dibentuk pohon 

filogenetik untuk menunjukkan kekerabatan isolat-isolat dengan 

program MEGA 11 (Mahfut et al., 2020). Hasil analisis klorofil, 

karbohidrat, dan enzim peroksidase, dihitung nilai rata-rata dan 

dilakukan uji homogenitas. Pengujian selanjutnya menggunakan 

Analysis of Variance (ANOVA), dan jika terdapat perbedaan nilai 

signifikan diantara perlakuan tersebut maka dapat dilanjutkan dengan 

uji Tukey Honestly Significant Difference (HSD). 
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V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Simpulan 

 

Simpulan yang didapatkan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Hasil deteksi isolat strain lemah dan strain ganas menunjukkan 

sampel terinfeksi Pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV) 

berdasarkan hasil amplifikasi pita DNA spesisfik. 

2. Hasil karakter biologi isolat strain Begomovirus menunjukkan 

bahwa isolat dari Desa Dadapan diperoleh strain lemah dan dari 

Desa Srikaton diperoleh strain ganas PepYLCV. Berdasarkan 

intensitas gejala pada tanaman cabai rawit. 

3. Hasil karakter molekuler strain lemah dan strain ganas Pepper 

yellow leaf curl virus (PepYLCV) berbeda berdasarkan jarak 

genetik. 

4. Strain lemah mampu menekan laju infeksi strain ganas Pepper 

yellow leaf curl virus (PepYLCV). Berdasarkan variasi gejala 

infeksi virus, keparahan penyakit, ketahanan tanaman, kandungan 

klorofil, dan kandungan karbohidrat. 

 

5.2 Saran 

 

Perlu dilakukan pengamatan sampai tanaman panen untuk mengetahui 

hubungan tingkat kerusakan tanaman akibat infeksi Pepper yellow leaf curl 

(PepYLCV) dan pengaruh terhadap hasil panen.
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