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ABSTRAK 

ANALISIS POLA DNA DAN KARAKTERISASI CASSAVA  

(Manihot esculenta Crantz) LOKAL LAMPUNG RESISTEN 

CEKAMAN KEKERINGAN 

 

Oleh 

Nur Aisyah Amini 

 

Cassava atau ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) merupakan tanaman pangan 

penting sebagai penghasil karbohidrat terbesar ketiga di Indonesia setelah jagung 

dan padi. Lampung merupakan salah satu povinsi dengan produktivitas cassava 

yang tinggi, sehingga memerlukan pasokan air yang tepat agar skala produktivitas 

tercapai secara optimal.Upaya yang dilakukan untuk menghasilkan varietas yang 

toleran terhadap cekaman kekeringan yaitu dengan menggunakan senyawa 

Polyethylen Glycol (PEG) 6000 dan deteksi mutan secara molekular 

menggunakan Polymerase Chain Reaction (PCR). Tujuan dari penelitian ini 

adalah mengetahui konsentrasi PEG 6000 toleran untuk seleksi cassava dengan 

pertumbuhan optimum, mengkarakterisasi ekspresi cassava hasil induksi PEG 

6000 meliputi kandungan klorofil total, klorofil a, klorofil b, dan kandungan gula 

reduksi, membandingkan antara pola DNA cassava yang diberi perlakuan PEG 

6000 dengan cassava tanpa perlakuan PEG 6000. Penelitian ini dilaksanakan pada 

bulan Oktober-Desember 2023 di Laboratorium Botani dan green house, Jurusan 

Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan satu faktor, 

yaitu konsentrasi PEG 6000 yang dibagi atas 5 taraf, yaitu 0%, 10%, 20%, 30%, 

dan 40%. Masing-masing dari konsentrasi tersebut dilakukan pengulangan 

sebanyak 5 kali. Data kuantitatif dari setiap parameter dianalisis dengan 

menggunakan Analisis Ragam (Analysis of Variance) dan uji lanjut dengan uji 

Tukey (Beda Nyata Jujur) pada taraf nyata 5%. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa, konsentrasi PEG 6000 toleran untuk seleksi tanaman Cassava pada 

pertumbuhan optimum adalah konsentrasi 40%. Terdapat penurunan klorofil 

dengan semakin meningkatnya konsentrasi PEG 6000. Terjadi peningkatan 

kandungan gula reduksi seiring dengan meningkatnya konsentrasi  PEG 6000. 

Pita DNA spesifik dengan ukuran 1.100 bp dapat diprediksi sebagai kandidat 

marker RAPD untuk ketahanan cassava  terhadap cekaman kekeringan.  

 

Kata Kunci :  Cassava, Cekaman Kekeringan, PCR, PEG 6000, Pola DNA. 

 



ABSTRACT 

 

DNA PATTERN ANALYSIS AND CHARACTERIZATION OF CASSAVA  

(Manihot esculenta Crantz) LOCAL LAMPUNG RESISTANT  

DROUGHT STRESS 
 

By 

 

Nur Aisyah Amini 

 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is an important food crop as the third largest 

carbohydrate producer in Indonesia after corn and rice. Lampung is one of the 

provinces with high cassava productivity, so it requires an appropriate water 

supply so that the productivity scale is achieved optimally. The use of superior 

cassava varieties that are tolerant of drought stress is necessary to maintain 

productivity during the long dry season. Efforts made to produce varieties that are 

tolerant to drought stress are by using the compound Polyethylen Glycol (PEG) 

6000 and molecular mutant detection using Polymerase Chain Reaction (PCR). 

The aim of this research is to determine the tolerant concentration of PEG 6000 

for selecting cassava with optimum growth, to characterize the expression of 

cassava induced by PEG 6000 including total chlorophyll content, chlorophyll a, 

chlorophyll b, and reducing sugar content, to compare the DNA patterns of 

cassava treated with PEG 6000. with cassava without PEG 6000 treatment. This 

research was carried out in October-December 2023 at the Botany Laboratory and 

green house, Biology Department, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 

University of Lampung. This research used a Completely Randomized Design 

(CRD) with one factor, namely the concentration of PEG 6000 which was divided 

into 5 levels, namely 0%, 10%, 20%, 30% and 40%. Each of these concentrations 

was repeated 5 times. Quantitative data from each parameter was analyzed using 

Analysis of Variance and further tested using the Tukey test (Honestly Significant 

Difference) at a significance level of 5%. The research results showed that the 

tolerant PEG 6000 concentration for selecting Cassava plants for optimum growth 

was a concentration of 40%. There was a decrease in chlorophyll with increasing 

PEG 6000 concentration. There was an increase in reducing sugar content as PEG 

6000 concentration increased. A specific DNA band with a size of 1,100 bp could 

be predicted as a candidate RAPD marker for cassava resistance to drought stress. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1  Latar Belakang 

 

Cassava atau ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) merupakan tanaman 

pangan penting sebagai penghasil karbohidrat terbesar ketiga di Indonesia 

setelah jagung dan padi. Cassava digunakan sebagai bahan dasar dalam 

industri makanan dalam bentuk pati (Yuliati dkk., 2019). Ekspor komoditas 

tanaman pangan, seperti cassava juga berkontribusi pada devisa negara. 

Indonesia adalah produsen cassava terbesar ketiga di dunia, setelah Thailand 

dan Nigeria (Permadi dkk., 2018).  

Di Indonesia, cassava digunakan tidak hanya pada bagian umbinya saja, 

tetapi dari umbi hingga pucuk daunnya sebagai pakan ternak, bahan baku 

industri, dan bahan pangan. Cassava memiliki potensi yang luar biasa, 

pemanfaatannya sebagai bahan pangan masih sangat rendah (Dewi dan 

Hapsari, 2019). Selama bertahun-tahun, cassava telah digunakan sebagai 

bahan pangan. Cassava juga digunakan untuk membuat bahan baku industri 

seperti MOCAF (Modified Cassava Flour) dan tepung tapioka yang rendah 

amilum tetapi tinggi amelopektin (Andarini dkk., 2019).  

Adanya program pemerintah untuk menggunakan sumber energi pertanian 

alternatif (liquid biofuel), seperti biodiesel dan bioetanol, serta diversifikasi 

makanan lokal, akan memastikan bahwa peran cassava dalam industri akan 

terus meningkat (Sundari, 2015 ). Produksi tanaman cassava nasional 

mengalami penurunan sebesar 0,06% per tahun (Anggraini dkk., 2016). 

Produktivitas cassava yang menurun,  sehingga perlu adanya peningkatan 
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kualitas cassava dan mengoptimalkan pemanfaatannya dalam masyarakat . 

Hal tersebut dapat meningkatkan pemanfaatan lahan kering di Indonesia yang 

masih sangat luas sebagai lahan tanaman pangan salah satunya cassava . 

Kebutuhan pangan dan industri cassava di Indonesia dapat lebih dioptimalkan 

lagi pemanfaatannya dalam masyarakat. Kualitas cassava dapat ditingkatkan 

dengan meningkatkan ketahanan tanaman terhadap kondisi kering (Su’udi 

dkk., 2022).  

Kondisi kekeringan dapat menyebabkan stres pada tanaman, sehingga dapat 

menyebabkan penurunan kualitas produksi dan produktivitas tanaman 

(Ahmad et al., 2020). Sejak tahun 1990-an, Lampung telah mengalami 

penurunan curah hujan, yang membuat wilayah tersebut tidak dapat 

memenuhi kebutuhan air untuk pertanian (Manik dkk., 2014). Kelangkaan air 

di dalam tanah menyebabkan kekeringan, yang menghambat pertumbuhan 

karena metabolisme yang buruk dan menyebabkan tanaman menyerap air 

dalam jumlah yang tidak mencukupi. Rendahnya curah hujan dapat 

menyebabkan kekeringan (Sujinah dan Jamil, 2016). Jika tanaman 

kekurangan air, potensial air dan turgor sel tanaman dapat berkurang. yang 

menyebabkan kegagalan reproduksi (Matondang dan Nurhayati, 2022).  

Salah satu cara deteksi cekaman kekeringan dapat dilakukan dengan 

menggunakan larutan osmotikum karena dapat mengontrol potensial air pada 

media tanam. Salah satu jenis bahan osmotikum yang digunakan adalah 

polietilen glikol (PEG) 6000 (Aini et al., 2019). PEG adalah polimer panjang 

yang stabil, non ionik, dan larut dalam air. Selain itu, PEG mengontrol 

potensi air dan tidak berbahaya bagi tanaman karena berfungsi sebagai 

matriks sub unit etilen oksida (CH -O- CH), yang mengikat 22 molekul air 

dengan ikatan hidrogen (Aini et al., 2019).  

Pemberian larutan PEG 6000 pada beberapa konsentrasi  secara invivo dan 

invitro dapat mengakibatkan potensial osmotik terhambat dengan kondisi 

tanah pada kapasitas lapang pada beberapa tanaman, seperti padi (Akbar dkk., 

2018), kacang tanah (Yudiwanti dkk., 2018), jewawut (Mapikasari dkk., 

2017), jagung (Badami dan Amzeri, 2010), terung (Sinaga dkk., 2015), 
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gandum (Oztruk et al., 2016), jeruk kepok batu 55 ( Ashari dkk., 2018), dan 

buncis (Nurcahyani dkk., 2019a). 

Program seleksi cassava dengan menggunakan PEG 6000 dan deteksi mutan 

dengan Polymerase Chain Reaction (PCR) yang toleran kekeringan dinilai 

lebih tepat diarahkan untuk menghasilkan varietas yang toleran terhadap 

cekaman kekeringan. Diduga bahwa tanaman cassava yang dapat tumbuh 

setelah diinduksi dengan larutan PEG 6000 dalam konsentrasi yang berbeda 

dapat bertahan dalam kondisi kekeringan. Penggunaan PEG 6000 pada 

cassava dengan  skala green house dalam konsentrasi yang toleran sejauh ini 

belum pernah dilakukan. Oleh karena itu, maka penelitian ini perlu dilakukan. 

 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian  

 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui konsentrasi PEG 6000 toleran pada cassava dengan 

pertumbuhan optimum. 

2. Mengkarakterisasi ekspresi cassava hasil induksi PEG 6000 meliputi 

kandungan klorofil total, klorofil a, klorofil b, dan kandungan gula reduksi. 

3. Membandingkan antara pola DNA cassava yang diberi perlakuan PEG 

6000 dengan cassava tanpa perlakuan PEG 6000. 

 

 

1.3 Kerangka Pikir 

 

Cassava atau ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) merupakan tanaman 

pangan penting sebagai penghasil karbohidrat terbesar ketiga di Indonesia 

setelah jagung dan padi. Cassava digunakan sebagai bahan dasar dalam 

industri makanan dalam bentuk pati. Cassava digunakan tidak hanya pada 

bagian umbinya saja, tetapi dari umbi hingga pucuk daunnya sebagai pakan 

ternak, bahan baku industri, dan bahan pangan. Namun, meskipun memiliki 
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potensi yang luar biasa, pemanfaatannya sebagai bahan pangan masih sangat 

rendah. 

 

Adanya program pemerintah untuk menggunakan sumber energi pertanian 

alternatif (liquid biofuel), seperti biodiesel dan bioetanol, serta diversifikasi 

makanan lokal, akan memastikan bahwa peran cassava dalam industri akan 

terus meningkat. Kebutuhan pangan dan industri cassava di Indonesia dapat 

lebih dioptimalkan lagi pemanfaatannya dalam masyarakat. Kualitas cassava 

dapat ditingkatkan dengan meningkatkan ketahanan tanaman terhadap kondisi 

kering. Kondisi kekeringan dapat menyebabkan stres pada tanaman, sehingga 

dapat menyebabkan penurunan kualitas produksi dan produktivitas tanaman.  

 

Deteksi awal cekaman kekeringan dapat dilakukan dengan menggunakan 

larutan osmotikum karena dapat mengontrol potensial air pada media tanam. 

Salah satu jenis bahan osmotikum yang digunakan adalah polietilen glikol 

(PEG) 6000. Penanda molekular DNA banyak digunakan untuk mengetahui 

urutan genom tanaman. Meningkatkan revolusi genetika molekular dan 

efisiensi program pemuliaan tanaman. Penanda DNA  meningkatkan 

informasi genetik yang belum dapat diperoleh dengan penanda protein. 

Kelebihan penanda DNA adalah mereka dapat digunakan untuk jumlah yang 

tidak terbatas mencakup seluruh genom tanaman, dan sangat baik untuk 

menunjukkan keragaman karakter individu. Program seleksi cassava dengan 

menggunakan PEG  6000 dan dengan deteksi PCR  yang toleran kekeringan 

dinilai lebih tepat diarahkan untuk menghasilkan varietas yang toleran 

terhadap cekaman kekeringan.  
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1.4 Hipotesis  

 

Hipotesis pada penelitian ini adalah: 

 

1. Terdapat konsentrasi PEG 6000 yang toleran pada cassava dengan 

pertumbuhan optimum. 

2. Terdapat karakterisasi ekspresi cassava hasil induksi PEG 6000 meliputi 

penurunan kandungan klorofil total, klorofil a, klorofil b, dan kenaikan 

pada kandungan gula reduksi. 

3. Terdapat perbedaan antara pola DNA cassava dan munculnya pita baru 

yang diberi perlakuan PEG 6000 dengan cassava tanpa perlakuan PEG 

6000. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Cassava (Manihot esculenta Crantz) 

 

Dalam sistematika (taksonomi) tumbuhan, tanaman cassava diklasifikasikan 

menurut Cronquist (1981) dan APG II (2003) sebagai berikut.  

 

Kingdom : Plantae 

Divisio : Magnoliophyta 

Classis : Magnoliopsida 

Ordo : Euphorbiales 

Familia : Euphorbiaceae 

Genus : Manihot 

Species : Manihot esculenta Crantz 

 

Tanaman cassava dapat tumbuh dengan baik pada ketinggian 10–700 mdpl, 

suhu udara 18–35 oC, curah hujan 7600–1.015 mm/tahun, kelembaban udara 

60–65%, dan 10 jam penyinaran matahari per hari. Cassava memerlukan 

curah hujan 150–200 mm pada umur 1–3 bulan, 250–300 mm pada umur 4–7 

bulan, dan 100–150 mm pada pertumbuhan selanjutnya hingga fase 

menjelang panen agar berproduksi  dapat dihasikan secara optimal. 

Perkembangan umbi yang optimal dan kemudahan pemanenan, ubi kayu 

lebih baik ditanam pada tanah yang gembur. pH tanah ideal untuk ubi kayu 

adalah 4,5–8,0, tetapi kebanyakan ubi kayu dibudidayakan di lahan masam 

(Saleh dkk., 2016). 
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Cassava adalah semak abadi yang tumbuh terutama pada akarnya yang 

mengandung zat tepung. Cassava banyak digunakan sebagai makanan, pakan 

ternak, dan sebagai sumber pati (Ayodele et al., 2019). Menurut Kementrian 

Pertanian Republik Indonesia (2022), produktivitas cassava di Provinsi 

Lampung dari tahun 2014 hingga 2018 mencapai 26,23 ton per ha-1, dengan 

luas area rata-rata 259.334 ha. 

 

Cassava mengandung banyak karbohidrat, mineral, vitamin, dan nutrisi, serta 

karotenoid. Profil asam amino esensial kacangkacangan, seperti kedelai, juga 

sebanding. Ada hubungan antara fitokimia, yang merupakan bahan 

antioksidan alami, dan kandungan pada daun cassava. Kandungan nutrisinya 

dapat menurunkan risiko beberapa penyakit kronis. Sayuran dianggap 

memiliki efek terapeutik dan membantu mengatur tekanan darah, pencernaan, 

dan ekskresi. Nutrisi daun 9 cassava dapat berfungsi sebagai sumber protein 

daun alternatif untuk manusia dan hewan, menurut beberapa penulis (Jacob, 

2019). 

 

Pertumbuhan pada tanaman ubi kayu terdiri dari beberapa fase yaitu fase 

pertumbuhan awal yang terjadi pada saat tanaman berumur 5-15 hari setelah 

tanam yang ditandai dengan munculnya akar adventitious pada permukaan 

dasar stek, tumbuh tunas baru dan daun muda. Kemudian pada saat tanaman 

berumur 15-30 hari setelah tanam mulai terbentuknya daun dan calon umbi. 

Akar serabut dan umbi akan terbentuk pada saat tanaman berumur 3 bulan 

sehingga pada saat tersebut merupakan saat yang tepat untuk melakukan 

pemupukan pada tanaman. Pada saat tanaman berumur 3-6 bulan setelah 

tanam merupakan fase pertumbuhan batang dan daun secara maksimum. 

Periode fotosintesis maksimum dan pertumbuhan vegetatif paling aktif terjadi 

ketika tanaman berumur 4-5 bulan setelah tanaman sehingga apabila terjadi 

gangguan hama atau penyakit, hara dan air pada periode tersebut akan 

berdampak pada kerugian hasil panen (Saleh dkk., 2016).  
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2.2 Cekaman Kekeringan  

 

Cekaman kekeringan menyebabkan ketersediaan air yang rendah, suplasi air 

di area perakaran meningkat, yang menghambat proses penyerapan air oleh 

akar tanaman karena potensi air dalam tumbuhan. Faktor-faktor yang 

menunjukkan kondisi kekeringan adalah fase pertembumbuhan vegetatif, 

yang ditunjukkan dengan penurunan berat tanaman, diameter batang yang 

lebih kecil, dan ukuran daun yang lebih kecil (Jamaludin dan Ranchiano, 

2021). Tanaman dipengaruhi oleh cekaman kekeringan dari segi morfologi, 

anatomi, dan fisiologi, dan cekaman ini menurunkan aktivitas fotosintesis 

tanaman, yang mengakibatkan penurunan produktivitas tanaman (Moonmoon 

dan Islam, 2017). 

 

Pertumbuhan vegetatif tanaman dipengaruhi oleh defisit air. Tekanan turgor 

menentukan proses ini pada sel tanaman. Hilangnya turgiditas dapat 

menghentikan pertumbuhan sel, termasuk penggandaan dan pembesaran, 

sehingga pertumbuhan tanaman terhambat (Jumin, 2016). Selain itu, cekaman 

kekeringan menurunkan tinggi tanaman, berat kering, rasio tajuk akar, dan 

kadar air relatif daun. Cekaman kekeringan juga meningkatkan skor 

penggulungan dan pengeringan daun (Samyuni dkk., 2015). 

 

2.3 Polyethylen Glycol (PEG) 6000 

 

PEG menghambat pertumbuhan tanaman dan  mengurangi biomassa segar. 

PEG dengan berat molekul 6000 telah banyak digunakan dalam penelitian 

untuk mengukur bagaimana tekanan terkait air mempengaruhi pertumbuhan 

tanaman (Ahmad et al., 2018). 

PEG 6000 merupakan zat kimia inert dan non toksis dengan berat molekul 

tinggi. Pada konsentrasi tertentu, PEG 6000 dapat menginduksi kondisi 

kekurangan air sebagaimana yang terjadi pada tanah kering (Mirbahar et al., 

2013). 
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PEG adalah bahan kimia yang paling umum digunakan dalam uji skala 

laboratorium untuk cekaman kekeringan. Ini karena PEG cepat larut dalam air 

dan memiliki kemampuan untuk menurunkan potensial air, sehingga 

digunakan sebagai media untuk mensimulasikan penurunan potensial air 

(Nurmalasari, 2018). PEG tidak larut dalam air yang memiliki suhu tinggi 

dan dapat digunakan sebagai agen penyeleksi sifat ketahanan gen terutama 

gen toleran terhadap kekeringan (Haris, 2017). 

Struktur kimia dari molekul PEG disajikan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Struktur Kimia PEG 

       (Sumber: Rowe et al, 2009) 

 

PEG bekerja dengan cara menarik air tidak hanya dari sel tetapi juga dari 

dinding sel dan juga mempengaruhi ketersediaan air dalam media tanam 

(Gharoobi et al., 2012). Diantara osmotik molekul rendah yang lainnya, PEG 

meniru cara yang serupa dengan tanah di bawah situasi stres kelembaban dan 

karenanya, telah digunakan untuk memilih genotipe toleran kekeringan di 

bawah kondisi laboratorium (Manonmani et al., 2020). 

 

2.4 Biosintesis Klorofil 

 

Klorofil adalah pigmen hijau yang ditemukan di sebagian besar tanaman. 

Berasal dari bahasa Yunani chloros (hijau) dan phyllon (daun). Klorofil a 

berwarna kuning kehijauan, adalah pigmen fotosintesis utama pada tanaman 

hijau untuk transfer energi cahaya ke akseptor kimia. Cahaya yang diserap 

menyediakan energi untuk fotosintesis. Pigmen fotosintetik memungkinkan 

tanaman menyerap energi dari cahaya, sehingga kandungan klorofil daun 
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adalah faktor kunci mempengaruhi kinerja fotosintesis tanaman (Inanc, 2011; 

Hailemichael et al., 2016). 

 

Klorofil merupakan pigmen yang berperan penting dalam proses fotosintesis. 

Pigmen tersebut ditemukan pada tanaman tingkat tinggi, pakis, lumut, alga, 

dan organisme prokariota, terdiri dari klorofil a dan klorofil b sebagai pigmen 

pelengkap. Proses fotosintesis, terdapat 3 fungsi utama dari klorofil yaitu 

pertama memanfaatkan energi matahari, kedua memicu fiksasi CO2 menjadi 

karbohidrat dan ketiga menyediakan dasar energetik bagi ekosistem secara 

keseluruhan. Karbohidrat yang dihasilkan fotosintesis melalui proses 

anabolisme diubah menjadi protein, lemak, asam nukleat, dan molekul 

organik lainnya (Bahri, 2010; Inanc, 2011). 

 

Pada tanaman tingkat tinggi ada 2 macam klorofil yaitu klorofil a 

(C55H72O5N4Mg) yang berwarna hijau tua dan klorofil b (C55H70O6N4Mg) 

yang berwarna hijau muda. Klorofil a dan klorofil b paling kuat menyerap 

cahaya di bagian merah (600-700 nm), sedangkan yang paling sedikit cahaya 

hijau (500-600 nm), serta cahaya berwarna biru diserap oleh karotenoid. 

Karotenoid membantu menyerap cahaya, sehingga spektrum cahaya matahari 

dapat dimanfaatkan dengan lebih baik. Energi yang diserap oleh klorofil b 

dan karotenoid diteruskan kepada klorofil a untuk digunakan dalam proses 

fotosintesis fase I (reaksi terang) yang terdiri dari fotosistem I dan II, 

demikian pula dengan klorofil b. Klorofil a paling banyak terdapat pada 

Fotosistem II sedangkan klorofil b paling banyak terdapat pada Fotosistem I 

(Ai, 2011).  
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Struktur fungsi klorofil a dan klorofil b disajikan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Struktur Fungsi Klorofil a dan Klorofil b 

                                       (Sumber: Taiz and Zeiger, 1991) 

 

Kedua jenis fotosistem, yaitu  I dan II berisi pusat reaksi klorofil yang terkait 

dengan kompleks penangkapan cahaya, dan rentan terhadap stres, yang akan 

menyebabkan produksi radikal bebas dan merusak reaksi fotosintesis. Infeksi 

Fusarium dapat mempengaruhi reaksi terang dan gelap fotosintesis. 

Pengurangan kandungan klorofil menyebabkan nekrosis dan layu pada daun. 

Senyawa toksik sangat merusak jaringan fotosintesis (klorofil a dan klorofil 

b). Karena itu, jaringan tidak dapat menangkap cahaya untuk menghasilkan 

energi yang dibutuhkan dalam fotosintesis. Klorofil a lebih sensitif dan terjadi 

defisit secara drastis dibandingkan dengan klorofil b. Penetrasi patogen 

menyebabkan nekrosis dan klorosis akibat senyawa toksik dalam kloroplas 

sel inang (Dehgahi et al., 2015; Dehgahi et al., 2016). 

 

 

2.5 Gula Reduksi 

 

Kandungan gula reduksi pada suatu bahan dapat mempengaruhi karakteristik 

produk (Widiantara dkk., 2018). Gula pereduksi merupakan golongan gula 

karbohidrat yang dapat mereduksi senyawa – senyawa penerima elektron, 
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contohnya adalah glukosa dan fruktosa. Gula reduksi adalah gula yang yang 

mempunyai kemampuan untuk mereduksi. Gula reduksi adalah gula yang 

memiliki gugus aldehid (aldosa) atau keton (ketosa) bebas. Aldosa mudah 

teroksidasi menjadi asam aldonat, sedangkan ketosa hanya dapat bereaksi 

dalam suasana basa. Secara umum, reaksi tersebut digunakan dalam 

penentuan gula secara kuantitatif. Penggunaan larutan Fehling merupakan 

metode pertama dalam penentuan gula secara kuantitatif. Larutan Fehling 

merupakan larutan alkalin yang mengandung tembaga (II) yang mengoksidasi 

aldosa menjadi aldonat dan dalam prosesnya akan tereduksi menjadi tembaga 

(I), yaitu Cu2O yang berwarna merah bata dan mengendap. Maltosa dan 

laktosa adalah contoh gula reduksi. Sifat gula pereduksi ini disebabkan 

adanya gugus aldehida dan gugus keton yang bebas, sehingga dapat 

mereduksi ion-ion logam (Rohman, 2013). 

 

Sebagai pemanis, glukosa biasanya digunakan. Selain itu, glukosa memiliki 

kemampuan untuk bereaksi dengan panas, yang menghasilkan reaksi 

pencoklatan non-enzimatik, seperti reaksi Maillard dan karamelisasi. Reaksi 

Maillard adalah reaksi yang terjadi antara karbohidrat yang mengandung gula 

reduksi dengan gugus amina primer yang menghasilkan warna coklat atau 

melanoidin. Ini terlihat pada roti, biasanya roti yang dipanggang, karena 

peran gula reduksi, yaitu glukosa, dalam reaksi Maillard dan karamelisasi 

(Ridhani dkk., 2021). 

 

Untuk menghitung penurunan kadar gula, metode Nelson Somogyi 

menggunakan pereaksi tembaga-arsenol-molibdat. Reaktan Nelson Somogyi 

bertindak sebagai oksidator antara kuprooksida, yang bereaksi dengan gula 

reduksi untuk menghasilkan endapan merah bata. Dalam kasus ini, pereaksi 

Somogyi adalah pereaksi tembaga alkali yang mengandung Na2PO4 anhidrat 

dengan garam K-Na-tartrat, yang juga dikenal sebagai garam Rochelle. Di 

sisi lain, pereaksi Nelson mengandung H2SO4, amonium molibdat, dan 

NaHAsO4.7H2O. Konsentrasi gula dalam sampel dapat diukur dengan 

membandingkannya dengan larutan standar. Dengan mengukur absorbansi 
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sampel, reaksi warna dapat menunjukkan konsentrasi gula dalam sampel. 

Salah satu metode kimiawi yang dapat digunakan untuk menganalisis 

karbohidrat adalah metode oksidasi kupri, yang merupakan bagian dari 

metode Nelson-Somogyi. Karena adanya senyawa gula yang menurun pada 

bahan, kupri okisida terreduksi menjadi kupro oksida, yang merupakan dasar 

metode ini. Biasanya, reagen yang digunakan adalah campuran kupri sulfat, 

asam karbonat, natrium sulfat dan K-Na-tartrat (reagen Nelson Somogy) 

(Rohman, 2013). 

 

2.6 Deteksi Mutan dengan Polymerase Chain Reaction  (PCR) 

 

Penanda molekular DNA banyak digunakan untuk mengetahui urutan genom 

tanaman. Ini membawa revolusi genetika molekular dan meningkatkan 

efisiensi program pemuliaan tanaman. Penanda DNA 18 meningkatkan 

informasi genetik yang belum dapat diperoleh dengan penanda protein. 

Kelebihan penanda DNA adalah mereka dapat digunakan untuk jumlah yang 

tidak terbatas dan mencakup seluruh genom tanaman, tidak terpengaruh oleh 

regulasi perkembangan tanaman, dan sangat baik untuk menunjukkan 

keragaman karakter individu (Sihotang dkk., 2022). 

 

Teknologi PCR telah meningkatkan ilmu pengetahuan di banyak bidang. 

Misalnya, dalam bidang pertanian, PCR digunakan untuk menganalisis 

keragaman genetik tanaman, membuat sidik jari DNA tanaman, melakukan 

seleksi berbantu marka molekuler, menemukan patogen, dan melakukan 

rekayasa genetika tanaman (Efendi et al. 2015; Pardal et al., 2020). 

 

Berhasilnya proses PCR salah satunya ditentukan oleh primer yang 

digunakan; oleh karena itu, untuk memperoleh desain primer terbaik, kriteria 

tertentu harus dipenuhi (Sasmitha et al., 2018). Menurut Sasamito et al. 

(2014), primer adalah molekul ligonukleotida untai tunggal yang terdiri dari 

sekitar 30 basa dan memainkan peran penting dalam proses PCR. 

Teknik PCR  dimaksudkan untuk memperbanyak, atau mengamplifikasi, 
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materi genetik, terutama DNA, secara in vitro (Bartlett & Stirling, 2003; 

Carson et al., 2019). Menurut El Sheikha et al. (2018), sampel DNA atau 

cetakan DNA, juga dikenal sebagai template, dapat digunakan untuk 

menghasilkan sebagian besar segmen DNA yang memiliki panjang dan urutan 

basa tertentu. Wilson & Walker (2022) menyatakan bahwa PCR adalah 

metode yang cepat, sensitif, dan akurat untuk mengamplifikasi DNA target.  

 

Teknik PCR memiliki banyak manfaat, jadi hingga saat ini masih digunakan. 

Para peneliti terus mengembangkan dan memperbaiki metode yang ada. Pada 

awalnya, teknik PCR dimulai dengan thermocycler sederhana yang dapat 

mengubah suhunya untuk mendukung tiga proses utama: denaturasi, annealing 

(penempelan primer), dan ekstensi (pemanjangan) (Budiarto. 2015). 

 

Sintesis fragmen spesifik DNA (gen target) secara enzimatik dalam jumlah 

besar dilakukan melalui proses yang dikenal sebagai polymerase chain 

reaction (PCR) (Ehtisham et al. 2016). Metode PCR menggunakan 

pengulangan siklus suhu, dengan tahap denaturasi 95 derajat Celcius, tahap 

annealing 40 hingga 70 derajat Celcius, dan tahap ekstensi 72 derajat Celcius. 

Tahap ini, di mana primer menempel pada utas DNA tertentu, membutuhkan 

suhu ideal untuk menempel dengan sempurna pada target sekuen DNA 

(Erjavec). Efisiensi PCR juga harus diuji. 

 

Temperatur annealing (Ta) adalah suhu fase kedua setelah denaturasi pada 

siklus temperatur PCR. Tujuannya adalah untuk mengikat utas primer dengan 

utas DNA target. Pada tahap amplifikasi DNA, suhu yang ideal sangat penting 

untuk keberhasilan proses karena penempelan primer terjadi pada area target 

DNA yang membutuhkan suhu yang ideal. Jika suhu ini tidak tercapai, produk 

DNA yang dihasilkan tidak akan maksimal (Nurjayadi et al., 2019). Hasil 

elektroforesis dari deret suhu annealing sampel PCR dapat digunakan untuk 

mengukur suhu annealing ideal. 
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III.  METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober sampai Desember 2023 di 

Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam, Universitas Lampung, serta Laboratorium Rekayasa 

Genetika, Pusat Studi Bioteknologi, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah paranet, tajar bambu, 

sekop kecil, botol semprot, aluminium foil, pinset, scalpel, erlenmeyer 

berukuran 50 ml, corong, micropipet, kertas label, mikroskop, 

spektrofotometri, tabung reaksi, rak tabung reaksi, timbangan analitik, gelas 

ukur, batang pengaduk, polybag, waterbath, centrifuge, vortex, microwave, 

mesin PCR, Tube PCR. Alat untuk elektroforesis yaitu sisir pencetak sumuran 

dan untuk melihat hasilnya yaitu UV transiluminator dan kamera 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah tanaman cassava yang 

berumur 45 hari, alkohol 96%, akuades, Polyethylene Glycol (PEG) 6000, 

pupuk organik, tisu, kertas filter, tanah, sukrosa, H2SO4, fenol, glukosa, 

regensia nelson a, regensia nelson b,  regensia arsenomolybdat, buffer 

ekstraksi (2% CTAB, 100 μm Tris-HCl pH 8, 1.4 NaCl, 2-merchaptoethanol, 

20 μm EDTA pH 8), kloroform : isoamil alkohol (24:1),ethanol 70, akuabides 

steril, TE, primer OPB_14, OPB_20, Premix PCR (Kit bio line 12,5 μL, 

primer 2,0 μL pada konsentrasi 100 μM, DNA template 2,0 μL pada 

konsentrasi 40 ng/ μL dan Nuclease Free Wate 8,5 μL ). Elektroforesis dengan 

buffer (500 mL buffer 1x, minigel agarose 1,5% (g/v), good view). 
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3.3 Rancangan Percobaan 

 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan satu 

faktor, yaitu konsentrasi PEG 6000 yang dibagi atas 5 taraf, yaitu 0%, 10%, 

20%, 30%, dan 40%. Masing-masing dari konsentrasi tersebut dilakukan 

pengulangan sebanyak 5 kali, dan pada setiap ulangan terdiri dari 1 bibit 

tanaman cassava dalam setiap polybag. Parameter yang diuji yaitu jumlah 

tanaman yan hidup , visualisasi tanaman , kandungan klorofil total, klorofil a, 

klorofil b, kandungan gula reduksi, dan analisis pola DNA. 

Tata Letak Percobaan disajikan pada Tabel 1.  

 

    Tabel 1. Tata Letak Percobaan 

Jenis Sampel 

A2U2 A5U3 A4U1 A1U1 A3U1 

A1U5 A4U5 A3U5 A2U5 A5U5 

A4U3 A3U2 A1U2 A3U3 A4U4 

A3U4 A2U3 A5U4 A5U1 A1U4 

A1U3 A5U2 A2U1 A4U2 A2U4 

Keterangan:  

A1-A5 : Konsentrasi PEG 6000  

U1-U5 : Ulangan 1-5 

 

 

3.4 Pelaksanaan Peneltian  

 

Penelitian ini terdiri atas beberapa tahapan yaitu: 1) Penanaman bibit cassava  

ke dalam polybag yang berisi tanah dan pupuk organik dengan perbandingan 

1:1 ; 2) Persentase jumlah tanaman cassava yang hidup dan visualisasi cassava 

; 3) Penentuan kisaran konsentrasi PEG 6000 toleran untuk seleksi tanaman 

cassava ; 4) Analisis karakter yang spesifik pada tanaman cassava resisten 

terhadap cekaman kekeringan meliputi analisis kandungan klorofil a, klorofil 

b dan klorofil total, analisis kandungan gula reduksi, dan analisis pola DNA. 
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Tahapan penelitian ini disajikan dalam bentuk bagan alir pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Bagan alir penelitian 
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Berikut ini merupakan uraian dari tahapan penelitian yang tertera pada bagan 

alir (Gambar 3). 

 

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa langkah. Adapun langkah-langkah 

dalam penelitian ini sebagai berikut.  

 

3.4.1. Persiapan Medium Tanam 

Media tanam yang digunakan yaitu tanah dan pupuk organik dengan 

perbandingan 1 : 1, kemudian media yang sudah siap dimasukkan ke 

dalam polybag sebanyak 25 buah yang berukuran 1 kg dan disusun pada 

masing–masing petakan. 

 

3.4.2. Penanaman Cassava (Manihot esculenta Crantz) 

Medium tanam yang telah disiapkan, selanjutnya ditanam bibit cassava 

pada 25 buah polybag yang tersedia. 

3.4.3. Pembuatan PEG 6000 

Pembuatan PEG 6000 dilakukan dengan cara melarutkan PEG 6000 dalam 

akuades sesuai konsentrasi 0%, 10%, 20%, 30%, dan 40%. Pada 

konsentrasi 10% dilarutkan PEG sebanyak 10 gram di dalam 100 ml 

akuades, konsentrasi 20% dilarutkan PEG sebanyak 20 gram di dalam 100 

ml akuades, lalu konsentrasi 30% dilarutkan PEG sebanyak 30 gram di 

dalam 100 ml akuades, dan konsentrasi 40% dilarutkan PEG sebanyak 40 

gram di dalam 100 ml akuades. 

3.4.4. Pengaplikasian PEG 6000 dan Pengamatan 

 

Cassava yang berumur 30 HST diberikan larutan PEG 6000 dengan cara 

disiram hanya 1 kali yaitu sebanyak 200 ml pada masing-masing medium 

tanam sesuai dengan konsentrasi PEG 6000 yang tertera pada label 

polybag. Sedangkan pada PEG 6000 dengan konsentrasi 0% (kontrol) 

tetap dilakukan penyiraman menggunakan air seperti biasanya. 

Pengamatan dilakukan pada umur tanaman 45 HST untuk mengetahui 

karakterisasi tanaman cassava dan analisis pola DNA. 
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3.4.5. Pengamatan   

Pengamatan dilakukan pada umur tanaman 45HST untuk mengetahui 

karakterisasi tanaman cassava meliputi parameter sebagai berikut. 

 

3.4.5.1. Persentase Jumlah Tanaman yang Hidup  

 

Perhitungan jumlah tanaman cassava yang hidup dengan menggunakan 

Rumus 1 menurut Nurcahyani dkk. (2014) adalah:  

 

Jumlah tanaman yang hidup = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑎𝑛𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 ℎ𝑖𝑑𝑢𝑝

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑡𝑎𝑛𝑎𝑚𝑎𝑛 
 x 100%..........(1) 

 

3.4.5.2. Visualisasi Tanaman  

Visualisasi tanaman meliputi warna daun tanaman setelah diberikan    

perlakuan PEG 6000 dengan klasifikasi sebagai berikut: hijau, hijau dengan 

bagian tertentu berwarna cokelat, dan cokelat (Nurcahyani dkk., 2012). 

 

3.4.5.3.  Analisis kandungan klorofil  

Bahan yang digunakan untuk analisis klorofil yaitu daun tanaman 

cassava yang telah diseleksi dengan PEG 6000 menggunakan metode 

Miazek (2013) dengan spektrofotometer. Daun tanaman cassava yang 

seragam sebanyak 0,1 gram, kemudian digerus dengan mortar dan  

ditambahkan 10 ml ethanol 96%. Larutan disaring dengan kertas 

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

Larutan sampel dan larutan standar (ethanol 96%) diambil sebanyak 1 

mL dimasukkan ke dalam kuvet. Setelah itu, dilakukan pembacaan 

serapan dengan spektrofotometer UV pada panjang gelombang sebesar 

665 nm dan 649 nm dengan tiga kali ulangan setiap sampel.  
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Adapun langkah kerjanya sebagai berikut. Kandungan klorofil dihitung 

dengan menggunakan Rumus 2, Rumus 3, dan Rumus 4, menurut Miazek 

and Ledakowicz (2013) sebagai berikut. 

Klorofil a  = (12,21×A665 – 2,81× A649) mg/l         (2) 

Klorofil b  = (20,13×A649 – 5,03× A665) mg/l         (3) 

Klorofil total   = (17,3× A665 + 7,18 × A649) mg/l         (4) 

 

Keterangan: 

A665= Absorbansi pada panjang gelombang 665 nm 

A649= Absorbansi pada panjang gelombang 649 nm 

 

 

 

3.4.5.4. Analisis Kandungan  Gula Reduksi 

  Bahan untuk analisis kandungan gula reduksi menggunakan daun 

tanaman cassava yang telah diberikan PEG 6000 dan tanpa perlakuan 

(kontrol). Analisis kandungan gula reduksi menggunakan metode 

Somogyi-Nelson (1994) dengan langkah-langkah sebagai berikut.  

 

1. Pembuatan Kurva Kalibrasi Gula Reduksi  

 

Pembuatan larutan glukosa standar (10 mg glukosa/100 mL), dilakukan 

pengenceran larutan glukosa dengan konsentrasi 2, 4, 6, 8, dan 10 

mg/100 mL yang masing-masing konsentrasi dimasukkan ke dalam 

masing-masing tabung reaksi dan 1 tabung berisi akuades sebagai 

blanko. Lalu ditambahkan 1 mL Reagensia Nelson (Nelson a 25 bagian 

dan Nelson b 1 bagian) ke dalam masing-masing tabung. Larutan yang 

telah ditambahkan Nelson kemudian dipanaskan pada penangas air 

mendidih selama 20 menit. Larutan tersebut kemudian didinginkan di 

dalam gelas piala yang berisi air dingin sampai suhu tabung 25° C, lalu 

ditambahkan 1 mL Reagensia Arsenomolybdat, kocok hingga 

homogen. Larutan diukur dengan spektrofotometer Vis pada panjang 



21 
 

gelombang 540 nm, kemudian dibuat kurva kalibrasi hubungan antara 

konsentrasi glukosa dengan absorbansi.  

 

2. Penentuan Kandungan Gula Reduksi  

 

Ekstrak daun cassava segar berumur 45 hari (larutan ekstrak harus 

jernih) masing-masing dengan konsentrasi diambil 1 mL dan 

dimasukkan ke dalam masing-masing tabung reaksi dan ditambahkan 1 

ml Regensia Nelson ke dalam masing-masing tabung. Larutan yang 

telah ditambahkan Regensia Nelson kemudian dipanaskan pada 

penangas air mendidih selama 20 menit. Larutan kemudian didinginkan 

di dalam gelas piala yang berisi air dingin hingga suhu tabung 25°C. 

Setelah itu, larutanditambahkan 1 mL Regensia Arsenomolybdat 

kemudian kocok hingga semua sendapan larut kembali. Setelah larutan 

tercampur secara homogen, larutan ditambahkan 7 mL akuades lalu 

dikocok kembali hingga homogen. Larutan diukur dengan 

spektrofotometer Vis pada Panjang gelombang 540 nm. Selanjutnya yaitu 

membuat kurva kalibrasi hubungan antara konsentrasi glukosa dengan 

absorbansi.  

Menurut Pujiati dan Novi (2016), kandungan gula reduksi dihitung 

menggunakan rumus berikut:  

 

Kandungan gula reduksi (%) =  
𝑋𝑥𝐹𝑃

𝐵𝑆
𝑋 100%........................................(5) 

 

Keterangan:  

X : Nilai x sampel  

Fp : Faktor pengenceran 
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3.4.5.5.    Pola DNA Cassava dengan Metode PCR 

 

1. Isolasi DNA Cassava  

Ekstraksi DNA dilakukan berdasarkan metode Doyle dan Doyle (1990). 

Sebanyak  0,1 gram daun cassava berumur 45 hari ditimbang dan 

digerus dengan menggunakan mortar dan pestle, ditambah 1,5 ml 

buffer ekstraksi (2% CTAB, 100 mM Tris-HCl pH 8, 1.4 M NaCl, 2-

mercaptoethanol, 20 mM EDTA pH 8) dan dimasukkn ke dalam tabung 

eppendorf. Suspensi tersebut diinkubasi pada suhu 65 oC selama 40 

menit dalam water bath dan dibolak-balik secara kontinyu, kemudian 

disentrifuse pada 14.000 rpm selama 10 menit. Supernatan yang 

dihasilkan dipindahkan ke dalam tabung eppendorf baru dan 

ditambahkan campuran kloroform : isoamilalkohol (24:1). Tabung 

eppendorf divortex hingga homogen dan disentrifuse pada 14.000 rpm 

selama 10 menit. Diambil lapisan bagian atas (supernatan), kemudian 

ditambahkan isopropanol dingin (-20 oC). Campuran tersebut 

diinkubasi pada -20 oC selama 1 jam, kemudian tabung disentrifuse      

pada kecepatan 14.000 rpm selama 4 menit dan supernatan dibuang. 

Pelet DNA yang terbentuk di dasar tabung eppendorf dicuci dengan 

etanol 70% lalu disentrifuse pada 14.000 rpm selama 3 menit. Cairan 

etanol 70% dibuang dan pelet DNA yang dihasilkan dikeringanginkan 

kemudian pelet DNA ditambah 100 μl air steril dan disimpan pada suhu 

-20 oC. 

  

2.  Analisis pola DNA Cassava dengan metode RAPD 

  (PCR-RAPD): 

  Untuk analisis PCR, disiapkan DNA template yang telah dilarutkan 

dalam TE, ice box, dan primer yang digunakan (Tabel 2). Premix PCR 

dibuat dengan komposisi: kit Bio Line sebanyak 12,5 µL, primer 2,0 µL 

pada konsentrasi 100 µM, DNA template 2,0 µL pada konsentrasi 40 

ng/µL, dan Nuclease Free Water sebanyak 8,5 µL, sehingga volume 

totalnya adalah 25,00 µL. 



23 
 

Tabel 2 . Primer RAPD  

No Primer 
Urutan Nukleotida 

(5’—3’) 
Referensi 

1 OPB_20 GGA CCC TTA C 
Minoo et al., 2008; 

Nurcahyani et al., 2016 

 

Premix diamplifikasi dengan mesin PCR (GeneAmp 2400). Kondisi 

reaksi untuk pelaksanaan proses PCR-RAPD mengikuti metode 

Williams et al. (1990) (Tabel 2). 

Tabel 3. Kondisi Reaksi PCR-RAPD 

Reaksi Temperatur 

(oC) 

Waktu (detik) 

Predenaturasi 95       180 

Denaturasi 95        15 

Annealing 36        15 

Elongasi 72        30 

Post-elongasi 72       420 

 

3. Elektroforesis 

Elektroforesis dilakukan dengan pembuatan 500 mL buffer TBE1x 

dengan cara diambil 50 mL larutan buffer TBE10x, kemudian 

diencerkan pada gelas ukur 500 mL dengan ditambahkan akuades 

sampai tanda 500 mL lalu dihomogenkan. Minigel agarose 1,5% (g/v) 

dibuat dengan cara 1,5 g agarose dimasukkan ke dalam Erlenmeyer dan 

ditambahkan 100 mLTBE1x lalu dihomogenkan, kemudian dipanaskan 

menggunakan microwave (t= 100 ºC; sekitar 2 menit) sampai semua 

larut. 

 

Larutan selanjutnya didinginkan sampai suhu lebih kurang 50-55 ºC, 

lalu ditambahkan Good View sebanyak 5 µL. Agarose cair tersebut 

dituangkan ke dalam glassplate dengan sisir tegak lurus. Gel ditunggu 

Siklus : 

45 x 
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sampai menjendal selama sekitar 30 menit dan setelah dingin sisir 

diangkat. Gel kemudian dimasukkan ke dalam tangki elektroforesis 

yang telah diisi buffer TBE 1% (v/v). Proses running dilakukan pada 

tegangan 100 volt selama sekitar 30 menit Sampel DNA sebanyak 25 

µL (hasil running PCR) dimasukkan ke dalam sumuran yang terdapat 

dalam gel tersebut dengan menggunakan mikropipet. Sebanyak 10 µL 

DNA marker selanjutnya dimasukkan pada sumuran di ujung kiri gel. 

Proses running dilakukan pada tegangan 100 volt selama sekitar 30 

menit. Hasil elektroforesis divisualisasi dengan sinar UV dari UV 

Transiluminator. 

 

3.5 Analisis Data 

 

Data berupa data kualitatif dan kuantitatif. Data kualitatif disajikan dalam 

bentuk deskriptif komparatif yang didukung oleh foto. Data kuantitatif 

ditabulasi dengan faktor konsentrasi yang berbeda. Penelitian ini 

menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL), data kuantitatif dari setiap 

parameter dianalisis dengan menggunakan Analisis Ragam (Analysis of 

Variance) dan jika terdapat beda nyata dilakukan uji lanjut dengan uji Tukey 

(Beda Nyata Jujur) pada taraf nyata 5% (Sastrosupadi, 2000). 
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V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Simpulan 

 

Simpulan dalam penelitian ini yaitu: 

 

1. Konsentrasi PEG 6000 toleran untuk seleksi tanaman cassava pada 

pertumbuhan optimum  adalah 40%. 

 

2. Karakter ekspresi pada tanaman cassava yang mengalami cekaman 

kekeringan dengan PEG 6000 secara in vivo meliputi:  

a. Semakin tinggi konsentrasi PEG 6000 maka kandungan klorofil a, 

klorofil b dan klorofil total tanaman cassava mengalami penurunan.  

b. Semakin tinggi konsentrasi PEG 6000 maka kandungan gula reduksi 

pada tanaman cassava mengalami peningkatan.  

 

3. Terdapat pita DNA baru (spesifik) pada tanaman cassava hasil pemberian 

PEG 6000 tahan terhadap cekaman kekeringan, dengan ukuran 1.100 bp 

(OPB_20). 

 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan perlu dilakukan penelitian lebih 

lanjut terhadap tanaman cassava dengan skala lapangan. 
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