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ABSTRAK 

 
 

DETEKSI TANAMAN CASSAVA (Manihot esculenta Crantz) TAHAN 

Fusarium oxysporum BERDASARKAN KANDUNGAN GULA REDUKSI, 

VOLUME AKAR, DAN RASIO PUCUK AKAR HASIL PENGIMBASAN 

ASAM SALISILAT 
 

 
 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) merupakan tanaman penting di Indonesia sebagai sumber 

karbohidrat. Cassava sering kali mendapat gangguan patogen salah satunya yaitu penyakit layu 

fusarium. Pengendalian penyakit layu fusarium dapat dilakukan dengan penggunaan kultivar 

unggul yang resisten melalui pengimbasan asam salisilat. Tujuan penelitian ini adalah 

menganalisis kandungan gula reduksi tanaman cassava hasil induced resistance dengan asam 

salisilat serta mengetahui volume akar dan rasio pucuk pada tanaman cassava tahan Fusarium 

oxysporum hasil pengimbasan asam salisilat dibandingkan kontrol. Penelitian ini 

menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan satu faktor, yaitu penambahan asam 

salisilat dengan konsentrasi 0 ppm, 80 ppm, 100 ppm, 120 ppm, dan 140 ppm. Tiap konsentrasi 

dilakukan pengulangan sebanyak 5 kali, dan pada setiap ulangan terdiri dari 1 tanaman cassava. 

Data penelitian berupa data kualitatif dan data kuantitatif. Data kualitatif disajikan dalam 

bentuk deskriptif komparatif yang didukung dengan foto sedangkan data kuantitatif dianalisis 

menggunakan Statistical Package for the Social Sciens (SPSS) dengan metode Analysis of 

Variance (ANOVA). Apabila terdapat beda nyata dilakukan dengan lanjut dengan Uji Beda 

Nyata Jujur (BNJ) pada taraf 5%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan 

kandungan gula reduksi pada tanaman cassava (Manihot esculenta Crantz) seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi asam salisilat serta diketahui konsentrasi 100 ppm berpengaruh 

paling baik pada volume akar dan rasio akar pucuk pada tanaman cassava (Manihot esculenta 

Crantz) tahan Fusarium oxysporum. 
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Kata Kunci: Asam salisilat, Fusarium oxysporum, Gula reduksi, Induced resistance, 

Manihot esculenta Crantz. 

. 



 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 
 

DETECTION OF CASSAVA (Manihot esculenta Crantz) PLANTS 

RESISTANT TO Fusarium oxysporum BASED ON REDUCING SUGAR 

CONTENT, ROOT VOLUME, AND ROOT SHOOTING RATIO RESULTING 

FROM SALICYLIC ACID IMMEDIATION 

 

 
Oleh 

 

 
ABELLIA ASTARY 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is an important plant in Indonesia as a source of 

carbohydrates. Cassava is often attacked by pathogens, one of which is fusarium wilt. 

Control of fusarium wilt disease can be done by using superior cultivars that are 

resistant through the use of salicylic acid. The aim of this research was to analyze the 

reducing sugar content of cassava plants resulting from induced resistance with 

salicylic acid and to determine the root volume and shoot ratio in Fusarium oxysporum 

resistant cassava plants resulting from exposure to salicylic acid compared to control. 

This research used a Completely Randomized Design (CRD) with one factor, namely 

the addition of salicylic acid with concentrations of 0 ppm, 80 ppm, 100 ppm, 120 ppm 

and 140 ppm. Each concentration was repeated 5 times, and each repetition consisted 

of 1 cassava plant. Research data consists of qualitative data and quantitative data. 

Qualitative data is presented in comparative descriptive form supported by photos, 

while quantitative data is analyzed using the Statistical Package for the Social Sciences 

(SPSS) with the Analysis of Variance (ANOVA) method. If there is a significant 

difference, it is carried out by continuing with the Honestly Significant Difference Test 

(BNJ) at the 5% level. The results of the research showed that there was an increase in 

the reducing sugar content in cassava plants (Manihot esculenta Crantz) along with 

increasing concentrations of salicylic acid and it was found that a concentration of 100 

ppm had the best effect on root volume and shoot root ratio in Fusarium oxysporum 

resistant cassava (Manihot esculenta Crantz) plants. 

 

 
Keywords: Fusarium oxysporum, Induced resistance, Manihot esculenta Crantz. 

Salicylic Acid, Reducing Sugar. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

 

 

 
Cassava merupakan salah satu tanaman yang banyak ditemukan di Indonesia 

dan merupakan tanaman dengan banyak manfaat. Salah satu manfaat dari 

cassava adalah sebagai bahan pokok pengganti dari nasi yang cukup penting 

perannya dalam menopang ketahanan pangan suatu wilayah (Fauzi dkk, 

2015). Tanaman cassava juga merupakan salah satu jenis tanaman pertanian 

utama di Indonesia. Cassava atau yang lebih sering disebut singkong sering 

dijadikan sebagai sumber makanan, singkong dikonsumsi dalam bentuk non- 

olahan (rebus, sediaan fermentasi dan digoreng dalam bentuk keripik) atau 

dalam bentuk olahan, tepung, dan pati diolah menjadi berbagai produk 

makanan (Eleazu et al., 2014). 

 
 

Okigbo et al., (2009) melaporkan bahwa ada 50% umbi cassava yang dapat 

diproduksi dan dipanen di Nigeria menghilang karena terkena penyakit. 

Penyebab utama yang menyebabkan pembusukan cassava meliputi : 

Aspergillus, Botrydiplodia theobromae, Collectotrichum spp, Geotrichum 

candidum, Penicillium chrysogenum, Pennicilium digantum, Fusarium 

oxysporum (Ogunleye et al., 2014; Okigbo et al., 2015; Gwa et al., 2015). 

Organisme ini mengurangi kuantitas dan juga kualitas umbi tanaman tersebut 

(Amusa et al., 2003) 
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Penggunaan kultivar cassava yang tahan terhadap layu fusarium dengan hasil 

tinggi diharapkan menjadi alternatif pengendalian penyakit yang penting 

(Nurcahyani et., 2016). Alternatif cara pengendalian penyakit yang efisien dan 

aman terhadap lingkungan, yaitu dengan menggunakan varietas yang unggul 

terhadap Fusarium oxysporum, merupakan salah satu alternatif pengendalian 

penyakit yang tidak berdampak negatif (Nurcahyani et al., 2016a; Nurcahyani 

et al., 2016b; Nurcahyani et al., 2017; Nurcahyani et al., 2019). Asam salisilat 

adalah salah satu agen penginduksi ketahanan yang diketahui dapat digunakan 

untuk pengendalian patogen (Hayat et al., 2010). 

 
 

Asam salisilat adalah salah satu bentuk dari ketahanan pada tumbuhan secara 

kimia yang dapat mengatasi serangan patogen biotrof (patogen yang aktif 

pada jaringan hidup) dan virus. Pada patogen (vir gene) merupakan proses 

dari pembentukan senyawa asam salisilat. Mekanisme ketahanan melalui jalur 

asam salisilat berhubungan dengan adanya protein-protein yang terkait dengan 

patogenesis (patogenesis-related proteins / PR proteins) seperti kitinase, 

peroksidase, β-glukanase dan PR-1 (Corina et al., 2009; Rebecca et al., 2007). 

 
Noviantia (2017) membuktikan bahwa kisaran konsentrasi asam salisilat yang 

toleran untuk seleksi planlet anggrek bulan secara in vitro adalah 65-85 ppm. 

Nurcahyani et al., (2012) menyatakan bahwa penekanan perkembangan jamur 

F. oxysporum f.sp. vanillae menggunakan seleksi asam fusarat pada 

konsentrasi 110 ppm lebih efektif dibandingkan dengan konsentrasi 90 ppm 

dan 100 ppm. Terjadinya peningkatan kandungan gula reduksi seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi asam salisilat yang diberikan pada tanaman. 

Adanya tingkat gula rendah dalam tanaman dapat meningkatkan kerentanan 

terhadap serangan penyakit, termasuk oleh layu fusarium. Gula dalam 

tanaman berperan dalam mempertahankan kesehatan pada tanaman dengan 



3 
 

 

 

 

memastikan gula yang seimbang agar dapat berkontribusi pada ketahanan 

terhadap serangan layu fusarium. 

 
Berdasarkan latar belakang di atas maka diperlukan penelitian mendalam 

tentang pengaruh konsentrasi asam salisilat pada pertumbuhan cassava secara 

in vivo berdasarkan penentuan kandungan gula reduksi, volume akar dan rasio 

akar pucuk sehingga akan diperoleh varietas cassava yang unggul. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 
 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis kandungan gula reduksi tanaman cassava hasil Induced 

resistance dengan asam salisilat. 

2. Mengetahui volume akar dan rasio pucuk pada tanaman cassava tahan 

Fusarium oxysporum hasil pengimbasan asam salisilat dibandingkan 

kontrol. 

 

 

1.3 Kerangka pikir 

 
 

Di Indonesia cassava menjadi sumber bahan pangan pokok ketiga setelah padi 

dan jagung. Cassava juga merupakan tanaman umbi-umbian yang dapat 

tumbuh subur di sebagian besar wilayah Indonesia. Indonesia merupakan 

penghasil cassava terbesar kedua setelah Thailand, cassava masih belum 

dimanfaatkan secara baik, biasanya hanya dibuat tepung tapioka, ubi rebus, 

ubi goreng dan beberapa olahan lainnya. Potensi dan pemanfaatan cassava 

yang sangat baik di Indonesia perlu adanya dukungan dengan peningkatan dan 

kontinuitas pada produksi cassava, keunggulan dari tanaman cassava 
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dibandingkan dengan tanaman pertanian lainnya seperti beras merupakan 

salah satu tanaman yang mudah untuk dibudidayakan. 

 
Dalam hal budidaya tanaman cassava ini, sering ditemukan permasalah yang 

menjadi hambatan. Permasalahan yang sering dihadapi oleh petani cassava 

yaitu adanya penyakit layu fusarium yang disebabkan oleh jamur Fusarium 

oxysporum. Usaha yang efisien dan tidak menimbulkan dampak negatif untuk 

pengendalian penyakit layu fusarium yaitu dengan menggunakan varietas 

yang unggul dan resisten terhadap serangan jamur Fusarium oxyporum yaitu 

dengan cara metode seleksi in vivo. 

 
Asam salisilat merupakan komponen jalur sinyal transduksi yang 

menyebabkan ketahanan tanaman terhadap beberapa patogen secara kimia. 

Pada tumbuhan, terbentuknya asam salisilat merupakan respon terhadap 

serangan patogen sebagai bentuk pertahanan. Tumbuhan yang telah 

mengalami pembentukan asam salisilat, maka akan membentuk ketahanan 

alami, meliputi produksi fitoaleksin dan penambahan sel lignin, peningkatan 

aktivitas enzim peroksidase, kandungan gula dan kandungan klorofil. 

Penggunaan asam salisilat sebagai agen penyeleksi dalam seleksi in vivo dapat 

menghasilkan sel atau jaringan varian tahan terhadap fusarium, sehingga 

setelah adanya diregenerasikan menjadi tanaman yang dapat menghasilkan 

tanaman cassava yang resisten terhadap infeksi Fusarium oxyporum. 

 
1.4 Hipotesis 

 
 

Hipotesis pada penelitian ini adalah 

1. Terdapat karakter ekspresi spesifik tanaman cassava hasil Induced 

resistance asam salisilat berdasarkan kandungan gula reduksi. 

2. Terdapat perbedaan volume akar dan rasio pucuk akar setelah 

dibandingkan dengan kontrol. 



 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 
2.1 Cassava (Manihot esculenta Crantz) 

 

 

 
Klasifikasi cassava ( Manihot esculenta Crantz) menurut sistem klasifikasi 

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

 
Kingdom : Plantae 

Divisio : Magnoliophyta 

Classis : Magnoliopsida 

Ordo : Malpighiales 

Familia : Euphorbiaceae 

Genus : Manihot 

Species : Manihot esculenta Crantz 

 
 

Cassava merupakan tanaman umbi yang berasal dari daerah Amerika Selatan, 

kemudian dibawa ke Indonesia dan dibudidayakan sejak masa penjajahan 

Belanda. Cassava merupakan umbi atau akar pohon yang berbentuk panjang, 

memiliki diameter fisik arat-rata 2-3 cm dan Panjang 50-80 cm, tergantung 

dari jenis cassava yang ditanam. Karakteristik morfologi tanaman cassava 

yang dibudidayakan dapat mencapai ketinggian 2,4 m, akar umbinya tumbuh 

di bawah permukaan tanah pada kedalam 50-100 cm dengan Panjang 30-120 

cm dan diameter 4-15 dan berat 1-8 kg atau lebih (Feliana et al., 2014) . 
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Produksi cassava dari tahun 1987 hingga 2013 mengalami fluktuasi dan pada 

3 tahun terakhir cenderung mengalami penurunan. Hal ini perlu mendapat 

perhatian khusus apa penyebab terjadinya penurunan produksi tersebut (Fauzi 

et al., 2015). 

 
Cassava memiliki potensi yang baik sebagai salah satu bahan makanan pokok 

oleh karena itu, peran cassava dalam dalam sistem pangan global menjadi 

semakin penting. Cassava yang hendak dikonsumsi harus dipilih jenis yang 

memiliki kadar asam sianida rendah, meskipun cassava yang mengandung 

HCN sebenarnya dapat digunakan dalam pengobatan tumor dan kanker. 

Casaava yang manis menghasilkan paling sedikit 20mg HCN per kilogram 

yang masih segar, dan 50 kali lebih banyak pada cassava yang rasanya pahit. 

Cassava lokal dibagi menjadi dua yaitu, cassava pahit dan cassava manis 

(Koswara,2013) . Bagi pengembangan usaha budidaya cassava sangat terbuka 

sebab beragam jenis industry memanfaatkan cassava sebagai bahan baku, 

seperti pembuatan tepung tapioka. Kebutuhan pasar dalam negeri misalnya 

pada industri makanan dan minuman kripik, sirup, industri kertas, serta 

industri pakan ternak (Kamisi, 2011). 

 
Budidaya cassava bisa menjadi solusi bagi masalah ketahanan pangan di 

Indonesia. Selain memiliki karbohidrat yang tinggi, permintaan singkong 

terus naik dengan peningkatan permintaan mencapai 3,63% per tahun dan 

mencapai antara 62-78% dari produksi nasional. Menurut data Badan Pusat 

Statistik (2023), bahwa sentra lahan cassava di Indonesia dikuasai oleh 

Provinsi Lampung dengan luas lahan panen 366.830 ha pada tahun 2022. 

Produksi cassava di Lampung tercatat sebanyak 6.719.088 ton tahun 2022. 

Produktivitas dari cassava di Provinsi Lampung mengalami penurunan dari 

tahun 2015 sampai tahun 2019, hal ini menunjukkan ada permasalahan pada 

usaha tani cassava di Provinsi Lampung (BPS, 2020). 
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2.2 Morfologi Cassava 

 
 

Ciri atau karakter morfologi dapat digunakan untuk membedakan keragaman 

genetik di antara varietas . Karakter morfologi juga berperan penting dalam 

program pemuliaan tanaman terhadap karakter yang ingin diperoleh 

pemulihannya. Prosedur yang mudah, ringkas, dan murah menjadi keunggulan 

dari karakter morfologi. Bahkan, sampai saat ini para ahli taksonomi 

mengklasifikasikan tumbuhan berdasarkan pada karakter morfologi (Jafar, 

2013). 

 

Gambar 1. Tanaman cassava (Manihot esculenta Crantz) 

Sumber: Hendra Gunawan (2022) 

 
Varietas morfologi dapat dideskripsikan dengan mengamati karakter struktur 

morfologi organ vegetatif, morfologi organ reproduktif, sitologi, fenologi, 

ekologi, dan geografi. Semakin banyak keragaman karakter maka hubungan 

kekerabatannya akan semakin dekat menggunakan karakter morfologi untuk 

melihat varietas pada marga Brassica ( Trustinah et al., 2013). 

 
Morfologi tanaman cassava (Manihot esculenta Crantz) terdiri dari umbi, 

batang, daun, bunga dan akar. Bagian dari tanaman cassava yang dapat 

dimanfaatkan untuk bahan pangan adalah bagian daun dan akar yang 

terbentuk menjadi umbi. 
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a. Umbi 

Akar pada tanaman cassava akan membesar dan membentuk umbi. Umbi 

pada tanaman cassava tersebut berbeda dengan umbi-umbian lainnya, 

karena cassava memiliki umbi yang termasuk akar tanaman. Bagian umbi 

atau akar tanaman cassava tidak dapat digunakan dalam proses 

perbanyakan vegetatif karena tidak terdapat mata tunas. Umbi atau akar 

tanaman pada cassava terdiri dari tangkai, umbi, dan bagian ekor pada 

ujung umbi (Saleh dkk., 2016). Pada bagian tengah umbi terdapat sumbu 

yang berfungsi sebagai penyalur makanan hasil fotosintesis dari daun ke 

akar atau umbi (Hariana, 2015). 

 
Bentuk umbi beragam mulai agak gemuk membulat, lonjong, pendek 

hingga memanjang dengan rata-rata bergaris tengah 2-3 cm dan panjang 

50- 80 cm, tergantung dari jenis singkong yang ditanam (Savitri, 2014). 

Umbi cassava terdiri dari tiga lapisan kulit, yaitu kulit luar yang berwarna 

coklat, lapisan kulit dalam berwarna putih atau kekuningan, dan lapisan 

daging yang berwarna putih atau putih kekuningan sesuai dengan jenis 

tanaman cassava. 

b. Batang 

Batang tanaman cassava berbentuk silindris dengan ukuran antara 2 

hingga 6 cm, memiliki ruas yang ditandai dengan adanya tonjolan sisa dari 

tangkai daun yang sudah gugur. Batangnya mempunyai ketinggian 1,5 

sampai 5 m. Warna batang beragam tergantung pada kulit luar, tetapi 

batang yang berumur masih muda, yaitu berwarna hijau dan saat sudah tua 

berubah warna menjadi keputih-putihan, kelabu, hijau kelabu atau coklat 

kelabu. Memiliki empulur batang berwarna putih, lunak, dan strukturnya 

empuk seperti gabus, sedangkan permukaannya beralur dan tidak 

memiliki cabang pada batang (Restiani dkk., 2014). 
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c. Daun 

Cassava memiliki daun berwarna hijau saat masih muda dan berwarna 

hijau tua saat daun sudah dewasa. Cassava tergolong ke dalam tanaman 

berdaun tunggal, karena pada setiap tangkai daun hanya terdapat satu daun 

dan memiliki susunan tulang daun yang menjari berjumlah 5-7 helai 

dengan ujung yang meruncing (Restiani dkk., 2014). Cassava memiliki 

tangkai daun atas yang berwarna merah dan merah kehijauan, sedangkan 

berwarna kemerahan pada tangkai daun bawah (Alfons dan Warmaer, 

2015). 

d. Bunga 

Cassava merupakan tanaman monoecious atau berumah satu, yaitu 

tanaman yang pada satu pohonnya menghasilkan bunga jantan dan bunga 

betina. Bunga berfungsi dalam pemuliaan tanaman, akan tetapi tidak 

semua jenis cassava memiliki bunga, hal ini disebabkan oleh faktor 

genetik suatu tanaman cassava (Herman dkk., 2016). Bunga pada tanaman 

cassava tidak memiliki struktur kalik (kelopak) maupun korola (mahkota), 

tetapi memiliki struktur perigonium, yaitu tenda bunga antara mahkota 

bunga dan kelopak bunga tidak bisa dibedakan satu sama lain (Nirwanto, 

2012). 

e. Akar 

Akar penyokong memberikan tambahan pangan untuk tumbuh teak dan 

membantu penyerapan hara. Akar akan membesar dan membentuk umbi. 

Umbi pada cassava merupakan akar pohon yang membesar umbi cassava 

berbeda dengan umbi tanaman umbi-umbian. Secara anatomis sama 

dengan akar, tidak mempunyai mata tunas sehingga tidak dapat digunakan 

sebagai alat perbanyakan vegetatif. Bagian umbi merupakan bagian 

terbesar, dan ditengahnya terdapat sumbu dimana sumbu ini berfungsi 

sebagai penyalur makanan hasil fotosintesis dari daun ke akar atau umbi 

(Arif Hariana, 2015). 
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2.3 Medium Tanam 

 

 
Medium tanam yang baik digunakan untuk dijadikan tempat pertumbuhan 

tanaman yang baik diantaranya yang memiliki kemampuan menahan air yang 

baik, struktur gembur, aerasi dan drainase yang baik (Barriyah et al., 2015). 

Bahan campuran medium berupa kompos, sekam padi pasir dan cocopeat 

sudah banyak digunakan untuk mengatasi masalah aerasi dan drainase 

medium. Medium campuran arang sekam dan serbuk sabut kelapa memiliki 

sifat yang baik karena dapat mendorong pertumbuhan akar dan batang serta 

dapat menyerap nutrisi dan air dengan baik (Ashari, 2006). Penggunaan 

bahan campuran medium tersebut telah banyak dilakukan pada penanaman 

beberapa jenis tanaman, diantaranya adalah pada tanaman mentimun dalam 

polybag (Wulandari et al., 2014), tanaman cabai (Kusumawati et al., 2016), 

dan tanaman melon (Barriyah et al., 2015). 

 

 

2.4 Jamur Fusarium oxysporum 

 
 

Klasifikasi Fusarium oxysporum penyebab layu pada tanaman cassava dalam 

Klasifikasi menurut Alexopoulus et al.(1996) dan Hibbet et al., (2007) 

sebagai berikut. 

 
Kingdom : Fungi 

Divisio : Ascomycota 

Classis : Sordariomycetes 

Ordo : Moniliales 

Familia : Moniales 

Genus : Fusarium 

Species : Fusarium oxysporum 
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Gambar 2. Koloni Fusarium oxysporum (A) umur 7 hari, (B) umur 4 

minggu dalam medium PDA (Nurcahyani et al., 2012) 

 
Fusarium oxysporum merupakan salah satu jenis jamur patogen yang ada di 

dalam tanah yang menyerang pada bagian akar dan umbi sehingga 

menyebabkan busuk (layu) pada tumbuhan. Jamur ini sangat cepat menyebar 

karena aktivitasnya di dalam akar melalui medium tanah. Jamur Fusarium 

oxysporum merupakan salah satu jamur yang memiliki sifat genetik serta 

respon fenotip terhadap perubahan lingkungan, hal ini menyebabkan 

Fusarium oxysporum dapat bersifat serangan dan stabil yaitu dengan 

melakukan isolasi monospora sehingga diperoleh varian yang stabil 

(Nurcahyani dkk., 2012). Faktor yang dapat mempengaruhi penyebaran 

penyakit layu fusarium antara lain temperatur, kelembaban tanah yang rendah, 

nutrisi dan pH yang rendah (Okungbowa et al., 2016). 

 
Jamur Fusarium oxysporum memiliki koloni berwarna putih disertai warna 

ungu hingga merah muda pada setiap koloninya, selain itu, koloni ini akan 

menghasilkan warna yang berbeda pada isolat dengan medium tumbuh yang 

sama. Hal ini dikarenakan jamur Fusarium oxysporum dapat melakukan 

mutasi dengan cepat sehingga warna koloni tidak dapat dijadikan sebagai 

parameter identifikasi ( Sutejo et al., 2008). 

 
Menurut Putri et al., (2014) penularan akibat jamur patogen tergantung pada 

kondisi tanah dan jarak antar tanaman. Jamur Fusarium oxysporum dapat 

menular melalui tanah dan rimpang dari tanaman yang sakit ke tanaman 
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lainnya sehingganya, apabila ditemukan tanaman yang terinfeksi jamur 

fusarium maka tanaman tersebut harus dicabut hingga akarnya dan diberikan 

pengobatan anti jamur pada tanaman yang sehat guna mencegah adanya 

penyebaran penyakit layu akibat Fusarium oxysporum. 

Layu fusarium sering terjadi pada pertengahan musim panas ketika temperatur 

udara dan tanah tinggi. Penyakit tanaman ini ditandai gejala perubahan warna 

daun yang paling tua menjadi kekuningan (daun yang lebih dekat dengan 

tanah). Daun yang terinfeksi layu akan mengering, namun tetap menempel 

pada tanaman. Kelayuan akan menyebar ke bagian daun yang lebih muda dan 

tanaman akan segera mati. Batang tanaman akan tetap keras dan hijau pada 

bagian luar, namun pada jaringan vaskular tanaman menjadi diskolorisasi, 

berupa luka berwarna cokelat (Yuniarti, 2010). Fusarium oxysporum dapat 

bertahan hidup pada tanah dengan pH 4,5-6,0 tumbuh dengan baik pada 

biakan murni dengan pH 3,6-8,4 sedangkan untuk perkecambahan spora pH 

optimum sekitar 5,0. Suhu optimum untuk pertumbuhan Fusarium oxysporum 

adalah 20-30oC maksimum pada 37oC dengan suhu minimum sekitar 5oC, 

sedangkan suhu optimum untuk perkembangan spora adalah 20-25oC, 

(Djaenuddin, 2011). 

 

 

2.5 Asam Salisilat 

 
 

Mekanisme ketahanan terhadap penyakit dapat berupa ketahanan secara fisik 

maupun kimia. Salah satu bentuk ketahanan secara kimia adalah asam 

salisilat. Asam salisilat termasuk dalam kelompok senyawa fenolik yang 

banyak berperan dalam respon tanaman terhadap penyakit dan juga 

mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Rivas et al., 2011). 

Asam salisilat lebih dominan untuk mengatasi serangan patogen biotrof atau 

patogen yang aktif pada jaringan hidup dan virus. Pembentukan senyawa 

asam salisilat ini merupakan bentuk pengaktifan gen (vir gen). Mekanisme 
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ketahanan melalui jalur asam salisilat berhubungan dengan protein-protein 

yang terkait dengan patogenesis seperti kitinase, peroksidase, β-glukanase dan 

PR-1 (Corina et al., 2009; Rebecca et al., 2007). 

Asam salisilat memiliki struktur bangunan kimia seperti yang disajikan pada 

Gambar 3. berikut. 
 

Gambar 3. Struktur Asam Salisilat 

(Fessenden dan Fessenden, 1986) 

 

 
Asam salisilat berperan dalam mengatur proses fisiologi dan respon imun 

pada tanaman. Oleh sebab itu asam salisilat dimanfaatkan sebagai sinyal 

transduksi dalam jaringan pertahanan tanaman yang telah diamati dan 

karakterisasi pada sejumlah gen yang berfungsi dalam sintesis asam salisilat. 

Rangkaian ini meliputi konjugasi, akumulasi, dan crosstalk hormone tanaman 

seperti asam jasmonat, etilen, asam absisi, auksin, giberelin, sitokinin, dan 

brassinosteroid (Cristoffo et al., 2017). 

 
Asam salisilat diakui sebagai hormon pertahanan vital serta sebagai pengatur 

kondisi panas endogen pada tanaman. Thermogenesis dan produksi senyawa 

aromatik yang terkait dengan thermogenesis ditemukan diinduksi oleh 

perlakuan eksplan spadix dengan asam salisilat (Bagautdinova et al., 2022). 

Asam salisilat merupakan hormon pertahanan yang diperlukan untuk 

resistensi lokal dan sistematik yang didapat SAR pada tanaman. SAR adalah 

respons imun sekunder di bagian distal tanaman diaktifkan oleh respons 

pertahanan lokal. SAR efektif melawan patogen yang luas seperti jamur, 
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bakteri dan virus. Infeksi patogen pada tanaman menyebabkan peningkatan 

kadar AS di bagian lokal dan distal tanaman, kemudian AS menginduksi 

resistensi terhadap patogen dengan mengaktifkan respons pertahanan melalui 

protein NPR1 yang menjadi regulator utama dari sistem ketahanan tanaman 

terhadap patogen. Sistem ketahanan inilah yang disebut Systemic Acquired 

Resistance (Zhang et al., 2010) 

 
Asam salisilat sangat penting bagi tanaman untuk pertahanan tanaman. Asam 

salisilat digunakan untuk ketahanan terimbas tanaman terhadap penyakit layu 

fusarium. Asam salisilat juga digunakan sebagai reaksi infeksi patogen. Asam 

salisilat merupakan salah satu bentuk pertahanan tanaman secara kimia 

(Noviantia dkk., 2017) 

 

 

2.6 Gula Reduksi 

 
 

Gula reduksi adalah gula yang mempunyai kemampuan untuk mereduksi, 

yang disebabkan oleh adanya gugus aldehid atau keton bebas dalam molekul 

karbohidrat. Sifat ini tampak pada reaksi reduksi ion-ion logam misalnya ion 

Cu (II) yang terdapat pada pereaksi-pereaksi tertentu. Glukosa, fruktosa, 

laktosa, maltosa, dan lain-lain adalah contoh dari gula reduksi (Poedjadi, 

2006). Beberapa contoh dari gula reduksi dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Beberapa contoh gula reduksi 

(Sumber: Hutapea dan Sitorus, 2017) 
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Monosakarida mempunyai kemampuan untuk mereduksi suatu senyawa. Sifat 

pereduksi dari suatu gula ditentukan oleh ada tidaknya gugus hidroksil bebas 

yang reaktif. Prinsip analisisnya berdasarkan pada monosakarida yang 

memiliki kemampuan untuk mereduksi suatu senyawa. Adanya polimerisasi 

monosakarida mempengaruhi sifat mereduksinya (Wilberta dkk., 2021). 

 
 

Analisis yang dapat digunakan untuk menentukan kandungan gula reduksi 

yaitu analisis Nelson-Somogyi. Pada metode Somogyi-Nelson, penambahan 

reagen nelson berfungsi untuk mereduksi kupri oksida menjadi kupro oksida, 

reagen nelson juga mengandung K-Na-tartrat yang memiliki fungsi mencegah 

kupri oksida mengendap. Setelah ditambahkan reagen nelson, maka sampel 

dipanaskan bertujuan untuk mempercepat proses reduksi kupri oksida menjadi 

kupro oksida. Selanjutnya sampel didinginkan supaya reaksi yang terjadi 

stabil. Kemudian ditambahkan larutan arsenomolibdat yang bertujuan untuk 

bereaksi dengan endapan kupro oksida. Pada peristiwa ini kupro oksida akan 

mereduksi kembali arsenomolibdat menjadi molibdene blue yang berwarna 

biru kehijauan yang nanti diukur absorbansinya dengan spektrofotometer. 

Reaksi glukosa dengan pereaksi nelson disajikan pada Gambar 5. (Anggraini 

dan Damayanti, 2019). 

 
 

Gambar 5. Reaksi Glukosa dengan Pereaksi Nelson 

(Anggraini dan Damayati, 2019) 
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2.7 Ketahanan Terimbas (Induced resistance) 

 
 

Konsep ketahanan terimbas pertama kali dikemukakan oleh Ray dan Beuverie 

pada tahun 1901. Konsep ketahanan terimbas berasal dari teori bahwa secara 

alamiah setiap tanaman memiliki kemampuan untuk bertahan terhadap 

patogen (Inayati, 2016). Mekanisme ketahanan terimbas merupakan 

mekanisme yang sangat kompleks, meliputi pengenalan tanaman terhadap 

patogen (recognition), produksi fitoaleksin (salah satu turunan senyawa 

fenol), PR- protein (Patogenesis-Related protein), dan lignifikasi 

(Nurcahyani, 2022). 

 
Menurut Inayati, (2016) menyatakan bahwa agen pengimbas, disebut juga 

elisitor atau induser, merupakan molekul yang mampu menstimulasi dan 

mengaktifkan respon ketahanan tanaman. Mekanisme ketahanan tanaman 

apabila digerakkan oleh rangsangan karena infeksi patogen tanaman, maka 

tanaman dapat merespon dengan pertahanan tanaman. Ketahanan terimbas 

merupakan ketahanan tanaman yang memang sudah ada pada tanaman namun 

pengaktifan mekanisme ketahanan laten melalui inokulasi patogen atau 

mikroba (Djaenuddin dan Nurasiah, 2016). 

 
Ketahanan terimbas (Induced resistance) dapat dijadikan sebagai alternatif 

cara untuk mendapatkan keragaman genetik khususnya untuk karakter 

ketahanan terhadap penyakit. Induksi ketahanan sistemik adalah suatu proses 

stimulasi resistensi tanaman inang tanpa introduksi gen- gen baru. Induksi 

ketahanan sistemik menyebabkan kondisi fisiologis yang mengatur sistem 

ketahanan menjadi aktif dan atau menstimulasi mekanisme resistensi alami 

yang dimiliki oleh inang dengan pengaplikasian bahan penginduksi eksternal. 

Bahan penginduksi eksternal (elisitor) tersebut dapat berupa agens biologi, 

kimia, dan fisika (Agrios, 2005) 



 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 
 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober-Desember 2023 di Laboratorium 

Botani, dan Rumah Kasa Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. 

 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

 
 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah autoclave, Laminar Air Flow 

(LAF) merek ESCO, Spektrofotometer UV- Vis merek Shimadzu, oven, cawan 

petri berdiameter 10 cm, alumunium foil, kertas saring, timbangan analitik ohaus, 

pipet tetes, tabung reaksi, rak tabung reaksi, hot plate, tissue, shaker, cover glass, 

obyek glass, mikroskop, kertas label, erlenmayer 300ml, labu ukur 100, gelas 

ukur 10 ml dan 100 ml, jarum ose,botol kultur, haemositometer, kain kasa, kapas, 

batang pengaduk, bunsen, corong, lateks, dan kamera handphone. 

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

berumur 1 bulan, inokulasi Fusarium oxysporum yang diperoleh dari koleksi 

pribadi Ibu Prof. Dr. Endang Nurcahyani, M. Si, tanah, aquades, asam salisilat, 

alkohol 70%, larutan glukosa, reagen Nelson, Regensia arsenomolybda. 
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3.3 Rancangan Percobaan 

 
 

Rancangan penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

dengan satu faktor, yaitu penambahan asam salisilat yang dibagi 5 taraf yaitu 

0 ppm, 80 ppm, 100 ppm, 120 ppm, 140 ppm. Masing-masing dari 

konsentrasi tersebut dilakukan pengulangan sebanyak 5 kali, dan pada setiap 

ulangan terdiri dari 1 tanaman cassava dalam setiap polibag. Parameter yang 

diuji yaitu kandungan gula reduksi, volume akar dan rasio pucuk akar. 

Percobaan notasi perlakuan dan ulangan disajikan dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Notasi Perlakuan dan ulangan 

 

Ulangan Konsentrasi asam salisilat (ppm) 
 0 80 100 120 140 

1 K1 U1 K2 U1 K3 U1 K4 U1 K5 U1 

2 K1 U2 K2 U2 K3 U2 K4 U2 K5 U2 

3 K1 U3 K2 U3 K3 U3 K4 U3 K5 U3 

4 K1 U4 K2 U4 K3 U4 K4 U4 K5 U4 

5 K1 U5 K2 U5 K3 U5 K4 U5 K5 U5 

Keterangan :      

K1 :Konsentrasi 0 ppm (Kontrol) 

K2 :Konsentrasi asam salisilat 80 ppm 

K3 :Konsentrasi asam salisilat 100 ppm 

K4 ;Konsentrasi asam salisilat 120 ppm 

K5 :Konsentrasi asam salisilat 140 ppm 

U1-U5 : Ulangan 1-ulangan 5 

 

Berikut tata letak satuan percobaan setelah pengacakan disajikan pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Tata letak percobaan setelah pengacakan 
 

1 K2U1 K3U2 K5U2 K4U4 K1U2 

2 K4U1 K1U1 K3U5 K2U3 K5U4 

3 K3U4 K2U2 K5U5 K1U3 K4U5 

4 K1U5 K5U3 K2U4 K4U2 K3U3 

5 K4U3 K3U1 K1U4 K5U1 K2U5 

 
 

Keterangan 
K1 : Konsentrasi 0 ppm (kontrol) 

K2 : Konsentrasi asam salisilat 80 ppm 

K3 : Konsentrasi asam salisilat 100 ppm 

K4 : Konsentrasi asam salisilat 120 ppm 

K5 : Konsentrasi asam salisilat 140 ppm 

U1-U5 : Ulangan 1 -ulangan 5 

 
 

3.4 Bagan Alir Penelitian 

 
 

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan yaitu, 1). Penanaman tanaman 

cassava ke dalam media tanah; 2). Pengimbasan asam salisilat pada tanaman 

cassava dengan berbagai konsentrasi; 3). Analisis gula reduksi hasil 

pengimbasan asam salisilat dengan metode Somogyi-Nelson; 4). Inokulasi 

jamur Fusarium oxysporum ke dalam tanaman cassava hasil seleksi dengan 

asam salisilat; 5). Karakterisasi cassava meliputi volume akar dan rasio pucuk 

akar. 
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Tahapan penelitian disajikan dalam bentuk bagan alir seperti yang disajikan 

pada Gambar 6. 

 

 
 

Penanaman tanaman 

cassava ke dalam 

polybag. 

Terjadinya 

pertumbuhan 

tunas,daun dan 

akar pada cassava. 

Tanaman cassava 

berjumlah banyak 

untuk dijadikan 

stok pengujian 

 

 

Pengimbasan AS 

pada tanam cassava 

dengan berbagai 

taraf konsentrasi. 

Tanaman cassava 

yang tahan tidak 

menunjukan layu 

dan tetap tumbuh 

Terbentuknya 

ketahanan pada 

cassava hasil 

pengimbasan AS 

 

 

Analisis gula 

reduksi pada 

tanaman cassava 

hasil pengimbasan 

AS dengan metode 

Somogyi-Nelson. 

Adanya hasil analisis 

gula reduksi dari 

tanaman cassava 

pada setiap taraf 

konsentrasi AS 

 

Data analisis gula 

reduksi dari 

tanaman cassava 

pada setiap taraf 

konsentrasi AS 

 

 

 

Inokulasi Fusarium 

oxysporum pada 

tanaman cassava 

 

Muncul tanaman 

cassava yang tahan 

terhadap Fusarium 

oxysporum 

 

Terdapat tanaman 

cassava yang tahan 

terhadap Fusarium 

oxysporum 

 

 

Karakterisasi 

tanaman cassava 

meliputi: volume 

akar dan rasio akar 

pucuk 
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tanaman cassava 
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meliputi volume akar 

dan rasio akar pucuk 

Gambar 6. Bagan Alir Penelitian 

Terjadi perubahan 

karakter tanaman 

cassava yang resisten 
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oxysporum 

Indikator Indikator Indikator 
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3.5 Pelaksanaan Penelitian 

 

 
3.5.1 Persiapan dan Penanaman Cassava dalam Medium Tanam 

 
 

Medium yang digunakan dalam penelitian ini yaitu medium tanah yang 

dicampurkan dengan sekam padi dan diberi pupuk kompos. Dalam 

pembuatan medium tanam ini, sekam ditambahkan dengan campuran 

pupuk organik dengan perbandingan 1:1, kemudian dimasukan setiap 

polybag berisi 1kg media ditambahkan tanah yang sudah diberi label 

sesuai konsentrasi dan pengulangan. Dilakukan penyiraman sebanyak 

tiga kali dalam seminggu, pada pagi hari sampai pukul 09:00 atau sore 

hari pada pukul 16.00 selama 30 hari. 

 

 
3.5.2 Persiapan Asam Salisilat 

 
 

Asam salisilat yang digunakan pada penelitian ini terdapat 5 taraf 

dengan konsentrasi 0 ppm sebagai kontrol, 80 ppm, 100 ppm, 120 ppm 

dan 140 ppm disajikan dalam Lampiran 1. Pembuatan larutan stok asam 

salisilat dilakukan dengan cara melarutkan kristal asam salisilat 

kemudian dilarutkan dengan aquades menggunakan labu ukur 500ml. 

Asam salisilat dimasukkan ke dalam botol kultur dan disimpan dalam 

kulkas selama 1 hari. 

 
3.5.3 Pengimbasan Tanaman Cassava dalam Asama Salisilat 

 
 

Asam salisilat yang sudah dibuat dengan konsentrasi yang ditentukan 

selanjutnya digunakan untuk perlakuan tanaman cassava. 1 buah polybag 

diberikan perlakuan sebanyak 50 ml larutan asam salisilat untuk tiap 

konsentrasi. Pengimbasan dilakukan sekali setelah hari ke-30 pada saat 
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setelah cassava ditanam. Asam salisilat diimbaskan pada bagian batang 

tanaman dan setelah itu dilakukan analisis gula reduksi pada hari ke 14. 

 
3.5.4 Inokulasi Jamur Fusarium oxysporum Terhadap Tanaman Cassava 

 
 

Tahap ini menggunakan metode Nurcahyani (2012) yang dimodifikasi 

yaitu diawali dengan pembuatan larutan suspensi pada jamur Fusarium 

oxysporum disajikan dalam Lampiran 2. Jamur Fusarium oxysporum 

yang telah dibiakkan sebelumnya diambil menggunakan jarum ose, 

kemudian spora dilarutkan dengan menggunakan akuades pada tabung 

reaksi steril (ukuran 10 ml) lalu dihomogenkan menggunakan shaker 

dengan kecepatan 470 rpm hingga tercampur setelah itu dilakukan 

pengenceran hingga didapat suspensi dengan kerapatan spora 

1,75x105/ml (Herlinda et al., 2006). 

 
Inokulasi Fusarium oxysporum dilakukan dengan menyiram pada 

tanaman cassava menggunakan larutan suspensi sebanyak 2 ml pada 

batang yang sudah diberikan perlukaan di bagian bawah berdekatan 

dengan medium tanaman. Pengamatan dilakukan pada hari ke 14 setelah 

inokulasi jamur Fusarium oxysporum. 

 

 
3.5.5 Pengamatan 

 
 

Pengamatan dilakukan setelah 14 hari inokulasi jamur Fusarium 

oxysporum untuk mengetahui konsentrasi asam salisilat yang toleran 

untuk tanaman cassava dengan parameter sebagai berikut. 
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1. Volume Akar (ml) 

 
 

Mengukur volume akar dilakukan dengan cara merendam akar ke 

dalam gelas ukur yang diisi air. Kemudian diamati perubahan volume 

dan diukur volume akarnya. Volume akar dihitung dengan dipotong 

bagian akar tanaman cassava, kemudian akar di bersihkan. 

Selanjutnya dimasukkan ke dalam gelas ukur 100 ml yang berisi air 

50 ml, sehingga didapatkan penambahan volume (Munarso, 2011). 

 
2. Rasio Pucuk Akar 

 
 

Pengamatan rasio pucuk akar dimulai dengan membersihkan akar 

tanaman cassava dari tanah yang menempel dengan air, rasio tajuk 

akar dipisahkan dengan cara dipotong pucuk dan akarnya. Kemudian 

dikeringkan menggunakan metode oven dengan suhu 70 OC selama 

3x24 jam. Pengamatan rasio pucuk akar dihitung dengan 

membandingkan bobot kering tajuk dan bobot kering akar. 

Rasio pucuk dan akar dihitung dengan rumus sebagai berikut ; 
 

 

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑢𝑐𝑢𝑘 

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑘𝑎𝑟 

(Kakanga et al.,2017) 
 

 

 
 

3.5.6 Analisis Kandungan Gula Reduksi 

 
 

Analisis kandungan gula reduksi tanaman cassava dilakukan pada hari ke 

14 setelah pengimbasan asam salisilat pada tanaman cassava. Bahan untuk 

analisis kandungan gula reduksi menggunakan tanaman cassava yang 

sudah diberi asam salisilat dan tanpa perlakuan (kontrol). Analisis 



24 
 

 

 

 

kandungan gula reduksi menggunakan metode Somogyi-Nelson (Al- 

kayyis dan Susanti, 2016) dengan langkah-langkah sebagai berikut 

 
1. Pembuatan Kurva Kalibrasi Gula Reduksi 

 
 

Pembuatan larutan glukosa standar (12 mg glukosa/120ml), 

dilakukan 6 pengenceran larutan glukosa dengan konsentrasi 2, 

4,6,8,10, dan 12 mg/120 ml yang masing-masing konsentrasi 

dimasukkan ke dalam masing-masing tabung reaksi dan 1 tabung 

berisi akuades sebagai blanko. Lalu ditambahkan 1 ml regensia 

nelson (reagen nelson a 25 bagian dan reagen nelson b1 bagian) ke 

dalam masing-masing tabung. Larutan yang telah ditambahkan 

regensia 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 25oC, lalu 

ditambahkan 1 ml regensia arsenomolybdat, dihomogenkan 

sampai semua endapan larutan kembali. Setelah homogen, sampel 

ditambahkan 7 ml akuades dan dihomogenkan kembali. Larutan 

diukur dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 695 nm, 

kemudian dibuat kurva kalibrasi hubungan antara konsentrasi 

glukosa dengan absorbasi. 

 
2. Penentuan Kandungan gula reduksi 

 
 

Ekstrak daun cassava segar (larutan ekstrak harus jernih) masing- 

masing konsentrasi diambil 1 ml, 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 tersebut kemudian 
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didinginkan di dalam gelas piala berisi air dingin sampai suhu 

tabung 25oC, lalu ditambahkan 1ml regensia arsenomolibdat, 

homogenkan hingga endapan larut. Setelah homogen, 

ditambahkan 7 ml akuades dan kocok hingga homogen. Larutan 

diukur dengan spektrofotometer pada panjang hubungan antara 

konsentrasi glukosa dengan absorbansi, menurut Pujiati dan Novi 

(2016), kandungan gula reduksi dihitung menggunakan rumus. 

 

Kandungan gula reduksi (%) = 𝑋.𝐹𝑃 𝑥 100 % 
𝐵𝑆 

Keterangan : 

X = Konsentrasi (ppm) 

Fp = Faktor Pengenceran 

BS = Berat Sampel (mg) 

 

 

 
3.5.7 Analisis Data 

 
 

Data yang dianalisis pada penelitian ini berupa kualitatif dan kuantitatif. 

Data kualitatif disajikan dalam bentuk deskriptif komparatif yang 

didukung oleh foto. Data kuantitatif ditabulasi dengan faktor konsentrasi 

yang berbeda. Analisis data dalam penelitian ini menggunakan 

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

dianalisis menggunakan Analisis Ragam (Analysis of Variance ) atau 

ANOVA dan uji lanjut dengan uji BNJ (Beda Nyata Jujur) pada taraf 5%. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.   KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

 

 
 

A. Kesimpulan 

 
 

1. Terjadinya peningkatan kandungan gula reduksi pada tanaman cassava 

(Manihot esculenta Crantz) seiring dengan meningkatnya konsentrasi 

asam salisilat. 

2. Perlakuan konsentrasi asam salisilat pada 100 ppm berpengaruh paling 

baik pada volume akar dan rasio akar pucuk pada tanaman cassava 

(Manihot esculenta Crantz) tahan Fusarium oxysporum. 

 
B. Saran 

 
 

1. Perlu adanya penelitian lanjut tentang karakterisasi cassava yang tahan 

Fusarium oxysporum seperti kandungan lignin (lignifikasi). 

2. Perlu adanya penelitian lebih lanjut untuk mengetahui kadar konsentrasi 

Asam Salisilat yang dapat mempengaruhi kandungan karbohidrat 

sehingga didapatkan tanaman cassava yang toleran. 
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