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ABSTRACT
Identification of sources of resistant genes is the foremost important steps to develop cultivar resistant
against pathogen. The objective of this research was to determine response several hot pepper genotypes in
order to select sources of CMV resistant genes, and to study the association of peroxidase activity with resistant
response to CMV. The results showed that genotype C1024, C1037, C1042, and C1043 were considered resistant

and were appropriate to be sources of CMV resistant ge

resistant level against CMV, Peroxidase activity was

nes. Disease intensity was relevant indicator to determine
unrelated with hot pepper resistance against CMYV.

- Keywords: Capsicum annuum, CMV, peroxidase, resistance

PENDAHULUAN

Penyakit yang disebabkan oleh virus
merupakan satu kendala utama dalam produksi
cabai merah. Pertanaman cabai yang terserang
virus biasanya mengalami hambatan pertumbuhan
dan penurunan hasil yang sangat besar. Penyakit
ini sulit dikendalikan karena beberapa faktor,
antara lain: (1) virus adalah parasit obligat
(Matthews, 1991; Bos, 1994), (2) memiliki
kisaran-inang yang luas (Matthews, 1991; Bos,
1994), dan (3) belum ada pestisida komersial
dapat mengendalikan virus (Frasser, 1992).

Di antara 45 jenis virus yang diketahui
menyerang tanaman cabai merah, Cucumber
Mosaic Virus (CMV) adalah yang terpenting
(Duriat, 1996). Zitter et al. (1984) melaporkan
bahwa serangan CMV pada cabai merah dapat
menyebabkan penurunan hasil lebih dari 60%.
Hasil penelitian Sari er al, (1997) menunjukkan
bahwa CMV dapat menurunkan Jjumlah dan bobot
buah per tanaman berturut-turut sebesar 81,4%
dan 82,3%. Bahkan pada kasus tertentu serangan

CMV di lapang dapat mencapai 100% dari
populasi tanaman sehingga seringkali menyebab
kan kegagalan panen dan kerugian yang besar bagi
petani cabai merah.

Metode pengendalian yang paling praktis
dan dapat diha‘rap‘kan, keberhasilannya adalah
dengan menggunakan kultivar yang resisten
(Green and Kim, 1994; Duriat, 1996). Tanaman
resisten mampu menghambat replikasi dan
transportasi virus di dalam tanaman
(Matthews,1991) sehingga dapat mengurangi
penyebaran di dalam tubuh tanaman. Secara
fisiologis, mekanisme ketahanan terhadap virus
belum diketahui secara pasti. Tetapi beberapa
peneliti melaporkan bahwa mekanisme ketahanan
terhadap virus melibatkan peningkatan aktivitas
enzim tertentu, antara lain aktivitas enzim
peroksidase, yang merupakan salah satu enzim
yang terkait dengan mekanisme ketahanan
tanaman terhadap cekaman (Artlip and
Funkhouser, 1995). Aktivitas enzim peroksidase
dilaporkan berperanan dalam mekanisme
ketahanan tanaman terhadap virus pada tanaman
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rapseed (Zhou et al., 1992), mustard (Gupta et
al., 1990), mentimun (Yurina et al., 1993) dan
kedelai (Andreeva, 1989).

Tanaman yang resisten terhadap virus
dapat diperoleh melalui seleksi plasma nutfah
yang ada dan melalui persilangan antar tetua
terpilih. Keberhasilan program pemuliaan untuk
merakit kultivar resisten sangat ditentukan antara
lain oleh ketersedian sumber resistensi, metode
transfer gen dan metode seleksi. Oleh karena itu,
penelitian tentang penapisan sumber resistensi
dan pemilihan penanda seleksi secara morfologi
ataupun fisiologi yang akurat, cepat dan murah
untuk karakter ketahanan terhadap CMYV perlu
dilakukan.

Ketahanan tanaman terhadap virus diukur
berdasarkan tingkat konsentrasi virus pada
tanaman berdasarkan uji ELISA (Green, 1991;
Matthews, 1991; Bos, 1994; Lapidot et al., 1997).
Tanaman tahan adalah tanaman yang
menunjukkan tingkat konsentrasi virus rendah.
Ketahanan tanaman terhadap virus seringkali juga
diukur berdasarkan nilai skor atau intensitas
serangan (Dolores, 1996; Duriat and Gunaeni,
1996). Selain itu, periode inkubasi juga biasa
dipakai untuk melihat ketahanan terhadap
penyakit secara umum.

Penelitian ini bertujuan untuk
mempelajari respon ketahanan beberapa genotipe
cabai merah dalam rangka menyeleksi sumber gen
ketahanan terhadap CMV. Selain itu juga untuk
mempelajari keterkaitan aktivitas enzim
peroksidase dengan ketahanan tanaman terhadap
CMYV dalam rangka mencari penanda seleksi yang
murah, cepat dan akurat.

METODE PENELITIAN

Penyiapan Bahan Tanaman

Percobaan dilakukan di dalam Rumah
Kasa Lab. Agronomi IPB pada musim penghujan
dan musim kemarau tahun 2004 menggunakan 29
genotipe cabai merah yang berasal dari berbagai
negara, (koleksi Lab. Biologi Molekuler
Tanaman, Faperta IPB). Pada setiap genotipe,
disiapkan 22 tanaman untuk diinokulasi dan tiga
tanaman tidak diinokulasi yang digunakan
pembanding.

Penyiapan bahan tanaman diawali dengan
perendaman benih dalam larutan GA3 100 ppm
selama tiga jam untuk mempercepat dan
meningkatkan keseragaman perkecambahan.
Kecambah selanjutnya disemai dalam gelas
plastik (volume 200 mL) yang berisi media steril
campuran tanah, pasir, dan pupuk kandang
kotoran sapi dengan perbandingan 1:1:1. Bibit
dipelihara di dalam rumah kaca kedap serangga
di bawah naungan paranet 50%. Pemupukan
dilakukan ketika bibit berumur dua dan tiga
minggu setelah semai, dengan penyemprotan
pupuk daun 1,5 g L-'. bersamaan dengan
pencegahan hama dan penyakit.

Penyiapan Inokulum CMV

Strain CMV yang digunakan adalah
CMV-02 yang merupakan strain yang paling
virulen (Duriat, 1996), diperoleh dari Balai
Penelitian Sayuran Lembang, Bandung. Sebelum
digunakan, inokulum terlebih dahulu diperbanyak
pada tanaman tembakau (Nicotiana tabacum var.
Xanthii) melalui inokulasi secara mekanik. Daun
tembakau muda yang menunjukkan gejala jelas
digerus dalam bufer fosfat (0,01M, pH 7) dengan
perbandingan 1:3 (bobot/volume) menggunakan
mortar poselain. Setelah disaring dengan kain
kasa, cairan daun tembakai tersebut digunakan
sebagai inokulum.

Inokulasi Bibit Cabai dengan CMV

Inokulasi dilakukan secara mekanis
sebanyak dua kali, yaitu saat fase kotiledon
(Dogimont et al., 1994) dan fase daun sejati
pertama (Rusko and Csillery, 1980; Chaine et
al., 1992; Green, 1996; Lapidot et al., 1997),
dengan cara mengusapkan cairan inokulum
dengan cotton-bud ke permukaan daun yang telah
ditaburi Carborundum (600 mesh) sebagai
abrasive.

Pengamatan

Pengamatan dilakukan terhadap periode
inkubasi, intensitas serangan, periode inkubasi,
tipe gejala, tingkat konsentrasi virus, dan aktivitas
enzim peroksidase. Periode inkubasi adalah
lamanya waktu yang diperlukan sejak partikel
virus masuk ke tanaman hingga menimbulkan
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gejala. Periode inkubasi dihitung sebagai jumlah
hari dari saat inokulasi dilakukan hingga pertama
kali muncul gejala pada setiap tanaman yang diuji
pada setiap genotipe, selanjutnya dirata-ratakan.
Untuk mengetahui apakah tanaman menunjukkan
gejala atau tidak digunakan pembanding tanaman
yang tidak diinokulasi.

Intensitas serangan diukur berdasarkan
skor gejala yang tampak pada empat minggu
setelah inokulasi (MSI). Skor gejala dikelompok
kan mengikuti Dolores (1996), Sulyo and Duriat

(1996). Penghitungan intensitas serangan
digunakan rumus:
nxv
I= x 100%
NxV

dengann, v, N, dan V berturut-turut adalah jumlah
tanaman bergejala, skor gejala, jumlah tanaman
yang diamati dan skor tertinggi. Keparahan gejala
diskor sebagai berikut: skor 0 : tidak ada gejala;
skor 1: gejala mosaik atau belang ringan, atau
tidak ada penyebaran sistemik skor 2: gejala
mosaik atau belang sedang skor 3: gejala mosaik
atau belang berat tanpa penciutan atau kelainan
bentuk (‘malformation®) daun skor 4: gejala
mosaik atau belang berat dengan penciutan atau
kelainan bentuk daun skor 5: gejala mosaik atau
belang sangat berat dengan penciutan atau
kelainan bentuk daun yang parah, ‘shoestring’,
kerdil, atau mati. Pemeringkatan ketahanan
tanaman terhadap CMV dilakukan sesuai dengan
Dolores (1996) (Tabel 1).

Tipe gejala ditunjukkan oleh tekstur
permukaan, warna dan bentuk daun-daun termuda
yang telah membuka penuh. Tipe gejala serangan
CMYV pada tanaman cabai merah secara umum

adalah: mosaik (mosaic), belang (mottle), dan
kelainan bentuk (malformation). Mosaik adalah
daun dengan belang-belang kekuningan dibatasi
dengan tulang-tulang daun. Belang adalah daun
yang memiliki belang-belang kekuningan tanpa
batas yang jelas. Kelainan bentuk adalah daun
yang menampilkan kelainan bentuk, seperti terjadi
penciutan yang tidak beraturan mulai dari ringan
hingga sangat parah (shoestring) (Green, 1996).

Tingkat konsentrasi virus pada tanam
diukur dengan uji serologi DAS-ELISA (double
antibody sandwich enzyme-link imunosorbance
assay) (Lapidot et al., 1997). Pengujian dilakukan
terhadap daun termuda yang telah berkembang
penuh, pada tiga minggu setelah inokulasi. Cairan
perasan sampel diencerkan 10 kali dalam bufer
fosfat, sebanyak 100 pL dimasukkan ke dalam
plat mikrotiter, dan diinkubasi pada suhu kamar
selama 2 jam. Plat kemudian dikosongkan dan
dicuci dengan PBS-T (bufer fosfat ditambah
Tween 0,05%).

Plat selanjutnya diisi dengan konjugat
(pengenceran 1:1000) sebanyak 100 pL,
diinkubasi selama 2 jam pada suhu kamar dan
dicuci dengan PBS-T. Selanjutnya 100 pL
substrat dimasukkan ke dalam plat, dan diinkubasi
selama 30 menit, dan reaksi dihentikan dengan
menambahkan 50 pL natrium hidroksida 3 M.
Larutan substrat dipersiapkan dengan menambah
kan 10 mg p-nitrofenilfosfat ke dalam 10 mL bufer
substrat yang dibuat dengan melarutkan
dietanolamin 90 mL dalam akuades hingga
volumenya menjadi 1 L, dan pH disesuaikan
hingga 9,8 dengan HCI 6N. Reaksi dibaca dengan
menggunakan microplate reader pada panjang
gelombang 490 nm.

Tabel 1. Penentuan peringkat ketahanan tanaman cabai merah terhadap CMV

Intensitas serangan (%) Uji ELISA Peringkat ketahanan
0 - imun

x< 10 + tahan

10<x 20 + agak tahan

20<x 30 + agak rentan

30<x 50 o rentan

X > 50 + sangat rentan
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Aktivitas enzim peroksidase diukur pada
sampel pasangan daun yang diuji serologi.
Analisis dilakukan sehari sebelum uji serologi
dilakukan sehingga tanaman belum mengalami
kerusakan fisik. Prosedur analisis dilakukan
mengikuti cara Kar and Mishra (1976).

Analisis data
Tingkat variabilitas respons tersebut
diukur berdasarkan nilai koefisien variasi (KV)
menggunakan rumus Singh and Chaudhary
(1979); Steel and Torrie (1981).
s

KV = x 100%
X

dengan s, dan X berturut-turut adalah standar
deviasi, dan nilai rata-rata pengamatan. Untuk
menentukan tinggi rendahnya variabilitas respons
berdasarkan koefisien variasi mengikuti
pengelompokan yang dikemukakan oleh Mattjik
dan Sumertajaya (1999), yaitu rendah ( KV <
20%), sedang (20% < KV< 25%), dan tinggi
(KV>25%).

Korelasi antar variabel dilihat
berdasarkan koefisien korelasi (r) menurut rumus
Singh dan Chaudhary (1979):

cov,,
r=
5.8
dengan cov, , S, dan 5, berturut-turut adalah
kovarians variabel xy, standar deviasi variabel x
dan standar deviasi variabel y. Menurut Young
(1982) dalam Djarwanto dan Subagyo (1993)
tingkat korelasi antar variabel dilihat dari nilai
koefisien korelasinya adalah 0.7 <r < 1,0 tinggi,
0,4 <r<0,7 sedang 0,2 <r < 0,4 rendah, danr <
0,2 tidak berkorelasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Visualisasi Skoring Gejala

Skoring untuk menentukan intensitas
serangan CMYV biasanya hanya didasarkan pada
deskripsi gejala (Dolores, 1996; Duriat and
Gunaeni, 1996). Hal ini dapat menimbulkan
inkonsistensi skoring dalam pengujian ketahanan
terhadap virus. Di samping itu juga dapat
menghasilkan penafsiran yang berbeda antara satu

peneliti dengan peneliti lainnya. Berdasarkan
deskripsi yang dikemukakan oleh peneliti
sebelumnya yang dicocokkan dengan gejala yang
tampak pada percobaan musim I, maka dibuat
dokumentasi visualisasi skor gejala (Gambar 1).
Visualisasi skor gejala ini digunakan sebagai
acuan pada percobaan berikutnya, dan akan sangat
bermanfaat dalam skoring gejala tanaman cabai
merah terhadap infeksi CMV pada penelitian-
penelitian selanjutnya.

Respon Tanaman Cabai Merah terhadap
Infeksi CMV

Pada percobaan musim penghujan,
intensitas serangan yang teramati berkisar antara
0% hingga 98%, dengan periode inkubasi antara
delapan hingga 26 hari. Periode inkubasi pada
tanaman yang tidak bergejala tidak dapat diamati.

Berdasarkan peringkat ketahanan, tujuh
genotipe menunjukkan kategori respon tahan
(intensitas serangan < 10%), yaitu C1024, C1034,
C1037, C1042, C1023, C1003, dan C1043.
Bahkan empat genotipe yang disebutkan pertama
memperlihatkan intensitas serangan nol persen.
Hanya ada satu genotipe yang termasuk kategori
agak tahan. Sisanya termasuk dalam kategori
agak rentan hingga sangat rentan (Tabel 2).

Dari seluruh genotipe yang menampakkan
gejala, ada 7 genotipe menunjukkan periode
inkubasi lebih dari tiga minggu setelah inokulasi
dan dua di antaranya mendekati empat minggu
setelah inokulasi (akhir penelitian), yaitu C1023
dan C1003. Sementara itu, periode inkubasi
relatif singkat, kurang dari dua minggu setelah
inokulasi cukup banyak ditemukan yaitu pada
genotipe yang termasuk kategori rentan dan sangat
rentan. Gejala awal yang dapat teramati pada
tanaman terinfeksi CMV adalah permukaan daun
menjadi kusam, tidak berkilau, dan kasar. Seluruh
genotipe yang bergejala menampakan tekstur
daun kusam dan kasar sebelum akhirnya terbentuk
belang atau mosaik sangat jelas. Gejala yang
muncul pada umumnya adalah mosaik, hanya
beberapa genotipe yang menampakkan gejala
belang (mottle) dan kelainan bentuk. Gejala
kelainan bentuk daun yang tampak bersamaan
dengan gejala mosaik hanya dijumpai pada
genotipe C1053 dan C1032.
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Gambar 1. Visualisasi gejala tanaman sesuai dengan deskripsi gejala yang
dikemukakan oleh peneliti sebelumnya dan digunakan sebagai acuan
-dalam penentuan skor gejala pada cabai merah yang terinfeksi CMV.
Foto dibuat pada percobaan musim I. Nomor pada gambar
menunjukkan nilai skor gejala

Pada percobaan musim kemarau, ada enam
genotipe yang termasuk ke dalam kategori tahan,
empat di antaranya, yaitu C1024, C1034, C1037
dan C1042 menunjukkan nilai intensitas serangan
nol persen. Bahkan uji ELISA terhadap pada
C1024, C1034 dan C1042 menunjukkan hasil
negatif yang berarti bahwa ketiga genotipe
tersebut terasuk dalam kategori imun (Tabel 3).

Di antara seluruh genotipe yang
menunjukkan gejala, periode inkubasi teramati
berkisar dari 6 hingga 26 HSI. Enam genotipe
menunjukkan periode inkubasi lebih dari tiga
minggu setelah inokulasi, termasuk dua di
antaranya genotipe yang berkategori tahan pada
penyaringan tahap pertama, yaitu C1043 dan

C1037. Sebagian besar genotipe yang diuji
menunjukkan gejala pada dua minggu setelah
inokulasi.

ELISA dan Aktivitas Peroksidase

Hasil uji serologi ELISA menunjukkan
bahwa tingkat konsentrasi virus berkisar dari 0,05,
yaitu sama dengan kontrol negatif, hingga 1,88.
Sebagian besar genotipe menunjukkan nilai
ELISA sangat tinggi, bahkan lebih tinggi sepuluh
kali dari batas terrendah positif, dan bahkan
melebihi kontrol positif, yaitu 1,537. Kontrol
positif' yang digunakan dalam pengujian ini adalah
daun tembakau segar yang digunakan sebagai
sumber inokulum CMV. Hal ini menunjukkan
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bahwa di antara genotipe yang diuji, sebagian
besar adalah sangat rentan terhadap CMV, dan
tingkat variabilitas ketahanan antar genotipe
dalam populasi yang diuji sangat tinggi.

Hasil analisis aktivitas enzim peroksidase
menunjukkan bahwa variabilitas aktivitas enzim

peroksidase antar genotipe cukup’fiﬁégi yang
ditunjukkan dengan nilai koefisien variasi sebesar
43,85% (Tabel 3). Aktivitas enzim peroksidase
tertinggi ditunjukkan oleh genotipe C1028 dan
yang terendah pada genotipe C1024 dan C1019.

Tabel 2. Periode inkubasi dan tipe gejala 29 genotipe cabai merah yang diinokulasi CMV

- . *
Crennhipe N;:;:lra Musirrf3 ;t gggtlzjnfnwa;l\(z?irinliemarau Gy lavekisi
C1003 Taiwan 26 24 mosaik
C1006  Malaysia 10 8 mosaik
C1009 India 14 12 mosaik
C1i015 Thailand 24 20 mosaik
C1019 Malaysia 10 18 mosaik
C1023 Indonesia 26 22 mosaik

= C1024 Indonesia - < -
C1025 Indonesia 22 22 mottle
C1026 Indonesia 14 12 mosaik
C1027 Indonesia 24 24 mosaik
c1028 USA 13 12 mosaik
C1032 USA 8 6 mosaik, malformasi
C1034 AVRDC - -
C1035 Indonesia 18 18 mosaik
C1036 Stri Lanka 16 16 mosaik
C1037 India - - -
C1040 AVRDC 22 18 mosaik
c1042 Indonesia - -
C1043  Indonesia 23 26 mosaik
Cl1044 Indonesia 20 24 mosaik
C1046 UsSa 14 16 mosaik
C1047 Sti Lanka 14 14 mosaik
C1048 Malaysia 14 14 - mosaik
C1052 Thailand 18 18 mosaik
C1053 Philipine 10 14 mosaik, malformasi
C1055 Taiwan 18 14 mosaik
C1056 Korea 14 17 mosaik
C1058 Indonesia 14 19 mosaik
C1061 Taiwan 16 12 mosaik

Keterangan : » HSI = hari setelah inokulasi
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Tabel 3. Intensitas serangan dan respon ketahanan 29 genotipe cabai merah yang terinfeksi CMV pada musim

penghujan dan musim kemarau

. Intensitas serangan (9¢) Respon ketshanan®*!
G enotipe Musim penshujan  Musim kemarau Musim penghujan Dusim kemarau
C1003 10,00 11,67 T AT
C1006 88,33 83,33 3R SR
C1009 72,73 88,33 SR SR
C1015 23,33 40,00 AR R
C1019 75,00 81,67 SR SR
C1023 8,3300 23,33 T AR
c1024 0,00 - T I
c1025 2444 23,33 AR AR
C1026 50,00 56,67 R SR
C1027 8,33 10,00 T T
C1028 4167 55,00 R SR
C1032 98,33 100,00 SR SR
C1034 - 5 T I
C1035 30,00 58,00 AR SR
C1036 41,67 33,33 R R
C1037 0,00 - T T
C1040 18,33 28,33 AT AR
/C1042 . - I
- 1043 8,33 3,33 T T
. C1044 28,00 13,33 AR AT
C1046 38,33 36,36 R R
C1047 36,00 48,33 R R
C1048 40,00 55,00 R SR
C1052 26,67 52,00 AR SR
C1053 78,33 23,00 SR SR
C1055 73,33 80,00 SR SR
C1056 30,91 88,33 R SR
C1058 40,00 34,55 R R
C1061 50,00 60,00 R SR

Keterangan : ¥ Peringkat ketahanan : T =tahan, AT = agak tahan, AR = agak rentan, R = rentan, SR =sangat rentan

Hasil penelitian baik pada musim
penghujan maupun musim kemarau menunjukkan
variabilitas tingkat ketahanan yang tinggi antar
genotipe. Variabilitas yang besar tersebut
tercermin dari tingginya nilai koefisien variasi
kedua karakter tersebut (Tabel 2 dan 3). Besarnya
variasi antar genotipe tersebut memungkinkan
dilakukannya seleksi untuk ketahanan terhadap
CMV.

Belang, mosaik, dan kelainan bentuk
adalah tiga dari banyak tipe gejala yang biasa
tampak pada tanaman cabai merah yang terinfeksi
CMV. Selain tiga tipe gejala tersebut, gejala lain
yang dapat dijumpai pada tanaman cabai yang
terinfeksi CMV adalah perubahan warna daun
menjadi kuning, vein clearing (lembar daun di
sekitar tulang daun menjadi bening), bercak

melingkar klorosis, nekrosis, pola daun oak
(Lockhart dan Fisher, 1976; Zitter et al., 1984,
Green and Kim, 1994). Tipe gejala lain tidak
muncul pada percobaan ini kemungkinan
disebabkan oleh respon spesifik genotipe tanaman
cabai atau isolat CMV yang digunakan.

Hasil percobaan selama dua musim
dengan rata-rata suhu dan kelembaban yang
berbeda (Tabel 4) terlihat bahwa ada penurunan
tingkat ketahanan pada musim kemarau yang
ditunjukkan dengan periode inkubasi lebih singkat
dan intensitas serangan lebih tinggi. Oleh karena
itu juga terjadi penurunan peringkat ketahanan
pada sebagian besar genotipe yang diamati pada
musim kemarau dibandingkan musim penghujan.
Percobaan musim kemarau dilakukan pada bulan
Agustus dengan suhu maksimun rata-rata lebih
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tinggi dan RH lebih rendah dibandingkan dengan
pada musim penghujan pada bulan Januari.
Kelembaban yang relatif lebih rendah dan suhu
lebih tinggi tersebut memungkinkan terjadinya
transpirasi tanaman yang lebih tinggi schingga
translokasi virus lebih cepat. Hal ini sejalan
dengan pendapat Mathews (1991) yang
menyatakan bahwa dengan meningkatnya suhu,

Tabel 4. Data Suhu dan kglembaban di Rumah Kasa
' (Musim Kemarau)

masa inkubasi virus mosaik lebih singkat,
translokasi virus lebih cepat dan konsentrasi vi-
rus lebih tinggi. Namun demikian genotipe-
genotipe tahan hasil pengujian musim penghujan,
yaitu C1024, C1034, C1037, dan C1042, tetap
konsisten tahan pada pengujian musim kemarau
sehingga genotipe tersebut layak digunakan untuk
sumber ketahanan terhadap CMV.

pada bulan Januari (Musim Penghujan) dan Agustus

Tel Janhuari Agustus
- Suhumin(C)  Suhumax (C) RH (%) Suhu min(C) Suhu max (C) RH (%)

1 26,3 298 72,0 233 250 88,0
2 245 , 283 71,0 238 263 88,0
3 253 273 84,0 243 27,5 77,0
4 2528 278 85,0 253 28,8 78,0
- 26,0 278 85,0 250 288 71,0
6 25,0 26,5 84,0 25,0 288 73,0
7 250 26,3 92,0 258 30,0 67,0
-8 27,0 31,0 73,0 250 298 67,0
9 27,0 31,0 73,0 26,0 30,5 69,0
10 26,0 23,0 85,0 250 298 67,0
11 26,3 27,8 85,0 245 203 67,0
12 258 275 92,0 253 28,5 69,0
13 258 29,5 72,0 250 285 75,0
14 26,5 31,0 73,0 253 30,3 65,0
15 27,0 30,8 73,0 248 293 68,0
16 26,8 25,8 79,0 250 28,5 74,0
17 25,5 283 92,0 253 29,5 70,0
18 26,8 30,8 73,0 243 298 62,0
19 258 28,0 85,0 25,0 30,3 63,5
20 25,8 28,5 85,0 245 205 65,0
21 253 27,5 78,0 253 30,8 63,0
22 253 27,5 78,0 240 30,0 59,0
23 258 283 85,0 2338 30,3 56,0
24 2528 28,0 85,0 248 29,5 66,5
25 258 285 78,0 245 . 290 68,0
26 26,8 298 79,0 255 30,0 63,5
27 26,8 30,8 73,0 25,5 30,0 68,5
28 258 2828 78,0 245 23,0 74,5
29 258 28,3 85,0 243 290 66,5
30 255 28,5 78,0 250 29,5 68,0
31 253 273 84,0 25,0 298 66,8
Rata-rata 259 28,7 805 248 292 69,3

e ol ]
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Tabel 5. Respon ketahanan, nilai absorban ELISA dan aktivitas enzim peroksidase tanaman yang diinokulasi

CMV
Cranatijn Respan ketehanan Nilai absorban +7.3 peroksidase
C1003 AT 0,31 + 0,183
C1006 SR 1,09 + 0,381
C1009 SR 0,823 + 0,342
Cl1015 R 0,69 + 0,344
C1019 SR 1,05 + 0,110
C1023 AR 0,34 + 0,176
L1024 ) 0,05 - 0,110
C1025 AR 0,28 + 0,132
C1026 SR 1,28 + 0,352
C1027 T 0,55 + 0,279
C1028 SR 1,19 + 0,557
c1032 SR 1,15 + 0,511
C1034 I 0,05 - 0,321
C1035 SR 0,59 + 0,197
C1036 R 0,59 + 0,233
C1037 T 0,12 + 0,273
C1040 AR 0,59 + 0,241
Cl1042 1 0,06 - 0,295
C1043 T 0,16 + 0,200
C1044 AT 0,73 + 0,218
C1046 R 0,32 + 0,245
C1047 R 0,26 + 0,184
C1048 SR 0,31 + 0,316
C1052 SR 0,68 + 0,347
C1053 SR 1,39 + 0,505
C1055 SR 1,88 + 0,170
C1056 SR 1,56 + 0,398
C1058 R 1,41 + 0,177
Cl1061 SR 0,38 + 0,186

Keterangan : ? Nilai bacaan pada kontrol negatif = 0,055; kontrol positif = 1,537,

@ =x>0,11, () =x<0,11?

Peringkat ketahanan : T= tahan, AT = agak tahan, AR = agak rentan, R =rentan, SR =sangat rentan

Tingkat konsentrasi virus diukur dengan
uji serologi DAS-ELISA dan dilanjutkan dengan
pembacaan menggunakan micro-plate reader.
Tanpa alat bantu micro-plate reader,
pengelompokkan positif dan negatif mengandung
partikel virus juga dapat dilakukan secara visual
dengan melihat tingkat kekuningan pada sampel
dibandingkan dengan kontrol (Green, 1997).
Akan tetapi cara ini kurang akurat karena sangat
dipengaruhi oleh pengalaman dan kemampuan
peneliti. Dengan menggunakan micro-plate
reader, perbedaan angka bacaan yang tercatat
mencerminkan tingkat konsentrasi virus secara
kuantitatif. Berdasarkan nilai kuantitatif ini
sampel yang diuji dapat diketahui secara lebih
bervariasi tingkat ketahanannya terhadap CMV,

tidak hanya rentan jika positif virus dan tahan
jika negatif virus.

Berdasarkan interpretasi hasil uji ELISA
terlihat bahwa ada tiga genotipe yang menunjuk
kan respon negatif ELISA, yaitu genotipe C1024,
C1034 dan C1042. Oleh karena itu, ketiga
genotipe tersebut adalah yang paling baik tingkat
ketahanannya dan dapat digunakan sebagai
sumber gen ketahanan terhadap CMV. Sedangkan
genotipe C1037 dan C1043 menunjukkan angka
yang mendekati batas kategori negatif (0,11), yaitu
berturut-turut 0,12 dan 0,16 sehingga dapat
dikategorikan sangat tahan CMV.

Menurut Dolores (1996), tanaman yang
menunjukkan negatif ELISA dapat dikategorikan
sebagai imun terhadap virus. Sedangkan menurut
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Matthews (1991) dan Fraser (1987), pada
interaksi tanaman dengan virus, kriteria imun
hanya digunakan bila tidak terjadi replikasi virus
sekalipun pada sel pertama yang terinvestasi
partikel virus, yang dikenal sebagai ketahanan non
inang (non host resistance). Oleh karena itu untuk
memastikan bahwa genotipe tersebut banar-benar
imun terhadap isolat CMV yang digunakan maka
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut.

Analisis korelasi menunjukkan bahwa
intensitas gejala berkorelasi erat sangat nyata
dengan tingkat konsentrasi virus (nilai uji ELISA),
dengan nilai koefisien korelasi r = 0,74** (Tabel
6). Nilai r yang positif menunjukkan bahwa
semakin tinggi tingkat konsentrasi virus yang
terukur maka semakin tinggi pula intensitas
serangan yang tercatat. Sementara itu, tingkat
konsentrasi virus dan periode inkubasi memiliki
kaitan yang sedang dan nyata, dengan koefisien
korelasi r = -0,47*. Hal ini menunjukkan ada
kecenderungan bahwa semakin tinggi tingkat
koisentrasi virus pada tanaman maka makin cepat
gejala penyakit muncul setelah tanaman
terinfeksi.

Tabel 6. Koefisien korelasi antara peubah intensitas
serangan, tingkat konsentrasi virus (ELISA),
aktivitas enzim peroksidase, dan periode

inkubasi
ELISA Peroksidase Periode
‘ ' inkubasi
Intensitas serangan 0,74** (,48%* -0,82%+*
ELISA 0,42* -0,47*%
Peroksidase : -0.56*

Keterangan : * = nyata, ** = sangat nyata

Jika dihubungkan antara tingkat
konsentrasi virus dan intensitas serangan, maka
dapat dilihat bahwa ada beberapa genotipe yang
dengan konsentrasi virus rendah tetapi sudah
menampakkan gejala yang relatif parah, seperti
padaC1035,C1047,C1048 dan C1061 (Tabel 3).
Kelompok genotipe seperti ini dapat
dikategorikan sebagai genotipe peka (sensitif).
Tetapi ada juga yang sekalipun tingkat konsentrasi
virusnya tinggi masih menunjukkan gejala relatif
ringan, seperti pada C1027, C1044, dan C1058.
Kelompok ini dapat digolongkan sebagai genotipe
toleran, mengacu pada definisi yang dikemukakan
oleh Cooper dan Jones (1983).

Pada genotipe-genotipe tertentu yang
sangat rentan dengan intensitas gejala paling
tinggi dan periode inkubasi paling singkat,
ternyata tidak menunjukkan tingkat konsentrasi
virus yang paling tinggi. Hal ini dapat dilihat pada
genotipe C1006 dan C1032. Pada kelompok ini,
ada kemungkinan bahwa telah terjadi penurunan
titer virus karena partikel virus telah mengalami
degradasi sebagai akibat kondisi tanaman yang
sangat parah. Uji ELISA dilakukan secara
serempak pada 3 msi, sementara itu gejala telah
muncul mulai 1 msi. Sebagaimana dikemukakan
oleh Green (1997) bahwa titer virus pada tanaman
yang telah menunjukkan gejala lanjut pada
umumnya jauh lebih rendah dibandingkan ketika
gejala baru terlihat.

Hasil analisis korelasi menunjukkan
bahwa periode inkubasi berkorelasi negatif sangat
nyata dengan intensitas serangan, dengan nilai r
= -0,82**  Genotipe yang diinokulasi dan
menunjukkan periode inkubasi virus yang singkat
akan menampakan intensitas serangan yang tinggi
pada akhir pengamatan. Berdasarkan pengamatan
visual juga terlihat bahwa tanaman yang
menunjukkan gejala yang lebih dini pada
perkembangan selanjutnya akan sangat terhambat.

Berdasarkan hasil analisis korelasi antara
aktivitas enzim peroksidase dengan intensitas
serangan, tingkat konsentrasi virus, dan periode
inkubasi (Tabel 6) terlihat bahwa keterkaitan
antara aktivitas enzim peroksidase dengan
ketahanan terhadap virus adalah sedang dan nyata.
Hal ini ditunjukkan oleh nilai koefisien korelasi
yang diperoleh, yaitu berturut-turut r = 0,48%,
0,42*, dan -0,56*. Nilai positif pada koefisien
korelasi atara aktivitas enzim peroksidase dengan
intensitas gejala dan tingkat konsentrasi virus, dan
nilai negatif pada korelasi dengan periode
inkubasi menunjukkan bahwa aktivitas enzim
peroksidase cenderung berlawanan dengan
respons ketahanan tanaman yang terinfeksi CMV.
Hasil tersebut menunjukkan ada kecenderungan
bahwa tanaman rentan justru memperlihatkan
aktivitas enzim peroksidase tinggi. Kecenderung-
an ini kemungkinan karena tanaman rentan lebih
tercekam dibandingkan dengan tanaman tahan
ketika terinfeksi CMV. Peningkatan aktivitas
enzim peroksidase pada kasus ini cenderung
merupakan respon sekunder. Pada genotipe
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rentan, infeksi CMV secara fisiologis menyebab
kan tanaman lebih tercekam karena ada gangguan
metabolisme sebagai akibat replikasi virus dalam
tanaman. Sementara itu pada genotipe tahan,
infeksi CMV menyebabkan cekaman yang relatif
lebih ringan.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa
tanaman yang mengalami cekaman fisik ataupun
fisiologis menampakan peningkatan aktivitas
enzim peroksidase yang signifikan (Artlip and
Funkhouser, 1995). Abeles et al. (1990) juga
mengemukakan bahwa peningkatan aktivitas
enzim peroksidase adalah respon umum tanaman
terhadap cekaman lingkungan. Cekaman suhu
rendah pada gandum dan jagung (Peruanskii ar
al., 1991), apel (Wu and Zhang, 1990), cekaman
hara pada kedelai (Leidi et al., 1989) dan
cekaman polusi udara (Rao and Dubey, 1990)
dapat meningkatkan aktivitas enzim peroksidase.

Hasil ini berlawanan dengan penelitian
tentang respons aktivitas enzim peroksidase
terhadap infeksi patogen yang dilaporkan peneliti
terdahulu, yaitu bahwa tanaman yang tahan
terhadap penyakit cenderung memperlihatkan
aktivitas peroksidase yang lebih tinggi
dibandingkan dengan tanaman rentan (Andreeva,
1989; Gupta et al., 1990; Zhou et al., 1992; Yurina
et al., 1993). Pada tanaman yang terinfeksi
patogen, peningkatan radikal bebas yang selaras
dengan peningkatan aktivitas enzim peroxidase
berkaitan dengan mekanisme pertahanan.
Mekanisme pertahanan tersebut diwujudkan
dalam bentuk lignifikasi dinding sel (Vance et al.,
1980), program kematian jaringan (PCD) sebagai
reaksi hipersensitif (Keppler dan Novacky, 1986;
Keppler et al,, 1989; Bronner et al., 1991;
Hutcheson, 1998) dan pembentukan senyawa
fitoalexin - (Lagrimini et al.,, 1991;
Hammerschmidt, 1999) sehingga perkembangan
patogen terhambat.

Berbagai hasil penelitian menunjukkan
bahwa mekanisme pertahanan yang melibatkan
aktivitas enzim peroksidase tampaknya bekerja
pada infeksi cendawan atau virus yang
menghasilkan respon hipersensitif (Vance et al.,
1980; Keppler and Novacky, 1986; Keppler et
al., 1989; Andreeva, 1989; Gupta et al., 1990;
Bronner et al., 1991; Zhou et al., 1992; Yurina et
al., 1993; Hutcheson, 1998). Sedangkan interaksi
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tanaman-patogen yang menghasilkan respon
sistemik, seperti pada interaksi cabai merah
dengan virus mosaik mentimun (CMV), aktivitas
peroksidase kemungkinan tidak berperan dalam
mekanisme pertahanan tanaman.

KESIMPULAN

Genotipe C1024, C1037, C1042, dan
C1043 merupakan genotipe tahan terhadap CMV
dan dapat digunakan sebagai sumber gen
ketahanan terhadap CMV. Intensitas penyakit
berkaitan cukup erat dengan tingkat konsentrasi
virus sehingga variabel tersebut layak digunakan
untuk mengukur tingkat kerentanan atau
ketahanan tanaman cabai merah terhadap CMV.
Aktivitas enzim peroksidase pada tanaman cabai
yang terinfeksi CMV tidak berperan dalam
mekanisme ketahanan terhadap infeksi virus.
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