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ABSTRAK 

Tanaman G1M8 merupakan generasi kedua tanaman cabai rawit 

Genotipe 1 (G1) yang telah diinduksi Ethyl Methanesulfonate (EMS) 

0,01%. Tanaman tersebut perlu dinalisis berdasarkan morfologi, 

fisiologi dan molekuler. Tujuan penelitian ini yaitu mengetahui 

variasi morfologi, kandungan capsaicin, serta polimorfisme gen 

pAMT antara tanaman mutan G1M8 dan G1 kontrol (tidak diinduksi 

EMS). Analisis morfologi yang meliputi tinggi tanaman, jumlah 

cabang, waktu pembungaan, panjang, diameter, dan berat buah, 

jumlah biji, serta warna antera, mahkota bunga, dan buah muda 

dilakukan saat tanaman berumur 92 HST. Kandungan capsaicin 

diukur dari filtrat sampel buah cabai G1M8 dan G1 kontrol berumur 

30-40 HSP menggunakan metode spektrofotometri pada panjang 

gelombang 280 nm. Analisis data morfologi dan kandungan 

capsaicin dilakukan dengan uji T tidak berpasangan dan Mann-

Whitney. Analisis molekuler dilakukan dengan sekuensing gen 

pAMT, kemudian dianalisis menggunakan metode ClustalW Multiple 

Alignment. Hasil alignment dibandingkan dengan sekuen gen pAMT 

Capsicum annuum cv. Himo (kode genebank: LC032105.1). 

Sebagian besar tanaman G1M8 memiliki karakter morfologi dan 

kandungan capsaicin yang lebih unggul dibandingkan G1 kontrol. 

Variasi genetik pada gen pAMT tanaman G1M8 dan G1 kontrol 

ditunjukkan oleh adanya perubahan basa nukleotida pada ekson dan 

intron. Mutasi pada ekson 3 gen pAMT tanaman G1M8/3 membentuk 

stop kodon, sehingga kandungan capsaicinnya lebih rendah daripada 

G1 kontrol. Variasi genetik tanaman dapat ditunjukkan oleh variasi 

morfologi, fisiologi dan sekuen gen tanaman. 

 

Kata kunci: cabai rawit, capsaicin, morfologi, pAMT, polimorfisme  
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Genetic Variation of Cayenne Pepper (Capsicum frutescens L.) 

Genotype 1 EMS Mutant Number 8 (G1M8) based on 

Morphological Characters, Capsaicin Content and Partial 

Profile of pAMT Gene  

 

Wahyuningyan Arini, Estri Laras Arumingtyas 

Biology Department, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 
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2018 

 

ABSTRACT 

The G1M8 plants is a second generation of Genotipe 1 (G1) 

cayenne pepper plant induced with 0,01% Ethyl Methanesulfonate 

(EMS). The plants need to be analyzed based on its morphological, 

physiological and molecular characters. The purpose of this research 

is to analyze the difference of morphological characters, capsaicin 

content, and polymorphism of pAMT gene between G1M8 and G1 

control (not induced with EMS). The morphological characters 

including plant height, number of branches, day of flowering, length, 

diameter, and weight of fruit, number of seeds, anther color, flower 

crown color, and immature fruit color was analyzed at 92 DAP. The 

capsaicin content was measured from filtrate samples of 30-40 DPA 

fruit of G1M8 and G1 control using spectrophotometry method at 

280 nm wavelength. Morphological characters and capsaicin content 

data were analyzed with T-indepedent and Mann-Whitney test. 

Molecular analysis was performed by sequencing of pAMT gene, 

then analyzed using ClustalW Multiple Alignment methods and 

compared with the sequence of pAMT gene of Capsicum annuum cv. 

Himo (genebank code: LC032105.1). Most of G1M8 plants have 

higher value of morphological characters and capsaicin content than 

G1 control. Genetic polymorphism occurred by nucleotide base 

alterations in exons and introns of pAMT gene of G1M8 dan G1 

control. Mutation in pAMT gene exon 3 of G1M8/3 formed stop 

codon, so its capsaicin content was lower than G1 control’s. Genetic 

variation of plants are showed by their variations of morphology, 

physiology and plant gene sequences.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Tanaman cabai banyak dikembangbiakkan di Indonesia karena 

memiliki manfaat yang besar bagi kehidupan masyarakat. Salah satu 

bagian tanaman cabai rawit yang banyak dimanfaatkan oleh 

masyarakat adalah buahnya. Buah cabai rawit memiliki rasa dan 

aroma yang khas, sehingga banyak digunakan sebagai bahan 

makanan. Selain itu, buah cabai banyak digunakan sebagai 

antibakteri, antikanker, antijamur dan keperluan medis lainnya. Oleh 

karena itu, peningkatan kualitas dan produktivitas tanaman cabai 

perlu dilakukan (Habibi dkk., 2013).   

Variasi tanaman cabai berguna untuk pemilihan bibit unggul dan 

peningkatan kualitas hasil panen. Variasi genetik dapat ditingkatkan 

dengan cara pemberian perlakuan mutasi (Aslam dkk., 2017). Mutasi 

dapat dilakukan dengan induksi mutagen kimia, seperti Ethyl 

Methanesulfonate (EMS) (Gandhi dkk., 2014). Ethyl 

Methanesulfonate (EMS) dapat menyebabkan mutasi titik atau 

mutasi pada level gen. Mutasi yang ditimbulkan EMS bersifat acak 

atau tidak spesifik pada gen tertentu (Arisha dkk., 2015). Oleh 

karena itu, observasi molekuler perlu dilakukan terhadap tanaman 

hasil induksi EMS untuk mengetahui terjadinya mutasi pada gen 

tertentu dan pengaruhnya terhadap fisiologi maupun morfologinya. 

Induksi mutasi dengan Ethyl Methanesulfonate (EMS) dengan 

konsentrasi 0,01% terhadap tanaman cabai rawit G1 menghasilkan 

tanaman mutan dengan jumlah cabang, daun, serta kandungan 

capsaicin yang lebih tinggi dibandingkan tanaman hasil induksi 

mutasi lainnya dan kontrol. Salah satu tanaman mutan yang 

dihasilkan pada induksi EMS tersebut adalah mutan nomor 8 (M8) 

yang memiliki kecenderungan tanaman tinggi dan cabang yang 

banyak (Arruvitasari, 2016). Jika mutasi menghasilkan tanaman yang 

heterozigot, maka segregasi akan terjadi pada keturunannya. Adanya 

segregasi alel induk dapat mempengaruhi variasi karakter 

keturunannya (Rohini dkk., 2017). Oleh karena itu, variasi genetik 

pada tanaman mutan G1M8 generasi kedua perlu dianalisis secara 

morfologi, fisiologi dan molekuler. 

Cabai rawit G1 hasil induksi mutasi 0,01% memiliki karakter 

pedas (Arruvitasari, 2016). Senyawa penyebab kepedasan di dalam 
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buah cabai adalah capsaicinoid. Senyawa capsaicinoid dalam buah 

cabai meliputi capsaicin, dihydrocapsaicin, nordihydrocapsaicin, 

homodihydrocapsaicin dan homocapsaicin. Senyawa capsaicinoid 

yang paling dominan di dalam buah cabai adalah capsaicin (Reyes-

Escogido dkk., 2011). Capsaicin menyusun kurang lebih 71% total 

capsaicinoid dalam buah cabai pedas. Kandungan capsaicin dalam 

setiap tanaman cabai berbeda-beda, bergantung lingkungannya. Jenis 

atau varietas tanaman cabai juga dapat mempengaruhi kadar 

capsaicin yang dikandungnya (Wahyuni, 2014). 

Setiap spesies tanaman cabai memiliki kandungan capsaicinoid 

yang berbeda (Cheema & Pant, 2011). Perbedaan kandungan 

capsaicinoid mempengaruhi perbedaan tingkat kepedasan (Gudeva 

dkk., 2013). Ekspresi gen pada biosintesis capsaicin dapat 

mempengaruhi kandungan capsaicin dalam cabai rawit (Stewart Jr. 

dkk., 2005). Salah satu gen yang berperan dalam biosintesis 

capsaicinoid yaitu gen putative aminotransferase (pAMT). Silencing 

gen pAMT menyebabkan buah cabai memiliki tingkat kepedasan 

yang rendah atau bahkan tidak pedas (Abraham-Juárez dkk., 2008). 

Mutasi dengan pembentukan stop kodon pada basa ke-1291 bp pada 

gen pAMT cabai CH-19 sweet menghalangi translasinya, sehingga 

mengubah vanillin menjadi vanillyl alcohol. Hal tersebut mengubah 

jalur biosintesis capsaicinoid menjadi capsinoid, sehingga 

menghasilkan buah cabai yang tidak pedas (Lang dkk., 2009). 

Metode sekuensing dapat digunakan untuk mendeteksi adanya 

mutasi pada suatu gen, baik berupa subtitusi, insersi, maupun delesi. 

Metode tersebut dapat pula digunakan untuk mengetahui variasi pada 

tingkat genetik berdasarkan perbedaan basa nukleotida penyusun 

asam amino tertentu (Anderson & Schrijver, 2010). Berdasarkan hal-

hal tersebut, pada penelitian ini dilakukan analisis variasi genetik 

cabai rawit generasi kedua G1M8 hasil mutasi EMS 0,01% secara 

morfologi, kandungan capsaicin, serta profil parsial gen pAMT. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana variasi morfologi cabai rawit (Capsicum frutescens 

L.) G1M8 dan G1 kontrol? 

2. Bagaimana variasi kandungan capsaicin cabai rawit (Capsicum 

frutescens L.) G1M8 dan G1 kontrol? 
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3. Bagaimana profil parsial gen pAMT cabai rawit (Capsicum 

frutescens L.) G1M8 dan G1 kontrol, serta keterkaitannya dengan 

kandungan capsaicin? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini yaitu: 

1. Mengevaluasi variasi morfologi cabai rawit (Capsicum frutescens 

L.) G1M8 dan G1 kontrol, 

2. Membandingkan variasi kandungan capsaicin cabai rawit 

(Capsicum frutescens L.) G1M8 dan G1 kontrol, 

3. Menganalisis profil parsial gen pAMT cabai rawit (Capsicum 

frutescens L.) G1M8 dan G1 kontrol, serta keterkaitannya dengan 

kandungan capsaicin. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini dapat digunakan untuk menyeleksi bibit cabai 

yang memiliki kualitas unggul. Selain itu, hasil penelitian ini juga 

dapat digunakan untuk aplikasi cabai rawit mutan, seperti antibakteri, 

antikanker, antioksidan, pengembangan varietas dan plasma nutfah 

cabai, dan lain-lain. Aplikasi peningkatan variasi genetik melalui 

persilangan dapat pula dilakukan pada cabai mutan berdasarkan hasil 

penelitian ini.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Cabai Rawit (Capsicum frutescens L.) 

2.1.1 Taksonomi cabai rawit (Capsicum frutescens L.) 

Cabai rawit (Capsicum frutescens L.) merupakan tanaman dari 

divisi Magnoliophyta yang memiliki bunga dengan lima hingga 

enam helai mahkota bunga. Cabai rawit tergolong dalam kelas 

Magnoliopsida atau tanaman dikotil (berkeping dua). Cabai rawit 

termasuk dalam famili Solanaceae atau suku terung-terungan yang 

memiliki ciri khas buah berplasenta yang melindungi bijinya. Biji 

tanaman yang termasuk dalam famili Solanaceae berbentuk bulat dan 

berdiameter kurang lebih 3 mm. Cabai rawit tergolong dalam genus 

Capsicum. Genus Capsicum merupakan genus yang unik karena 

mengandung capsaicin yang menimbulkan rasa pedas. Capsicum 

berasal dari bahasa Latin “Capsa” yang berarti dada atau kotak. Hal 

tersebut disebabkan genus ini memiliki bentuk buah yang melindungi 

bijinya seperti di dalam kotak (Vazhacharickal & Joseph., 2016).  

Cabai rawit (Capsicum frutescens L.) memiliki umur dua hingga tiga 

tahun. Cabai rawit juga memiliki ciri khas mahkota bunga berwarna 

putih kehijauan atau kuning kehijauan, antera berwarna biru, dan 

buah muda berwarna hijau, putih, dan putih kehijauan. Buah cabai 

rawit memiliki dimensi 5 x 1 cm dan memiliki rasa yang sangat 

pedas (Poulos, 1753; Undang dkk., 2015). Klasifikasi cabai rawit 

menurut Poulos (1753) sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae (tumbuhan) 

Sub Kingdom : Trachobionta (tumbuhan berpembuluh) 

Divisi  : Magnoliophyta (menghasilkan berbunga) 

Kelas  : Magnoliopsida (berkeping dua atau dikotil) 

Ordo  : Solanales  

Famili  : Solanaceae (suku terung-terungan) 

Genus  : Capsicum 

Spesies  : Capsicum frutescens L. 

 

Capsicum frutescens L. berasal dari Amerika Selatan dan telah 

tersebar ke seluruh dunia. Cabai rawit termasuk salah satu anggota 

genus Capsicum yang telah diidentifikasi dan didomestikasi di 

banyak negara, termasuk negara-negara di benua Asia. Capsicum 

frutescens L. dibawa masuk ke Asia oleh Portugis dan Spanyol pada 
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abad ke-16 melalui jalur perdagangan dari Amerika Selatan. 

Capsicum frutescens L. telah tersebar dengan berbagai nama, yaitu 

chili (Inggris), phrikkhinu (Thailand), silleng labuyo (Filipina) dan 

cabai rawit (Indonesia) (Wahyudi, 2011). Cabai rawit merupakan 

jenis cabai yang banyak dibudidaya di Indonesia. Cabai rawit 

(Capsicum frutescens L.) dikenal dengan nama daerah cabe rawit 

(Sunda), lombok rawit (Jawa), cabhi letek (Madura), leudeu jarum 

(Sumatera), dan lada marica (Makassar). Salah satu kultivar cabai 

rawit di Indonesia yaitu Cakra Hijau. Cabai rawit Cakra Hijau 

memiliki rasa yang pedas. Distribusi cabai rawit tersebut tersebar 

luas karena kepedasan buah cabai dapat dimanfaatkan untuk berbagai 

keperluan (Habibi dkk., 2013).  

Cabai rawit tergolong tanaman yang banyak dimanfaatkan 

masyarakat. Hal itu disebabkan cabai rawit memiliki banyak 

kandungan gizi. Setiap 100 g buah cabai pedas mengandung 1,9 g 

protein, 1,9 g lemak, 9,2 g karbohidrat, 1,2 mg zat besi, 14,4 mg 

kalsium, 700-21.600 IU vitamin A, 242 mg vitamin C, dan 257 kJ 

energi total (Poulos, 1753). Cabai rawit memiliki akivitas antibiotik 

(Chapa-Oliver & Mejía-Teniente, 2016). Cabai rawit juga banyak 

dimanfaatkan sebagai obat di berbagai negara, seperti Cina dan 

Indonesia karena memiliki kandungan capsaicinoid (0,01-1,0% dari 

total berat kering buah cabai rawit). Capsaicinoid buah cabai banyak 

danfaatkan sebagai antijamur, antibakteri, antikanker, dan lain-lain 

(Wahyuni, 2014).  

Cabai rawit mudah tumbuh di lingkungan yang sesuai dengan 

syarat tumbuhnya, yaitu iklim tropis atau subtropis dan suhu 24-

28C. Biji cabai mulai berkecambah pada 6-21 HSS. Cabai rawit 

biasanya berbunga pada 60-90 HST. Bunga terbuka pada 2-3 hari 

setelah munculnya kuncup bunga. Buah cabai rawit mulai matang 

pada 28-35 HSP. Periode puncak pemanenan buah cabai biasanya 

berkisar antara 120-280 HSS, tetapi tanaman masih dapat tetap 

bertahan hidup hingga tahun berikutnya jika masih dalam kondisi 

baik dan bebas penyakit (Poulos, 1753). 

 

2.1.2 Karakter morfologi cabai rawit Genotipe 1 (G1) 

Cabai rawit G1 memiliki karakteristik habitus tegak dengan tinggi 

tanaman 55,9 ± 16,06 cm (Gambar 1). Cabai rawit G1 memiliki lebar 

kanopi mencapai 51,4 ± 5,54 cm. Batang tanaman bersudut atau 

angled dengan panjang mencapai 27,2 ± 10,81 cm dan diameter 6,54 
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± 1,70 mm. Batang cabai rawit G1 memiliki bulu rapat. Nodus 

batang tanaman ini memiliki warna ungu. Cabai rawit G1 memiliki 

daun lebat berwarna hijau tua untuk tanaman sehat. Daun tanaman 

ini berbentuk lanset (lanceolate) dengan tepi daun berbulu atau 

ciliate. Panjang daun tanaman mencapai 6,18 ± 0,85 cm (n=50) dan 

lebar 2,62 ± 0,37 cm. Bunga cabai rawit G1 memiliki posisi tegak 

dan terdapat satu bunga pada setiap aksil. Korola bunga melingkar 

atau rotate berwarna putih dengan panjang 0,90 ± 0,16 mm (n=50). 

Antera bunga cabai rawit G1 memiliki panjang 2 mm dan berwarna 

biru. Filamen bunga memiliki panjang 2 mm dan berwarna putih. 

Stigma bunga memiliki ukuran ysng lebih panjang daripada antera 

(Arumingtyas dkk., 2017). 

  
(Ratih, 2016) 

Gambar 1. Morfologi cabai rawit (Capsicum frutescens L.) G1. 

Keterangan: A. Bibit, B. Habitus, C. Nodus, D. Daun, E. 

Bunga, F. Buah, G. Biji 
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Buah cabai rawit G1 memiliki bentuk memanjang atau elongate 

dengan panjang 3,06 ± 0,30 cm, lebar 0,92 ± 0,07 cm dan berat 

kurang lebih 1,21 ± 0,20 g (untuk buah matang). Tebal kulit buah 

sekitar 0,90 ± 0,16 mm. Buah mentah berwarna hijau, sedangkan 

buah matang berwarna merah. Permukaan buah agak berlekuk 

(slightly corrugated) dan halus. Buah cabai rawit G1 memiliki dua 

lokus dan panjang plasenta lebih dari setengah panjang buah. Setiap 

buah cabai rawit G1 memiliki biji berjumlah kurang lebih 45 biji 

dengan diameter 3,23 ± 0,25 mm dan permukaan halus (Ratih, 2016). 

Cabai rawit G1 diinduksi mutasi dengan Ethyl Methanesulfonate 

(EMS) konsentrasi 0,01%, 0,02% dan 0,04%. Morfologi tanaman 

cabai rawit mengalami perubahan setelah diinduksi mutasi. Tanaman 

mutan yang dihasilkan memiliki morfologi yang bervariasi (Gambar 

2). Cabai rawit G1 hasil induksi dengan EMS 0,01% memiliki 

jumlah cabang dan daun yang lebih banyak daripada G1 kontrol. 

Kandungan capsaicin pada daun dan batang cabai rawit G1 mutan 

juga cenderung lebih tinggi daripada G1 kontrol (Arruvitasari, 2016). 

  

 
(Arruvitasari, 2016) 

Gambar 2. Morfologi tanaman cabai rawit G1 kontrol dan perlakuan 

EMS. Keterangan: (A) G1 kontrol, (B) konsentrasi 

0,01%, (C) konsentrasi 0,02%, (D) konsentrasi 0,04% 

 

2.2 Ethyl Methanesulfonate (EMS) 

Ethyl Methanesulfonate (EMS) merupakan salah satu mutagen 

kimia (Gambar 3) yang biasa ditambahkan untuk menghasilkan 

variasi genetik pada tanaman. Induksi EMS dapat menyebabkan 
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perubahan pada tingkat gen dan mempengaruhi kondisi fisiologi dan 

morfologi tanaman. Mutagen tersebut dapat menimbulkan delesi atau 

penghilangan, insersi atau penambahan dan subtitusi atau 

penggantian basa nukleotida pada segmen kromosom. Mutasi 

tersebut dapat mengubah suatu sekuen gen tanaman mutan, sehingga 

menyebabkan adanya polimorfisme dari tanaman kontrol. Efek 

mutasi oleh EMS tersebut merupakan mutasi titik yang bersifat acak 

(Jabeen & Mirza, 2004). Tanaman yang telah diinduksi dengan EMS 

dapat mengalami mutasi, sehingga mengakspresikan karakter yang 

berbeda dari induknya (Jabeen & Mirza, 2004).  

 

 

 

 
 

 

(Sigma-Aldrich, 2017) 

Gambar 3. Rumus kimia Ethyl Methanesulfonate (EMS) 

Arruvitasari (2016) menyebutkan bahwa induksi mutasi dengan 

EMS berpengaruh terhadap jumlah cabang dan daun tanaman. 

Induksi EMS terhadap tanaman cabai G1 dengan konsentrasi 0,01% 

menghasilkan tanaman mutan dengan jumlah cabang dan daun yang 

lebih banyak dibandingkan dengan G1 kontrol, masing-masing 

memiliki rata-rata 8,6 cabang dan 297 helai. Selain itu, EMS dapat 

mempengaruhi kandungan capsaicin tanaman cabai. Induksi EMS 

dengan konsentrasi 0,01% pada tanaman cabai G1 dapat 

meningkatkan kandungan capsaicin pada daun. Jabeen & Mirza 

(2004) menyatakan bahwa induksi EMS dapat meningkatkan kualitas 

dan kuantitas karakter morfologi tanaman. Induksi EMS dengan 

dosis 0,1% dengan lama perendaman biji 6 jam efektif dalam 

meningkatkan tinggi tanaman, jumlah cabang, serta lebar daun cabai 

(Gambar 4). Induksi EMS dapat meningkatkan produktivitas cabai, 

tetapi bersifat toksik jika konsentrasinya terlalu tinggi ataupun waktu 

perendamannya terlalu lama. Induksi EMS dengan dosis 0,5% 

dengan waktu perendaman enam jam dapat menyebabkan kegagalan 

germinasi dan dosis 0,5% selama tiga jam menyebabkan tanaman 

steril dengan tidak menghasilkan bunga atau menghasilkan bunga 
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tetapi tidak menghasilkan buah. Induksi EMS dosis tinggi dapat 

menyebabkan mutasi pada satu atau lebih gen yang terlibat dalam 

pembentukan bunga dan perkembangan buah. Hal tersebut 

membuktikan bahwa mutasi EMS dapat mempengaruhi gen-gen 

yang terlibat dalam pertumbuhan maupun perkembangan tanaman.  

 

(Jabeen & Mirza, 2004) 

Gambar 4. Morfologi tanaman mutan hasil induksi EMS pada 

Capsicum annuum L.: (a) Tanaman kontrol, 

(b)Tanaman hasil induksi EMS konsentrasi 0,1% 

Induksi EMS dapat mempengaruhi struktur genetik tanaman. 

Mutagenesis dapat terjadi pada basa nukleotida dalam genom 

tanaman. Efek mutasi EMS dapat berbeda-beda pada setiap 

kromosom individu tanaman. Mutasi yang terjadi pada setiap genom 

dapat menimbulkan perubahan yang unik, sehingga dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi perubahan fenotipe yang terjadi. Analisis 

Single-Nucleotide Polymorphisms (SNPs) melalui sekuensing dapat 

dilakukan, sehingga perubahan basa nukleotida dalam genom 

tanaman mutan dapat diketahui (Mohd-Yusoff dkk., 2015). Selain 

itu, teknik sekuensing juga dapat digunakan untuk mengetahui 

perubahan genetik tanaman mutan dengan mengidentifikasi 

terjadinya polimorfisme, baik berupa insersi maupun delesi basa 

nukleotida pada sekuen DNA (Munshi, 2012).  

 

(a) (b) 
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2.3 Biosintesis Capsaicin dan Gen pAMT 

Capsaicin dibentuk di dalam buah cabai melalui dua jalur 

biosintesis, yaitu fenilpropanoid dan ikatan berantai asam lemak 

(Gambar 5) (Kumar dkk., 2011). Kedua jalur berasosiasi untuk 

menyintesis capsaicin (Ogawa dkk., 2015). Capsaicinoid dihasilkan 

melalui kondensasi vanillylamine dan 8-methyl-nonanoyl CoA. 

Vanillylamine dihasilkan dari biosintesis fenilpropamoid, sedangkan 

8-methyl-nonanoyl CoA dihasilkan dari biosintesis ikatan berantai 

asam lemak (Gonzalez dkk., 2011). Biosintesis fenilpropanoid terjadi 

dengan adanya reaksi konversi fenilalanin, cinnamic acid, p-

coumaric acid, caffeic acid dan ferulic acid, kemudian membentuk 

formasi vanillin dan vanillylamine. Biosintesis tersebut memiliki 

prekusor fenilalanin, sedangkan biosintesis ikatan berantai asam 

lemak memiliki prekusor valin atau leusin. Biosintesis capsaicinoid 

juga dipengaruhi oleh beberapa gen (Tanaka dkk., 2015). 

Masing-masing jalur biosintesis capsaicinoid diatur oleh gen-gen 

yang berbeda. Gen Pal, C4h, Comt, dan pAMT merupakan gen-gen 

yang berperan pada jalur fenilpropanoid, sedangkan Acl, Fat, dan 

Kas1 berperan pada jalur ikatan berantai asam lemak. Gen-gen 

tersebut penting dalam biosintesis capsaicinoid. Gen-gen tersebut 

terakumulasi pada sebagian besar buah muda, tetapi konsentrasinya 

menurun pada saat buah mulai matang. Level transkripsi ketiga gen 

tersebut memiliki hubungan dengan level kepedasan buah cabai. Hal 

tersebut disebabkan karena level transkripsi ketiga gen tersebut lebih 

tinggi pada buah cabai pedas (Curry dkk., 1999).  

Gen 3-keto-acyl-ACP synthase (Kas) dan putative 

aminotransferase (pAMT) berperan penting dalam biosintesis 

capsaicinoid. Gen Kas berperan dalam biosintesis ikatan berantai 

asam lemak. Sementara itu, gen putative aminotransferase (pAMT) 

memiliki peran dalam konversi vanillin ke vanillylamine dalam jalur 

fenilpropanoid (Sutoh dkk., 2006). Silencing gen-gen tersebut 

menyebabkan penurunan tingkat kepedasan buah cabai. Silencing 

gen pAMT dapat menyebabkan vanillin tidak dikonversi menjadi 

vanillylamine, akan tetapi vanillyl alkohol yang menyebabkan buah 

cabai rawit memproduksi capsinoid, senyawa yang memiliki struktur 

dan fungsi yang hampir sama dengan capsaicinoid, tetapi tidak pedas 

(Lang dkk., 2009). Penelitian Tanaka dkk. (2016) memberikan hasil 

bahwa gen Kas dan pAMT disintesis paling tinggi di dalam plasenta 

dan terdapat pula pada bagian pericarp buah cabai. 
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(Kumar dkk., 2011) 

Gambar 5. Jalur biosintesis capsaicin cabai (Capsicum sp.) 

 

2.4 Capsaicin (C18H27NO3) 

Cabai (Capsicum sp.) memiliki ciri khusus, salah satunya 

mengandung senyawa capsaicinoid yang menyebabkan rasa pedas. 

Kepedasan (pungency) cabai dipengaruhi oleh biosintesis senyawa 



 

12 

capsaicin dan analognya. Al-Othman dkk. (2011) menyatakan bahwa 

buah cabai memiliki tingkat kepedasan yang berbeda-beda. Cabai 

merah secara umum memiliki kandungan capsaicinoid yang paling 

tinggi di antara jenis cabai lainnya dengan kategori sangat pedas. 

Sementara itu, cabai rawit memiliki tingkat kepedasan tertinggi 

kedua dengan kategori sangat pedas pula. Cabai hijau memiliki 

tingkat kepedasan menengah. Paprika merupakan jenis buah 

Capsicum yang tidak pedas karena hanya memproduksi sedikit 

capsaicinoid, bahkan tidak terdeteksi.  

Kandungan capsaicinoid mempengaruhi level kepedasan buah 

cabai. Level kepedasan buah cabai dikategorikan menjadi lima, yaitu 

non-pungent, mildly pungent, moderately pungent, highly pungent, 

dan very highly pungent. Setiap level kepedasan memiliki kisaran 

kandungan capsaicinoid yang berbeda-beda (Tabel 1). Level 

kepedasan buah cabai juga menandai perbedaan setiap jenis atau 

varietas cabai. Hal itu disebabkan karena akumulasi capsaicinoid 

dalam buah cabai dipengaruhi oleh genetik dan lingkungan (Weiss, 

2002 dalam Usman dkk., 2014). 

Tabel 1. Kandungan capsaicinoid dan tingkat kepedasan buah cabai 

Level Kepedasan Capsaicinoid (SHU) 

Non-pungent 0–700 

Mildly pungent 700–3.000 

Moderately pungent 3.000–25.000 

Highly pungent 25.000–70.000 

Very highly pungent >80.000 

 (Weiss, 2002 dalam Usman dkk., 2014) 

Capsaicin disintesis di dalam plasenta buah cabai yang 

mengalami maturasi. Capsaicin termasuk dalam salah satu jenis 

capsaicinoid yang dibentuk dan diakumulasi pada sel-sel epidermis 

yang mengalami elongasi. Capsaicinoid memiliki diameter 1-2 µm 

dan berbentuk granula yang hanya ditemukan pada sel-sel epidermis 

plasenta buah cabai. Oleh karena itu, plasenta buah cabai diketahui 

merupakan tempat akumulasi capsaicinoid. Selain itu, capsaicinoid 

juga diakumulasi di dalam pericarp dan biji buah cabai, tetapi dalam 

jumlah yang sedikit (Fujiwake dkk., 1980).  

Capsaicin termasuk alkaloid yang memiliki struktur molekul unik 

(Gambar 6) dan dihasilkan oleh tanaman genus Capsicum. Capsaicin 
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banyak ditemukan di dalam buah cabai, salah satunya cabai rawit 

(Capsicum frutescens L.) (Reyes-Escogido, 2011). Capsaicin 

memiliki banyak manfaat, diantaranya sebagai bahan makanan dan 

penyedap masakan, serta digunakan dalam bidang kesehatan, seperti 

antioksidan, antikanker, dan mencegah kegemukan dengan cara 

menghambat penimbunan lemak. Masyarakat di berbagai daerah di 

dunia menyukai cabai karena dapat pula digunakan untuk 

menghangatkan tubuh (Kim dkk., 2014). 

 

 

 

 

 

(Reyes-Escogido dkk., 2011) 

Gambar 6. Struktur kimia capsaicin. Keterangan: (A) cincin 

aromatik, (B) ikatan amida dan (C) ikatan sisi hidrofobik 

Capsaicin merupakan komponen capsaicinoid utama yang 

terkandung dalam cabai. Capsaicin (trans-8-methyl-N-vanillyl-6-

nonenamide) memiliki bentuk kristal, tidak memiliki rasa dan warna. 

Rumus molekul capsaicin yaitu C18H27NO3 dengan berat molekul 

305,40 g/mol. Capsaicin larut dalam lemak, alkohol dan minyak. 

Capsaicin selalu ditemukan dalam bentuk isomer trans karena jika 

dalam bentuk isomer cis, maka -CH(CH3)2 dan rantai yang lebih 

panjang pada sisi lain ikatan rangkap dapat saling berdekatan dan 

menyebabkan terjadinya sedikit penolakan. Hal tersebut tidak terjadi 

pada isomer trans,  sehingga susunannya lebih stabil. Bagian struktur 

kimia capsaicin (Gambar 6) terdiri atas cincin aromatik, ikatan amida 

dan ikatan sisi hidrofobik (Reyes-Escogido dkk., 2011).  

(A) (B

) 

(C) 



 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian dilaksanakan bulan Oktober 2017-Mei 2018. Budidaya 

tanaman cabai dan pengamatan morfologi dilaksanakan di kebun 

cabai Jl. Margo Basuki no. 31, Dau, Malang dan analisis fisiologi 

dan molekuler di Laboratorium Fisiologi, Kultur Jaringan dan 

Mikroteknik Tumbuhan dan Laboratorium Biologi Molekuler dan 

Seluler, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam, Universitas Brawijaya, Malang.  

 

3.2 Penanaman Cabai Rawit G1M8 dan G1 Kontrol 

Sampel yang digunakan adalah generasi kedua (F2) tanaman 

cabai rawit (Capsicum frutescens L.) Genotipe 1 nomor 8 (G1M8) 

hasil induksi EMS 0,01% sebanyak 10 tanaman dan G1 kontrol 

(tanaman yang tidak diinduksi EMS) sebanyak tiga tanaman. Biji 

cabai rawit G1M8 dan G1 kontrol masing-masing disemai pada 

media tanam campuran tanah dan kompos (3:1, v/v) dalam pot kecil 

dan diletakkan pada tempat dengan penyinaran yang cukup. Bibit 

yang berumur 14 HST dan tampak sehat dipindahkan pada media 

tanam (campuran tanah dan kompos (3:1, v/v)) dalam pot 

berdiameter 28 cm. Tanaman diletakkan pada tempat dengan 

penyinaran yang cukup. Penyiraman dilakukan setiap pagi atau sore 

hari secukupnya. Pupuk daun diberikan setiap satu minggu sekali 

pada pagi hari, disemprotkan pada bagian bawah daun. Perlindungan 

dari Organisme Pengganggu Tanaman (OPT) dilakukan dengan 

penyiangan gulma dan pemberian fungisida.  

 

3.3 Pengamatan Morfologi Cabai Rawit G1M8 dan G1 Kontrol 

Karakter morfologi tanaman cabai rawit G1M8 dan G1 kontrol 

diamati pada saat tanaman berumur 92 HST. Pengamatan dilakukan 

terhadap 10 tanaman cabai rawit G1M8 dan tiga tanaman G1 kontrol. 

Karakter yang dimati meliputi tinggi tanaman, jumlah cabang, waktu 

pembungaan, panjang, diameter dan berat buah, jumlah biji, serta 

beberapa karakter kualitatif yaitu warna antera, warna mahkota bunga, 

dan warna buah muda. Pengukuran tinggi tanaman dilakukan dari 
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pangkal batang hingga bagian tanaman tertinggi. Jumlah cabang yang 

dihitung meliputi jumlah tunas air (cabang yang muncul dari bagian 

pangkal batang tanaman), cabang primer, sekunder dan tersier 

(Gambar 7). Waktu pembungaan dihitung pada awal munculnya 

bunga dan ditandai untuk menghitung umur buah. Pengukuran ukuran 

buah dan jumlah biji dilakukan sebanyak tiga ulangan pada setiap 

tanaman. Buah dan biji diamati saat buah telah berumur 30-40 HSP 

karena merupakan periode ideal pemanenan cabai rawit dengan 

kandungan capsaicin yang tinggi dalam satu periode buah, sebelum 

konsentrasinya mengalami penurunan (Arce-Rodríguez & Ochoa-

Alejo, 2015). Pengukuran panjang buah dilakukan dari pangkal 

(bagian buah terdekat dengan tangkai buah) hingga ujung buah, 

sedangkan pengukuran diameter buah dilakukan pada bagian pangkal 

buah secara melintang. Pengamatan morfologi kualitatif tanaman 

cabai rawit G1 dilakukan pada mahkota bunga, antera dan buah 

dengan tiga ulangan pada setiap individu.  

 

Gambar 7. Morfologi tanaman cabai rawit yang diamati. Keterangan:  

1= tunas air, 2=cabang primer, 3=cabang sekunder, 

4=cabang tersier, 5=tinggi tanaman yang diukur 

 

 



 

3.4 Pengukuran Kandungan Capsaicin 

Larutan standar capsaicin dibuat dengan serbuk standar capsaicin 

dilarutkan dalam etanol absolut 1:1 (v/v) dan digunakan sebagai stok. 

Larutan standar capsaicin dibuat dengan konsentrasi 0; 20; 40; 60; 80 

dan 100 ppm. Larutan tersebut kemudian diukur absorbansinya 

menggunakan metode spektrofotometri dengan panjang gelombang 

280 nm. Nilai absorbansi larutan dibuat kurva standar, sehingga 

didapat persamaan linear berikut: 

y = ax + b  (1) 

Keterangan: 

y = absorbansi larutan (nm) 

x = konsentrasi capsaicin sampel (ppm) 

 

Ekstraksi capsaicin dilakukan pada buah cabai mutan G1M8 dan 

G1 kontrol yang telah berumur 30-40 HSP. Plasenta dan pericarp 

buah cabai dipisahkan dari bijinya dan ditimbang sebanyak 0,5 g. 

Buah cabai kemudian ditambah dengan 5 ml etanol absolut dan 

digerus dengan mortar dan pestle. Homogenat disaring dengan kertas 

saring untuk mendapatkan filtrat. Filtrat diencerkan dalam pelarut 

etanol absolut dengan faktor pengenceran 10x, kemudian diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer dengan panjang 

gelombang 280 nm. Nilai absorbansi sampel disubtitusi pada 

persamaan kurva standar capsaicin untuk mengetahui konsentrasi 

capsaicin sampel.  

Konsentrasi capsaicin (ppm) hasil subtitusi absorbansi sampel 

pada rumus (1) dikonversi menjadi konsentrasi capsaicin (mg/g) 

dengan rumus berikut: 

Capsaicin (mg/g) =       (2) 

Keterangan: 

C = Konsentrasi capsaicin sampel (ppm) 

F = Faktor pengenceran 

W= Berat sampel (mg) 

V = Volume pelarut (L) 
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3.5 Analisis Profil Parsial Gen pAMT Cabai Rawit G1M8 dan G1 

Kontrol 

3.5.1 Isolasi DNA genom  

Daun cabai rawit G1M8 dan G1 kontrol dipetik pada pagi hari 

dan disimpan dalam keadaan lembab. Daun cabai ditimbang 

sebanyak 0,1 g dan ditambah nitrogen cair, kemudian dihaluskan 

menggunakan mortar dan pestle. Homogenat dimasukkan dalam 

microtube dan ditambahkan 700 µL CTAB, lalu diinkubasi dalam 

waterbath dengan suhu 65C selama 30 menit, kemudian 

disentrifugasi dengan kecepatan 13.000 rpm dengan suhu 4C selama 

10 menit. Supernatan diambil dan ditambah 1x volume PCI lalu 

disentrifugasi dengan kecepatan 13.000 rpm selama 10 menit dengan 

suhu 4C. Supernatan diambil, dipindah ke dalam microtube baru 

dan ditambah 1x volume CI. Sampel disentrifugasi kembali dengan 

kecepatan 13.000 rpm dalam suhu 4C  selama 10 menit, kemudian 

diambil supernatannya. Supernatan ditambah ammonium asetat 

dengan volume 0,1x volume supernatan dan ditambah etanol absolut 

dengan volume 2,5x volume larutan (campuran supernatan dan 

ammonium asetat), lalu di-mix gentle. Sampel diinkubasi pada -20C 

selama semalam. Sampel di-thawing, kemudian disentrifugasi 

dengan kecepatan 13.000 rpm, suhu 4C selama 10 menit. 

Supernatan dibuang dan pelet ditambah etanol 70% dan di-tapping. 

Sampel disentrifugasi dengan kecepatan 13.000 rpm selama 10 menit 

dengan suhu 4C. Supernatan dibuang dan pelet dilarutkan dengan 

50 µL buffer TE pH 7,6. Sampel disimpan dalam suhu -20C.  

 

3.5.2 Uji kualitatif dan kuantitatif DNA genom  

Uji kualitatif DNA genom dilakukan dengan elektroforesis gel 

agarosa 1%. Gel agarosa dibuat dengan 20 mL TBE yang ditambah 

0,2 g serbuk agarosa. Campuran kemudian dipanaskan pada 

penangas air hingga mendidih. Bahan dibiarkan pada suhu ruang 

hingga hangat. Setelah itu ditambahkan 1,5 µL EtBr dan 

dihomogenkan. Larutan dituang dalam cetakan gel yang telah 

dipasang sisir. Bahan dibiarkan memadat. Sisir diambil untuk 

membentuk sumuran pada gel. Gel agarosa 1% dimasukkan dalam 

chamber elektroforesis dan digenangi dengan buffer TBE. Sebanyak 



 

3 µL sampel DNA genom yang telah ditambah 1 µL loading dye 

dimasukkan dalam sumuran, kemudian elektroforesis di-running 

dengan voltase 60 Volt selama 45 menit. Visualisasi dilakukan 

menggunakan transiluminator UV-Vis.  

Uji kuantitatif dilakukan dengan metode spektrofotometri. Kuvet 

dibersihkan dengan akuades dan dikalibrasi dengan buffer TE. 

Sampel DNA dimasukkan dalam kuvet, lalu diukur absorbansinya 

dalam spektrofotometer UV. Panjang gelombang yang digunakan 

dalam metode ini yaitu 230 nm, 260 nm dan 280 nm. Kenurnian 

DNA dari kontaminan RNA dan protein ditentukan dengan A260/A280, 

sedangkan kemurnian DNA dari polisakarida ditentukan dengan 

A260/A230. Kemurnian DNA dari kontaminan berkisar antara 1,8-2,0 

(Fatchiyah dkk., 2011).  

  

3.5.3 Amplifikasi dan sekuensing gen pAMT  

DNA genom tanaman cabai rawit G1M8 mutan dan G1 kontrol 

diamplifikasi dengan metode PCR. Larutan yang akan diamplifikasi 

sebanyak 20 µL terdiri atas 7 µL ddH2O, 10 µL PCR-mix (Taq 

polymerase, dNTP, ion Mg2+, buffer PCR), 1 µL masing-masing 

primer gen pAMT forward: 5’- GAAATCTTGAAGGAATGGCC-3’ 

dan reverse: 5’- GAGGTCATAAGAACGACATC-3’, serta 1 µL 

sampel DNA dicampurkan dalam microtube dan di-spin down 

selama ±3 detik. Larutan kemudian dimasukkan dalam PCR yang 

diprogram 30x siklus, pre-denaturasi dengan suhu 940C selama 5 

menit, denaturasi dengan suhu 940C selama 1 menit, annealing 

dengan suhu 530C selama 2 menit, ekstensi dengan suhu 720C selama 

1:50 menit dan pos-ekstensi dengan suhu 720C selama 7 menit. Hasil 

PCR (amplikon) diuji kualitatif dengan gel agarosa dengan 

konsentrasi 1% dan voltase 60 Volt selama 45 menit. Hasil uji 

kualitatif divisualisasi dengan transiluminator UV-Vis. Hasil 

amplifikasi PCR dianalisis menggunakan metode sekuensing untuk 

mengetahui profil parsial gen pAMT. 

 

3.6 Analisis Data 

Analisis data morfologi dan kandungan capsaicin dilakukan 

dengan uji normalitas Kolmogorov-Smirnov. Data normal diuji 

menggunakan uji T tidak berpasangan (T-Independent Test), 

sedangkan data tidak normal diuji dengan uji statistik non-parametrik 
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Mann-Whitney dengan taraf signifikansi 0,05. Dendrogram yang 

menunjukkan similaritas tanaman G1M8 dan G1 kontrol dibuat 

berdasarkan similaritas Bray-Curtis. Data morfologi dan kandungan 

capsaicin dibuat skor (scoring) berdasarkan kisaran menurut IPGRI, 

AVRDC, & CATIE (1995), Arisha dkk. (2015) dan Weiss (2002) 

dalam Usman dkk. (2014) untuk mengetahui mutan yang unggul. 

Data hasil sekuensing dianalisis dengan metode penyejajaran 

ClustalW Multiple Alignment. Hasil penyejajaran profil parsial gen 

pAMT G1M8 dan GI kontrol dibandingkan dengan Capsicum 

annuum pAMT gene for putative Aminotransferase cultivar: Himo 

(kode genebank: LC032105.1) dari NCBI.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Variasi Morfologi Cabai Rawit G1M8 dan G1 Kontrol 

Tinggi tanaman G1 mutan dan G1 kontrol bervariasi. Sebanyak 

70% tanaman G1M8 cenderung lebih tinggi dan 30% lebih rendah 

daripada G1 kontrol. Tinggi tanaman G1M8 dan G1 kontrol 

dikelompokkan menjadi beberapa kategori (LT2). Sebanyak 30% 

tanaman G1M8 termasuk kategori tanaman sangat tinggi (>85 cm), 

30% tinggi (66-85 cm), dan 40% sedang atau normal (45-65 cm), 

dan G1 kontrol memiliki tinggi tanaman sedang atau normal. 

Tanaman G1M8/5 merupakan tanaman mutan cabai rawit G1 yang 

paling tinggi (102,5 cm), kemudian G1M8/4 pada urutan kedua (97,2 

cm) dan G1M8/1 pada urutan ketiga (87,2 cm).  

 

Gambar 8. Tinggi tanaman cabai rawit G1M8 dan G1 kontrol. 

Keterangan: (a) Perbedaan rata-rata G1M8 dan G1 

kontrol, (b) Perbedaan antar G1M8 dan G1 kontrol, 

tidak adanya notasi (*) menunjukkan tanaman mutan 

G1M8 tidak berbeda nyata terhadap G1 kontrol 

(α=0,05) 

Tinggi tanaman G1M8 tidak berbeda nyata dengan G1 kontrol 

(Gambar 8a, LT6). Akan tetapi, sebagian besar tanaman G1M8 lebih 

tinggi daripada G1 kontrol (Gambar 8b). Hal tersebut menunjukkan 

bahwa tanaman mutan lebih tinggi daripada G1 kontrol. Tinggi 

tanaman dapat dipengaruhi oleh segregasi tanaman induk, terutama 

(a) (b) 
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tanaman yang bersifat heterozigot (Rohini dkk., 2017). Hal tersebut 

mengindikasikan bahwa respon karakter tinggi tanaman pada setiap 

individu berbeda kemungkinan disebabkan oleh adanya segregasi 

tanaman induk.  

Jumlah cabang tanaman G1M8 tidak berbeda nyata dengan G1 

kontrol (Gambar 9a dan LT5). Akan tetapi, sebanyak 80% tanaman 

G1M8 memiliki jumlah cabang yang cenderung lebih banyak 

daripada kontrol (Gambar 9b). Jumlah cabang dikelompokkan 

menjadi beberapa kategori (LT2). Sebanyak 20% tanaman G1M8 

memiliki jumlah cabang sangat sedikit (<20 cabang), 50% sedang 

(31-40 cabang), 20% banyak (41-50 cabang), dan 10% sangat 

banyak (>50 cabang), sementara G1 kontrol memiliki jumlah cabang 

sedikit (21-30 cabang). Arruvitasari (2016) menyebutkan bahwa 

induksi mutasi dengan EMS 0,01% terhadap tanaman cabai G1 

generasi pertama dapat meningkatkan jumlah cabang. Aslam dkk. 

(2017) menyatakan bahwa mutasi titik oleh mutagen kimia dapat 

menyebabkan perubahan genetik dan menimbulkan variasi antar 

individu. Karakter yang mengalami perubahan akibat EMS dapat 

diturunkan kepada generasi berikutnya. Hal itu menunjukkan bahwa 

induksi mutasi dengan EMS konsentrasi 0,01% dapat meningkatkan 

karakter jumlah cabang tanaman mutan G1 pada generasi pertama, 

kemudian karakter unggul tersebut diturunkan pada tanaman 

generasi berikutnya. 

Tinggi tanaman dan jumlah cabang merupakan karakter yang 

penting untuk mengetahui variasi genetik tanaman. Hal itu 

disebabkan karakter tersebut dapat berbeda antar spesies dan 

memiliki heritabilitas kurang lebih 85% (Choudhary & Samadia, 

2004). Bidgoli dkk. (2006) menyatakan bahwa tinggi tanaman 

mempengaruhi biomasa tanaman, seperti berat basah, berat kering 

dan jumlah bahan organik yang diproduksi tanaman, sedangkan 

jumlah cabang mempengaruhi produktivitas bunga dan buah 

tanaman. Variasi tinggi dan jumlah cabang tanaman dapat 

dipengaruhi oleh mutasi atau kandungan hormon yang berbeda-beda 

pada setiap tanaman. Mutasi dapat mengubah susunan genetik, 

sehingga hal tersebut juga mempengaruhi kondisi fisiologis tanaman 

(Cline, 1994). Sesuai dengan teori dominansi apikal, tinggi tanaman 

berhubungan dengan jumlah cabang. Dominansi apikal merupakan 

kontrol pertumbuhan yang dikendalikan oleh tunas batang utama. 

Dominansi apikal dapat menghambat pertumbuhan tunas lateral. 

Pertumbuhan tunas apikal dikendalikan oleh hormon auksin dan 
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dihambat oleh hormon sitokinin (Cline, 1997). Respon percabangan 

berhubungan dengan transportasi nutrisi. Hormon sitokinin 

menyebabkan nutrisi ditransportasikan dari akar ke cabang dan 

menghasilkan pertumbuhan cabang yang pesat (Arumingtyas dkk., 

2010). Akan tetapi, hasil penelitian ini tidak sesuai dengan teori 

tersebut. Pertumbuhan tanaman yang tinggi juga diiringi dengan 

pertumbuhan cabang yang pesat, seperti pada tanaman G1M8/4, 

G1M8/5 dan G1M8/9 (Gambar 8 dan 9). Induksi EMS 0,01% diduga 

dapat menyebabkan mutasi pada gen-gen yang mengendalikan 

sintesis hormon pertumbuhan tanaman, seperti auksin dan sitokinin. 

Mutasi tersebut kemungkinan menyebabkan respon tanaman mutan 

yang lebih baik terhadap lingkungan dibandingkan kontrol. Hal 

tersebut duitunjukkan oleh karakter tinggi dan jumlah cabang 

tanaman mutan yang lebih unggul daripada kontrol. Akan tetapi, 

pengaruh EMS terhadap sintesis hormon-hormon tersebut pada 

tanaman mutan G1M8 perlu diteliti lebih lanjut. 

  

Gambar 9. Jumlah cabang tanaman cabai rawit G1M8 dan G1 

kontrol. Keterangan: (a) Perbedaan rata-rata G1M8 dan 

G1 kontrol, (b) Perbedaan antar G1M8 dan G1 kontrol, 

tidak adanya notasi (*) menunjukkan tanaman mutan 

G1M8 tidak berbeda nyata terhadap G1 kontrol 

(α=0,05) 

Waktu pembungaan tanaman cabai rawit G1M8 berbeda nyata 

dengan G1 kontrol (Gambar 10a dan LT6). Tanaman G1M8 

memiliki waktu pembungaan rata-rata 71 HST sedangkan G1 kontrol 

82,3 HST (Gambar 10b). Seluruh tanaman G1M8 berbunga lebih 

(a) (b) 
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cepat daripada G1 kontrol. Hal tersebut menunjukkan bahwa proses 

perkembangan tanaman hasil induksi EMS lebih cepat. Hasil 

pengamatan terhadap waktu pembungaan ini sesuai dengan 

penelitian Dhakshanamoorthy dkk. (2013) yang menunjukkan bahwa 

induksi EMS terhadap tanaman dapat mempercepat waktu 

pembungaan tanaman mutan. Jabeen & Mirza (2004) menyatakan 

bahwa induksi mutasi dengan EMS dapat mempengaruhi gen-gen 

yang bekerja dalam mekanisme pembungaan dan pematangan buah.  

  

Gambar 10. Waktu pembungaan tanaman cabai rawit G1M8 dan G1 

kontrol. Keterangan: (a) Perbedaan rata-rata G1M8 dan 

G1 kontrol, (b) Perbedaan antar G1M8 dan G1 kontrol, 

notasi (*) menunjukkan tanaman mutan G1M8 berbeda 

nyata dengan G1 kontrol (α=0,05) 

Jung & Müller (2009) menyatakan bahwa proses pembungaan 

tanaman dipengaruhi oleh faktor genetik, fisiologi, dan lingkungan. 

Tanaman G1M8 dan G1 kontrol dalam penelitian ini ditumbuhkan 

pada lingkungan yang sama, tetapi waktu pembungaan tanaman 

G1M8 lebih cepat. Waktu pembungaan yang lebih cepat 

kemungkinan disebabkan pengaruh mutasi oleh EMS 0,01%. Ethyl 

Methanesulfonate (EMS) diduga dapat menyebabkan perubahan 

susunan gen yang berpengaruh dalam proses pembungaan tanaman, 

seperti gen-gen yang terkait dengan proses biosintesis hormon 

giberelin yang menginduksi pembungaan, vernalisasi, dan 

fotoperiode (Michaels, 2009). Munculnya bunga menandai bahwa 

suatu tanaman telah memasuki fase generatif dan siap memproduksi 

buah. Tanaman yang lebih cepat berbunga menandakan bahwa 

(a) (b) 
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tanaman tersebut memiliki kemampuan produktivitas buah yang 

lebih cepat (Arisha dkk. 2015). Hal tersebut menunjukkan bahwa 

tanaman G1M8 dalam penelitian ini memiliki kemampuan 

produktivitas yang lebih baik dibandingkan dengan G1 kontrol. 

Seluruh tanaman memiliki panjang buah normal dengan kisaran 

1-5 cm (LT2). Panjang buah tanaman G1M8 bervariasi (Gambar 11 

dan LT5). Sebanyak 90% tanaman G1M8 memiliki buah lebih 

panjang daripada G1 kontrol. Tanaman cabai rawit yang memiliki 

buah paling panjang adalah G1M8/8, G1M8/4 dan G1M8/1 dengan 

panjang buah berturut-turut 3,63 ± 0,25 cm, 3,77 ± 0,59 cm, dan 3,83 

± 0,29 cm. Sementara itu, panjang buah cabai rawit G1 kontrol yaitu 

2,73 ± 0,36 cm. Induksi mutasi EMS 0,01% diduga memberikan 

pengaruh terhadap variasi panjang buah tanaman G1M8.  

 

Gambar 11. Panjang dan diameter buah cabai rawit G1M8 dan G1 

kontrol. Keterangan: notasi (*) dan (**) menunjukkan 

tanaman mutan G1M8 berbeda nyata terhadap G1 

kontrol pada masing-masing karakter (α=0,05) 

Diameter buah tanaman G1M8 terbagi menjadi tiga kelompok 

berdasarkan scoring (LT2), yaitu tanaman dengan diameter buah 

sangat lebar (>2 cm) sebanyak 30%, lebar (1-2 cm) sebanyak 20% 

dan normal (0,5-1 cm) sebanyak 50%, sementara G1 kontrol 

memiliki diameter buah normal. Diameter buah paling lebar dimiliki 

oleh tanaman G1M8/8 (1,27 ± 0,12 cm), kemudian G1M8/5 (1,23 ± 

0,23 cm) pada urutan kedua dan G1M8/4 (1,17 ± 0,06 cm) pada 
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urutan ketiga. Seluruh tanaman G1M8 memiliki diameter buah yang 

lebih lebar daripada G1 kontrol (Gambar 11 dan LT5). Hal tersebut 

menunjukkan bahwa diameter buah cabai G1 dapat meningkat 

karena pengaruh induksi EMS 0,01% pada generasi pertama dan 

diturunkan kepada generasi kedua, ataupun adanya segregasi antar 

tanaman induk. 

Berat buah cabai G1M8 dan G1 kontrol bervariasi. Sebanyak 80% 

tanaman G1M8 memiliki buah yang lebih berat daripada G1 kontrol 

dan 20% lebih ringan (Gambar 12a). Tanaman G1M8/4 memiliki 

buah yang paling berat (1,59 ± 0,69 g), G1M8/1 pada urutan kedua 

(1,29 ± 0,36 g) dan G1M8/8 pada urutan ketiga (0,94 ± 0,03 g), 

sedangkan G1 kontrol memiliki berat buah 0,55 ± 0,30 g. Jumlah biji 

pada buah cabai G1M8 dan G1 kontrol bervariasi. Sebanyak 60% 

tanaman G1M8 memiliki jumlah biji yang lebih banyak daripada G1 

kontrol, tetapi 40% lebih sedikit (Gambar 12b). Tanaman G1 kontrol 

memiliki jumlah biji 43,73 ± 8,45 biji, sedangkan G1M8 memiliki 

jumlah biji antara 19-76 biji. Jumlah biji paling banyak dimiliki oleh 

tanaman G1M8/8 (76,67 ± 7,02 biji), G1M8/9 pada urutan kedua (64 

± 3,00 biji) dan G1M8/7 pada urutan ketiga (56 ± 18,03 biji). 

Tanaman G1M8 yang memiliki jumlah biji dengan kategori sedang 

(51-199 biji) sebanyak 50% dan sedikit (<50 biji) sebanyak 50%, 

sedangkan jumlah biji tanaman G1 kontrol termasuk dalam kategori 

sedikit (LT2).  

  

Gambar 12. Morfologi generatif tanaman cabai rawit G1M8 dan G1 

kontrol. Keterangan: (a) Berat buah, (b) Jumlah biji, 

notasi (*) menunjukkan tanaman mutan G1M8 berbeda 

nyata terhadap G1 kontrol (α=0,05) 

(a) (b) 
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Berat buah cabai rawit G1M8 berbeda nyata dengan G1 kontrol 

(LT6). Akan tetapi, jumlah biji dalam buah cabai G1M8 tidak 

berbeda nyata dengan G1 kontrol (LT5). Hal tersebut menunjukkan 

bahwa induksi EMS 0,01% berpengaruh terhadap berat buah, tetapi 

tidak berpengaruh pada jumlah biji dalam buah cabai G1. Buah cabai 

yang tergolong berat tetapi tidak diiringi dengan banyaknya biji 

kemungkinan disebabkan oleh pericarp atau plasenta yang tebal. 

Induksi EMS 0,01% diduga memberikan pengaruh teradap 

pembentukan plasenta dan pericarp buah cabai.  

Karakter buah yang meliputi panjang, diameter, berat buah dan 

jumlah biji) saling berkaitan (Carvalho dkk., 2014). Hasil penelitian 

ini menunjukkan bahwa tanaman G1M8 memiliki ukuran (panjang 

dan diameter) dan berat buah yang berbeda nyata dengan G1 kontrol, 

tetapi jumlah bijinya tidak (LT5 dan LT6). Tanaman G1M8/4 dan 

G1M8/10 memiliki buah yang lebih berat dengan ukuran yang lebih 

panjang dan lebar daripada G1 kontrol, tetapi memiliki jumlah biji 

yang lebih sedikit. Hasil tersebut tidak sejalan dengan pendapat 

Tiwari dkk. (2011) bahwa semakin panjang dan lebar ukuran buah 

dan semakin banyaknya biji dalam buah suatu tanaman, maka buah 

tersebut semakin berat. Akan tetapi, Dias dkk. (2013) menyatakan 

bahwa berat buah berkaitan dengan ukuran buah dan jumlah biji, 

tetapi jumlah biji tidak berkaitan dengan ukuran buah. 

Cabai rawit G1M8 maupun G1 kontrol memiliki mahkota bunga 

berwarna putih, antera berwarna ungu, serta buah muda berwarna 

hijau dan ungu (Gambar 13). Cabai rawit (Capsicum frutescens L.) 

menurut Undang dkk. (2015) memiliki mahkota bunga berwarna 

putih kehijauan atau kuning kehijauan, antera berwarna biru, dan 

buah muda berwarna hijau, putih, dan putih kehijauan. Sementara 

itu, Capsicum annuum L. memiliki mahkota bunga berwarna putih 

atau ungu, antera berwarna ungu, dan buah muda berwarna hijau, 

ungu, putih kehijauan (Undang dkk., 2015). Hal tersebut 

menunjukkan bahwa beberapa karakter morfologi tanaman cabai G1 

yang diamati memiliki perbedaan dengan cabai rawit umumnya 

(Capsicum frutescens L.) dan memiliki kemiripan dengan Capsicum 

annuum L. 

Induksi EMS 0,01% dapat meningkatkan variasi morfologi 

tanaman mutan G1M8. Arisha dkk. (2015) menyatakan bahwa 

perubahan karakter morfologi dapat disebabkan karena adanya 

kontrol gen. Induksi EMS menyebabkan mutasi titik terhadap genom 

tanaman. Mutasi titik tersebut dapat menyebabkan perubahan 
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susunan basa nukleotida yang dapat menyebabkan perubahan asam 

amino. Perubahan asam amino tersebut dapat menyebabkan 

perubahan morfologi. Akan tetapi, mutasi EMS besifat acak, 

sehingga tanaman mutan memiliki karakter morfologi yang 

bervariasi. Mutasi karena induksi EMS ditunjukkan oleh adanya 

respon pertumbuhan dan perkembangan yang berbeda antara 

tanaman mutan dan kontrol yang dikembangbiakkan dengan kondisi 

lingkungan yang sama.  

   

Gambar 13. Morfologi kualitatif bunga dan buah tanaman cabai rawit 

G1. Keterangan: (a) Mahkota bunga putih dan antera 

ungu, (b) Buah muda hijau dan hijau keunguan, (c)Buah 

muda ungu 

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa karakter tanaman G1M8 

yang berbeda secara signifikan dengan G1 kontrol adalah karakter 

generatif (waktu pembungaan, panjang, diameter dan berat buah). 

Perbedaan tersebut diduga muncul akibat pengaruh induksi mutasi 

dengan EMS pada generasi pertama yang diturunkan pada generasi 

kedua. Waktu pembungaan menunjukkan kecepatan perkembangan 

tanaman dan waktu pembentukan buah. Buah merupakan karakter 

morfologi yang dapat menjadi ciri khas suatu spesies atau jenis 

tanaman. Karakter morfologi buah merupakan karakter yang 

dipengaruhi oleh faktor genetik dan dapat diturunkan kepada 

generasi selanjutnya (Zhigila dkk., 2014). Hasil pengamatan tersebut 

juga sesuai dengan pendapat Bhat dkk. (2017) bahwa induksi EMS 

dapat memberikan efek mutagenik terhadap ukuran buah. Hasil 

penelitian ini juga mengonfirmasi pendapat Villota-Cerón dkk. 

(2012) bahwa variabilitas genus Capsicum lebih banyak terdapat 

pada karakter buah dan bunga daripada arsitektur tanaman.  

Uji statistik yang dilakukan pada karakter vegetatif menunjukkan 

tidak berbeda nyata (LT5 dan LT6). Akan tetapi, sebagian besar 

(a) (b) (c) 
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tanaman G1M8 memiliki karakter yang cenderung lebih unggul 

dibandingkan dengan G1 kontrol. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

tanaman G1M8 mampu memberikan respon yang lebih baik terhadap 

faktor-faktor lingkungan. Kemampuan tersebut diduga merupakan 

efek mutasi oleh EMS pada generasi pertama tanaman cabai G1, 

kemudian diturunkan kepada generasi selanjutnya. Rohini dkk. 

(2017) menyatakan bahwa sifat-sifat tanaman generasi kedua 

merupakan hasil dari segregasi alel tanaman induk, sehingga 

tanaman tersebut kemungkinan memiliki karakter dari kedua 

induknya. Oleh karena itu, hasil segregasi dapat memunculkan 

variasi di antara tanaman generasi kedua. 

 

4.2 Kandungan Capsaicin Buah Cabai Rawit G1M8 dan G1 

Kontrol 

Kandungan capsaicin cabai G1M8 dan G1 kontrol memiliki 

kisaran antara 5-11,5 mg/g berat segar atau setara dengan 88.000-

179.000 SHU (LT10). Capsaicin yang terkadung dalam buah cabai 

merupakan penyebab kepedasan. Tingkat kepedasan buah menjadi 

karakter khusus suatu jenis cabai (Fujiwake dkk., 1980). Al-Othman 

dkk. (2011) menyatakan bahwa cabai yang memiliki kandungan 

capsaicin lebih dari 4,2 mg/g berat segar termasuk cabai pedas (hot 

chili). Weiss (2002) dalam Usman dkk. (2014) menyatakan pula 

bahwa cabai dengan kategori sangat pedas (very highly pungent 

pepper) memiliki kandungan capsaicinoid lebih dari 80.000 SHU. 

Buah cabai G1 dalam penelitian ini termasuk dalam kategori cabai 

sangat pedas dengan kandungan capsaicin yang tinggi (LT10).  

Capsaicin buah cabai G1M8 dan G1 kontrol bervariasi (Gambar 

14). Cabai G1M8/3, G1M8/7, dan G1M8/10 memiliki kandungan 

capsaicin yang lebih rendah secara signifikan daripada G1 kontrol. 

Cabai G1M8/1 dan G1M8/4 memiliki kandungan capsaicin yang 

lebih tinggi secara signifikan daripada G1 kontrol, sedangkan cabai 

G1M8/2, G1M8/5, G1M8/6, G1M8/8, dan G1M8/9 memiliki 

kandungan capsaicin yang lebih tinggi daripada G1 kontrol tetapi 

tidak signifikan. Kandungan capsaicin buah cabai mutan tertinggi 

terdapat pada G1M8/1, sebesar 11,19 ± 2,04 mg/g berat segar, 

G1M8/4 pada urutan kedua sebesar 10,81 ± 0,66 mg/g berat segar, 

dan G1M8/8 pada urutan ketiga sebesar 10,17 ± 3,56 mg/g berat 

segar. 
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Gambar 14. Kandungan capsaicin buah cabai rawit G1M8 dan G1 

kontrol. Keterangan: notasi (*) menunjukkan tanaman 

mutan G1M8 berbeda nyata terhadap G1 kontrol 

(α=0,05) 

Variasi kandungan capsaicin dalam buah cabai G1M8 dan G1 

kontrol dapat disebabkan oleh adanya faktor-faktor modifikasi gen 

dan ukuran plasenta, pericarp, serta jumlah biji dalam buah 

(Aruldoss & Mullainathan, 2015). Ukuran buah dapat dipengaruhi 

oleh modifikasi gen akibat mutasi (Arisha dkk., 2015). Salah satu 

faktor modifikasi gen adalah adanya mutasi yang disebabkan oleh 

EMS. Ethyl Methanesulfonate (EMS) dapat mengubah urutan basa 

nukleotida sehingga menyebabkan perubahan fisiologis tanaman, 

termasuk variasi kandungan capsaicin buah cabai. Akan tetapi, 

kandungan capsaicin dalam beberapa cabai G1M8 tidak berbeda 

nyata dengan G1 kontrol (Gambar 14). Hal tersebut menunjukkan 

bahwa induksi EMS 0,01% diduga tidak berpengaruh nyata pula 

terhadap biosintesis capsaicin beberapa cabai G1M8 generasi kedua 

tersebut. Salam & Thoppil (2010) menyebutkan bahwa EMS 

menyebabkan mutasi titik, bukan penyimpangan kromosomal 

(chromosomal aberration), sehingga pengaruhnya tidak terlalu besar 

terhadap mutan. Mutasi titik menyebabkan perubahan terhadap satu 

atau beberapa basa nukleotida yang dapat menyebabkan perubahan 

karakter atau hanya menyebabkan mutasi diam (silent mutation). 

Sementara itu, penyimpangan kromosom menyebabkan perubahan 

DNA dalam jumlah yang lebih besar, sehingga didapatkan perubahan 

genetik yang lebih besar pula (Obe dkk., 2002).  
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4.3 Similaritas Cabai Rawit G1M8 dan G1 Kontrol Berdasarkan 

Morfologi dan Kandungan Capsaicin 

Karakter morfologi dan kandungan capsaicin tanaman G1M8 

dapat digunakan untuk menganalisis similaritas antar tanaman mutan 

maupun kontrol. Analisis similaritas Bray-Curtis menunjukkan 

bahwa tanaman G1M8 membentuk beberapa kelompok yang berbeda 

dari G1 kontrol (Gambar 15). Tanaman G1M8 dan G1 kontrol 

terbagi menjadi 4 kelompok pada similaritas 0,875, yaitu kelompok I 

(G1M8/8), kelompok II (G1WT/1, G1WT/2, G1WT/3, G1M8/2, 

G1M8/6, G1M8/9, G1M8/3 dan G1M8/7), kelompok III (G1M8/10) 

dan kelompok IV (G1M8/4, G1M8/5 dan G1M8/1). Dendrogram 

dapat menunjukkan similaritas dan variabilitas antar spesies maupun 

individu berdasarkan karakter tertentu. Semakin dekat kelompok 

suatu spesies dengan lainnya, maka semakin tinggi tingkat kesamaan 

karakternya. Jika suatu tanaman mengalami mutasi dan terpisah dari 

kontrol, maka tanaman tersebut kemungkinan memiliki karakter 

yang berbeda dari kontrol (Carvalho dkk., 2014).  

 

Gambar 15. Dendrogram similaritas tanaman G1M8 dan G1 kontrol 
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Seluruh tanaman G1M8 memiliki karakter yang lebih unggul 

daripada G1 kontrol. Hal tersebut ditunjukkan oleh nilai ranking 

tanaman pada hasil scoring (LT1 dan LT2). Tanaman G1M8/4 

memiliki karakter morfologi dan fisiologi (kandungan capsaicin) 

yang paling unggul, G1M8/5 pada urutan kedua dan G1M8/8 pada 

urutan ketiga. Ketiga tanaman mutan tersebut termasuk dalam 

kelompok yang berbeda dan memiliki tingkat similaritas rendah 

dengan G1 kontrol (Gambar 15). Hal tersebut menunjukkan bahwa 

tanaman G1M8/4, G1M8/5, dan G1M8/8 telah mengalami mutasi 

yang menyebabkan tanaman-tanaman tersebut berada dalam 

kelompok yang terpisah dari G1 kontrol. 

Keunggulan karakter morfologi tidak selalu berbanding lurus 

dengan kandungan capsaicinnya. Contohnya kandungan capsaicin 

buah tanaman G1M8/1 paling tinggi, tetapi tidak memiliki 

keseluruhan karakter morfologi yang paling menonjol di antara 

tanaman lainnya, serta tanaman G1M8/8 yang memiliki ukuran buah 

paling besar, tetapi tidak memiliki kandungan capsaicin paling 

tinggi. Hal tersebut menunjukkan adanya variasi genetik di antara 

tanaman G1M8 dan G1 kontrol. Karakter tanaman cabai, baik 

morfologi maupun fisiologi (kandungan capsaicin) dipengaruhi oleh 

faktor lingkungan, mutagen, dan respon masing-masing individu 

terhadap faktor-faktor tersebut. Hal tersebut juga memperkuat 

kemungkinan bahwa mutasi yang disebabkan oleh EMS bersifat acak 

dan hanya mempengaruhi bagian tertentu tanaman. Ethyl 

Methanesulfonate (EMS) dapat memberikan mutasi titik atau mutasi 

pada level gen yang bersifat tidak spesifik pada gen tertentu (Arisha 

dkk., 2015). Oleh karena itu, tanaman mutan yang memiliki 

kemungkinan terpengaruh EMS pada bagian morfologi belum tentu 

terpengaruh pada gen dalam biosintesis capsaicinoid ataupun 

sebaliknya. Tanaman G1M8/4, G1M8/5, dan G1M8/8 memiliki 

karakter yang paling unggul di antara tanaman mutan lainnya 

maupun kontrol, baik morfologi meupun kandungan capsaicinnya 

(LT2). Hal tersebut menunjukkan bahwa tanaman-tanaman tersebut 

kemungkinan memiliki respon genetik yang paling baik terhadap 

mutagen maupun lingkungannya di antara tanaman G1M8 lain 

maupun G1 kontrol. 
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4.4 Profil Gen pAMT Cabai Rawit G1M8 dan G1 Kontrol 

Analisis molekuler dilakukan terhadap tanaman mutan yang 

memiliki karakter morfologi dan kandungan capsaicin paling unggul, 

sedang dan paling rendah berdasarkan nilai scoring (LT2). Sampel 

yang dianalisis secara molekuler yaitu G1M8/3, G1M8/4, G1M8/5, 

G1M8/6, G1M8/8, dan G1M8/10 dibadingkan dengan G1 kontrol. 

Tanaman G1M8/3 memiliki kandungan capsaicin yang lebih rendah 

daripada G1 kontrol, serta menduduki ranking paling bawah di 

antara tanaman mutan pada hasil scoring (LT2). Tanaman G1M8/4 

menduduki ranking tertinggi. Tanaman G1M8/5 memiliki buah 

paling berat, tetapi jumlah bijinya paling sedikit di antara tanaman 

mutan lain dan G1 kontrol. Hal tersebut menunjukkan bahwa berat 

buah G1M8/5 disebabkan karena plasenta dan pericarp yang tebal. 

Ketebalan plasenta dan pericarp buah cabai memungkinkan produksi 

capsaicin yang lebih tinggi karena capsaicin banyak diakumulasi 

pada bagian tersebut (Aruldoss & Mullainathan, 2015). Kandungan 

capsaicin tanaman G1M8/5 lebih tinggi daripada G1 kontrol. 

Tanaman G1M8/6 dan G1M8/8 memiliki karakter morfologi dan 

kandungan capsaicin sedang, sementara tanaman G1M8/10 memiliki 

kandungan capsaicin paling rendah di antara tanaman G1M8 lainnya 

dan G1 kontrol. Oleh karena itu, mutan-mutan tersebut perlu 

dianalisis secara molekuler untuk mengetahui adanya kemungkinan 

mutasi dan variasi profil gen pAMT. 

Gen pAMT diamplifikasi meghasilkan produk dengan ukuran 997 

bp (LG5), serta disekuensing dan di-trimming pada ekson 2 dan 3 

menghasilkan produk dengan ukuran 154 bp (LG6). Hasil analisis 

Basic Local Alignments Search Tool (BLAST) antara sekuen gen 

pAMT G1M8 dan G1 kontrol dengan Capsicum annuum cv. Himo 

(kode genebank: LC032105.1) menunjukkan kemiripan yang tinggi 

(LT8). Kemiripan yang tinggi menunjukkan bahwa gen pAMT juga 

terdapat pada tanaman Capsicum annuum cv. Himo.  

Hasil penyejajaran sekuen gen pAMT tanaman G1M8, G1 kontrol 

dan Capsicum annuum cv. Himo mendeteksi beberapa perubahan 

basa nukleotida yang menunjukkan variasi genetik secara molekuler 

(Gambar 16). Perubahan basa nukleotida yang terjadi yaitu insersi, 

subtitusi dan delesi dengan jumlah yang berbeda-beda pada setiap 

tanaman (LT9). Mutasi yang terjadi pada tanaman mutan banyak 

terdapat pada intron. Mutasi tersebut menyebabkan terjadinya 

perubahan genetik pada tanaman mutan jika dibandingkan dengan 
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kontrol serta terjadinya variasi genetik antar tanaman mutan. Mutasi 

yang terjadi pada sekuen gen pAMT tanaman G1M8 umumnya 

merupakan mutasi titik. Mutasi titik terjadi jika terdapat perubahan 

satu basa nukleotida. Perubahan tersebut dapat menyebabkan 

perubahan asam amino. Mutasi titik dapat disebabkan oleh 

pemberian mutagen kimia, seperti EMS (Arisha dkk., 2015).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 16. Profil gen pAMT intron dan ekson tanaman cabai rawit 

G1M8, G1 kontrol dan C.annuum cv. Himo. Keterangan: 

warna berbeda menunjukkan basa nukleotida yang 

berbeda,  -- = kosong (tidak terbaca pada sekuensing), … 

= sekuen dipotong atau di-trimming (sekuen sama pada 

semua sampel) 

                     450           

               ....|..|....|....|....|....|....|....| 

G1 Kontrol     AATAAGA-T.....GTCTTTGTCTTGAGCTAGGG......  

G1M8/3         AATAAGA-T.....GTCTTTGTCTTGAGCTAGGG......  

G1M8/4         ---------.....GTCTTTGTCTTGAGCTAGGG......  

G1M8/5         ---------.....GTCTTTGTCTTGAGCTAGGG......  

G1M8/6         AATAAGA-T.....GTCTTTGTCTTGAGCTAGGG......  

G1M8/8         AATAAGA-T.....GTCTTTGTCTTGAGCTAGGG......  

G1M8/10        AATAAGAAT.....GTCTTTGTCTTGAGCTAGGG......  

C.annuum Himo  AATAAGA-T.....GTTTTTGTCTTGGGCTAGGG......  

              768       220      802   

               |                  | 

G1 Kontrol     TGTGTATAC.....ACGTTTGTGA.....TTTGTGTAAA.  

G1M8/3         -GTGTATAC.....ACGTT-GTGA.....TTTGTGTAAA.  

G1M8/4         -GTGTATAC.....ACGTT-GTGA.....TTTGTGTAAA.  

G1M8/5         -GTGTATAC.....ACGTT-GTGA.....TTTGTGTAAA.  

G1M8/6         -GTGTATAC.....ACGTT-GTGA.....TTTGTGTAAA.  

G1M8/8         -GTGTATAC.....ACGTT-GTGA.....TTTGTGTAAA.  

G1M8/10        -GTGTATAC.....ACGTT-GTGA.....TTTGTGTAAA.  

C.annuum Himo  -GTGTATAC.....ACGTT-GTGA.....TTTGTTTAAA.  

                      905          962              975    

               ....|...|            |                | 

G1 Kontrol     ....CATA-AATGG.....ACTTAATTAAAATCCTTAAT.  

G1M8/3         ....CATATGATGG.....ACGCAATTAAAATCCCTAAC.  

G1M8/4         ....CATA-AATGG.....ACTTAATTAAAATCCTTAAT.  

G1M8/5         ....CATA-AATGG.....ACTTAATTAAAATCCTTAAT.  

G1M8/6         ....CATA-AATGG.....ACTTAATTAAAATCCTTAAT.  

G1M8/8         ....CATA-AATGG.....ACTTAATTAAAATCCTTAAT.  

G1M8/10        ....CATA-AATGG.....ACTTAATTAAAATCCTTAAT.  

C.annuum Himo  ....CATA-AATGG.....ACTTAATTAAAATCCTTAAT. 
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Tanaman mutan memiliki beberapa perbedaan basa nukleotida 

dengan kontrol, tetapi sama dengan Capsicum annuum cv. Himo. 

Perbedaan tersebut seperti pada basa ke-768 bp dan 802 bp yang 

menunjukkan adanya basa timin (T) pada G1 kontrol, tetapi tidak 

terdapat pada tanaman mutan dan Capsicum annuum cv. Himo. 

Tanaman G1M8 mengalami delesi basa timin (T) pada basa ke-768 

bp dan 802 bp yang menjadikannya memiliki sekuen yang berbeda 

dari G1 kontrol. Hal tersebut menunjukkan bahwa profil gen pAMT 

tanaman mutan mengalami mutasi yang menyebabkan sekuennya 

mirip dengan Capsicum annuum cv. Himo.  

Sekuen gen pAMT ekson 2 dan 3 tanaman G1M8 dan G1 kontrol 

disejajarkan dengan Capsicum annuum cv. Himo, Capsicum 

frutescens cv. Bird Eye, dan Capsicum frutescens cv. S3212. 

Capsicum frutescens cv. Bird Eye merupakan kultivar tanaman cabai 

rawit yang memiliki rasa sangat pedas (Gururaj dkk., 2012), 

sedangkan Capsicum frutescens cv. S3212 merupakan tanaman cabai 

rawit yang tidak pedas (Park dkk., 2015). Hasil penyejajaran profil 

tersebut menunjukkan beberapa perbedaan basa nukleotida antara 

tanaman G1 (mutan G1M8 dan kontrol), Capsicum annuum cv. 

Himo, Capsicum frutescens cv. Bird Eye dan S3212 (Gambar 17). 

Basa ke-882, 887, dan 948 bp tanaman G1 dan Capsicum annuum 

cv. Himo berturut-turut merupakan basa guanin (G), sitosin (C), dan 

adenin (A) sedangkan pada Capsicum frutescens cv. Bird Eye dan 

S3212 berturut-turut adenin (A), timin (T), dan guanin (G). Hal 

tersebut menunjukkan bahwa tanaman G1 memiliki profil gen pAMT 

ekson 2 dan 3 yang lebih mirip dengan Capsicum annuum cv. Himo. 

Hal tersebut mengonfirmasi secara molekuler pernyataan 

Arumingtyas dkk. (2017) bahwa tanaman G1 diduga merupakan 

Capsicum annuum berdasarkan karakter morfologinya. Akan tetapi, 

penelitian lebih lanjut terhadap gen-gen pengkode karakter lain 

diperlukan untuk memperkuat dugaan tersebut. 

Tanaman G1 kontrol memiliki basa-basa nukleotida pada ekson 

gen pAMT yang berbeda dengan tanaman G1M8 dan Capsicum 

annuum cv. Himo. Perbedaan tersebut seperti pada gen pAMT ekson 

2 basa ke-298 bp, G1 kontrol memiliki basa timin (T), sementara 

tanaman G1M8 dan Capsicum annuum cv. Himo tidak memiliki basa 

tersebut. Tanaman G1M8 mengalami mutasi berupa delesi basa timin 

(T) pada 298 bp yang mengakibatkan tanaman tersebut memiliki 

perbedaan sekuen dan asam amino dengan tanaman G1 kontrol, 

tetapi sama dengan  Capsicum annuum cv. Himo (Gambar 17). Basa 
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timin (T) ke-298 bp menyebabkan sekuen gen pAMT G1 kontrol 

membentuk sekuen TAC yang mengode asam amino tyrosine. 

Sementara itu, tanaman G1M8 dan Capsicum annuum cv. Himo 

memiliki sekuen ACT yang mengkode asam amino threonine 

(Gambar 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17. Profil gen pAMT ekson 2 dan 3 tanaman cabai rawit 

G1M8, G1 kontrol, C. annuum cv. Himo, C. frutescens 

cv. Bird Eye dan C. frutescens cv. S3212. Keterangan: 

warna berbeda menunjukkan basa nukleotida yang 

berbeda,  -- = kosong (tidak terbaca pada sekuensing), 

… = sekuen dipotong atau di-trimming (sekuen sama 

pada semua sampel) 

Gen pAMT ekson 3 tanaman G1M8/3 mengalami mutasi, yaitu 

pada basa ke-905 dan 906 bp masing-masing insersi basa timin (T) 

dan subtitusi basa adenin (A) menjadi guanin (G). Insersi dan 

subtitusi tersebut menghasilkan triplet TGA (Gambar 18). Mutasi 

tersebut menimbulkan stop kodon pada sekuen ekson 3 gen pAMT 

tanaman G1M8/3. Mutasi tersebut menyebabkan frame shift. Mutasi 

                           298      310       320     330             

                            |        |    |    |       |     

G1 Kontrol             CCTTTTACTG...ATGGCAGAGTGATATG...-----  

G1M8/3                 CCTTT-ACTG...ATGGCAGAGTGATATG...TTTAG  

G1M8/4                 ----------...----------------...-----  

G1M8/5                 CCTTT-AC--...----------------...-----  

G1M8/6                 CCTTT-ACTG...ATGGCAGAGTGATATG...TTTAG  

G1M8/8                 CCTTT-ACTG...ATGGCAGAGTGATATG...TTTAG  

G1M8/10                CCTTT-ACTG...ATGGCAGAGTGATATG...TTTAG  

C.annuum Himo          CCTTT-ACTG...ATGGCAGAGTGATATG...TTTAG  

C.frutescens Bird Eye  CCTTT-ACTG...ATGGCAGAGTGATATG...TTTAG  

C.frutescens S3212     CCTTT-ACTG...ATGGCAGAGTGATATG...TTTAG  

                         882  887 60    370       905     948 

                       |  |    |    |    |    |    |       | 

G1 Kontrol             ---G--GGCTCTTAT...CTATGACATA-AATG...A  

G1M8/3                 TCGGAGGGCTCTTAT...CTATGACATATGATG...A 

G1M8/4                 ------GGCTCTTAT...CTATGACATA-AATG...A 

G1M8/5                 ---------------...---------------...- 

G1M8/6                 TCGGAGGGCTCTTAT...CTATGACATA-AATG...A 

G1M8/8                 TCGGAGGGCTCTTAT...CTATGACATA-AATG...A 

G1M8/10                TCGGAGGGCTCTTAT...CTATGACATA-AATG...A 

C.annuum Himo          TCGGAGGGCTCTTAT...CTATGACATA-AATG...A 

C.frutescens Bird Eye  TCGAAGGGTTCTTAT...CTATGACATA-AATG...G 

C.frutescens S3212     TCGAAGGGTTCTTAT...CTATGACATA-AATG...G 
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frame shift dapat mengubah susunan triplet kodon pengode asam 

amino. Perubahan asam amino dapat mempengaruhi proses 

pembentukan protein tertentu, termasuk enzim (Arumingtyas dkk., 

2010). Oleh karena itu, mutasi dapat menyebabkan perubahan 

fisiologis tanaman. Pembentukan stop kodon pada gen pAMT ekson 

3 tanaman G1M8/3 menyebabkan kandungan capsaicinnya lebih 

rendah daripada tanaman mutan lainnya maupun kontrol. Hal 

tersebut sejalan dengan penelitian Lang dkk. (2009) yang 

menyebutkan bahwa insersi basa T pada basa ke-1291 bp gen pAMT 

cabai CH-19 Sweet membentuk stop kodon (TGA) yang 

menghalangi translasi gen pAMT. Hal tersebut menyebabkan 

pembentukan vanillin dikonversi menjadi vanillyl alcohol, sehingga 

terjadi peningkatan produksi capsinoid dan penurunan capsaicinoid. 

Analisis kandungan capaicin, penyusun terbesar capsaicinoid, 

dilakukan pada tanaman G1M8 dan G1 kontrol dalam penelitian ini. 

Akan tetapi, kandungan capsinoid tidak dianalisis. Perbandingan 

kandungan capsinoid dan capsaicinoid tanaman G1M8 dan G1 

kontrol perlu dianalisis lebih lanjut untuk memastikan pengaruh 

mutasi gen pAMT. 

Tanaman G1M8/3 memiliki kandungan capsaicin yang lebih 

rendah daripada G1 kontrol. Akan tetapi, kandungan capsaicin 

tanaman G1M8/3 (5,61 ± 0,84 mg/g berat segar) lebih tinggi 

daripada kultivar cabai yang memiliki tingkat kepedasan rendah, 

yaitu Capsicum annuum cv. Himo (1,24 mg/g berat kering). 

Walaupun tanaman G1M8/3 mengalami mutasi pada ekson 3 gen 

pAMT, tetapi kemungkinan mutasi tidak terjadi pada ekson lain pada 

gen tersebut maupun gen lainnya. Gen pAMT memiliki 17 ekson, 

serta terdapat dua gen pAMT dalam satu kromosom, yaitu kromosom 

3 dan satu gen pada kromosom 7 (Mazourek dkk., 2009; Tanaka 

dkk., 2016). Hal tersebut menyebabkan produksi capsaicinoid dalam 

jumlah besar masih dapat terjadi. 

Tanaman G1M8/4, G1M8/5, G1M8/6, dan G1M8/8 memiliki 

sekuen gen pAMT ekson 2 dan 3 yang berbeda dari G1 kontrol, tetapi 

sama dengan Capsicum annuum cv. Himo. Capsicum annuum cv. 

Himo menurut Tanaka dkk. (2010) memiliki kandungan capsaicinoid 

yang rendah (1,24 mg/g berat kering). Akan tetapi, kandungan 

caspaicin G1M8/4, G1M8/5, G1M8/6, dan G1M8/8 dalam penelitian 

ini tergolong tinggi (antara 7-11 mg/g berat segar) dibandingkan 

dengan Capsicum annuum cv. Himo. Hal tersebut kemungkinan 

disebabkan karena tanaman mutan memiliki sekuen gen lain yang 
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berbeda dari Capsicum annuum cv. Himo, terutama gen-gen yang 

berperan dalam biosintesis capsaicinoid, sehingga produksinya tinggi 

pada tanaman G1M8/4, G1M8/5, G1M8/6, dan G1M8/8. Sementara 

itu, tanaman G1M8/10 memiliki sekuen gen pAMT ekson 2 dan 3 

yang sama dengan tanaman mutan lain, tetapi kandungan 

capsaicinnya paling rendah di antara tanaman mutan maupun 

kontrol. Hal tersebut kemungkinan terjadi karena tanaman G1M8/10 

mengalami mutasi pada gen lain yang berperan dalam biosintesis 

capsaicinoid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 18. Profil asam amino gen pAMT ekson 2 dan 3 tanaman 

cabai rawit G1M8, G1 kontrol, C. annuum cv. Himo, C. 

frutescens cv. Bird Eye dan C. frutescens cv. S3212. 

Keterangan: -- = kosong (asam amino tidak terbaca), … 

= sekuen dipotong atau di-trimming (asam amino sama 

pada semua sampel) 

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa mutasi yang terjadi pada 

gen pAMT mempengaruhi kandungan capsaicin pada buah cabai 

G1M8/3. Tanaka dkk. (2010) menyatakan bahwa mutasi gen pAMT 

                       298                         

                     |          

G1 Kontrol       Phe-Tyr......Met-Ala-Glu-End-Tyr.....Leu-Val         

G1M8/3           Phe-Thr......Trp-Gln-Ser-Asp-Met.....Leu-Val 

G1M8/4           -------......-------------------.....------- 

G1M8/5           Phe----......------------------......-------             

G1M8/6           Phe-Thr......Trp-Gln-Ser-Asp-Met.....Leu-Val 

G1M8/8           Phe-Thr......Trp-Gln-Ser-Asp-Met.....Leu-Val 

G1M8/10          Phe-Thr......Trp-Gln-Ser-Asp-Met.....Leu-Val  

C.annuum Himo    Phe-Thr......Trp-Gln-Ser-Asp-Met.....Leu-Val  

C.frut Bird Eye  Phe-Thr......Trp-Gln-Ser-Asp-Met.....Leu-Val  

C.frut S3212     Phe-Thr......Trp-Gln-Ser-Asp-Met.....Leu-Val  

                    882   887          905             

                     |     |            |             

G1 Kontrol       Ser-Glu-Gly...Leu-Cys...His-Asn-Gly-Lys-Lys 

G1M8/3           Ser-Glu-Gly...Tyr-Val...Ile-End-Trp-Glu-Glu 

G1M8/4           ----Glu-Gly...Tyr-Val...Ile-Asn-Trp-Glu-Glu 

G1M8/5           -------...------------....----------------- 

G1M8/6           Ser-Glu-Gly...Tyr-Val...Ile-Asn-Gly-Lys-Lys 

G1M8/8           Ser-Glu-Gly...Tyr-Val...Ile-Asn-Gly-Lys-Lys 

G1M8/10          Ser-Glu-Gly...Tyr-Val...Ile-Asn-Gly-Lys-Lys 

C.annuum Himo    Ser-Glu-Gly...Tyr-Val...Ile-Asn-Gly-Lys-Lys 

C.frut Bird Eye  Ser-Lys-Gly...Tyr-Val...Ile-Asn-Gly-Lys-Lys 

C.frut S3212     Ser-Lys-Gly...Tyr-Val...Ile-Asn-Gly-Lys-Lys 
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menyebabkan perubahan rasio capsaicinoid dengan capsinoid. 

Mutasi titik (subtitusi basa sitosin (C) menjadi basa timin (T) pada 

basa ke-755 bp) pada Capsicum annuum cv. Himo menyebabkan 

perubahan asam amino dari cysteine menjadi arginine. Subtitusi 

tersebut terjadi pada pyridoxal 5'-phosphate (PLP) binding domain 

(kofaktor enzim), sehingga menyebabkan terjadinya konversi 

vanillin menjadi vanillyl alcohol. Hal tersebut meningkatkan 

aktivitas biosintesis capsinoid dan menurunkan capsaicinoid. 

Capsinoid memiliki struktur kimia mirip dengan capsaicinoid, tetapi 

tidak memiliki rasa yang pedas. Mutasi pada tanaman G1M8/3 

kemungkinan menyebabkan tanaman tersebut mengalami 

peningkatan produksi capsinoid. Kandungan capsinoid dan pengaruh 

mutasi gen pAMT pada tanaman mutan hasil induksi EMS perlu 

diteliti lebih lanjut. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Tanaman G1M8 memiliki karakter morfologi yang cenderung 

lebih unggul dari G1 kontrol. Karakter morfologi tanaman G1M8 

yang secara signifikan berbeda dengan G1 kontrol adalah karakter 

generatif, yaitu waktu pembungaan, panjang, diameter, dan berat 

buah. Kandungan capsaicin tanaman G1M8 bervariasi antara 5-11,5 

mg/g berat segar dan sebagian besar lebih tinggi daripada G1 

kontrol. Polimorfisme gen pAMT tanaman G1M8 dan G1 kontrol 

ditunjukkan oleh adanya mutasi pada ekson dan intron. Mutasi pada 

ekson 3 gen pAMT tanaman G1M8/3 membentuk stop kodon yang 

menyebabkan kandungan capsaicinnya lebih rendah daripada G1 

kontrol. Mutasi pada tanaman G1M8/4, G1M8/5, G1M8/6, G1M8/8, 

dan G1M8/10 terjadi pada daerah intron, sehingga tidak 

mempengaruhi kandungan capsaicinnya.  

 

5.2 Saran 

Analisis profil gen dengan sekuensing pada penelitian ini 

dilakukan pada gen pAMT. Mutasi pada gen tersebut dapat 

menyebabkan peningkatan kandungan capsinoid dan penurunan 

capsaicinoid. Oleh karena itu, diperlukan uji perbandingan capsinoid 

dan capsaicinoid pada tanaman mutan hasil induksi EMS. Selain itu, 

analisis gen-gen lain yang berpengaruh dalam biosintesis 

capsaicinoid, morfologi dan fisiologi perlu dilakukan terhadap 

tanaman G1 yang diduga merupakan Capsicum annuum L. 
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