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RINGKASAN 

ZAHRATUL MILLAH. Analisis Genetik dan Studi Metabolomik Toleransi 

Pengairan Terbatas pada Tanaman Cabai (Capsicum annuum L.). Dibimbing oleh 

MUHAMAD SYUKUR sebagai ketua komisi pembimbing, SOBIR dan SINTHO 

WAHYUNING ARDIE sebagai anggota komisi pembimbing.  

 

Cabai merupakan salah satu komoditi hortikultura yang sangat penting dan 

bernilai ekonomis tinggi. Produksi cabai nasional tergolong masih rendah dan 

tidak stabil. Ketidak stabilan produksi ini antara lain disebabkan oleh luasan areal 

pertanaman cabai yang selalu berubah-ubah, salah satunya akibat alih fungsi lahan 

serta produktivitas tanaman yang masih rendah akibat kondisi lingkungan tumbuh 

yang berubah. Pemanfaatan lahan kering untuk budidaya tanaman cabai menjadi 

salah satu alternatif yang dapat ditempuh untuk meningkatkan produksi cabai. 

Indonesia memiliki potensi lahan kering yang sangat besar, namun demikian 

usahatani tanaman pangan dan hortikultura semusim di lahan kering terutama di 

luar pulau Jawa produksinya masih rendah akibat kendala biofisik lahan serta 

masalah kekurangan air. Kekurangan air merupakan salah satu pembatas pada 

produksi cabai. Upaya yang dapat dilakukan untuk meningkatkan produktivitas 

cabai di lahan kering adalah dengan penggunaan varietas unggul toleran pengairan 

terbatas. Evaluasi toleransi pengairan terbatas pada tanaman cabai untuk 

mengidentifikasi perbedaan respon perlu dilakukan dalam rangka mendapatkan 

tanaman cabai yang toleran terhadap kekurangan air. 

Perakitan varietas toleran pengairan terbatas memerlukan adanya tetua 

donor yang memiliki toleransi terhadap pengairan terbatas dan informasi tentang 

kendali genetik dari sifat tersebut. Pemahaman dasar genetik toleransi pengairan 

terbatas pada tanaman merupakan prasyarat untuk mengembangkan genotipe 

unggul. Kekurangan air umumnya mempengaruhi proses fisiologis, biokimiawi, 

dan molekuler berupa gangguan homeostasis metabolit dan menyebabkan 

perubahan komposisi kimia yang signifikan pada tanaman yang memerlukan 

penyesuaian temporal dari jalur metabolismenya.  Analisis metabolomik genotipe 

cabai dengan tingkat toleransi berbeda dapat dilakukan untuk mengungkap 

senyawa metabolit yang penting pada tanaman cabai terkait toleransinya terhadap 

pengairan terbatas. Profil metabolisme cabai, terutama dalam penentuan tingkat 

toleransi tanaman terhadap tekanan pengairan terbatas adalah informasi penting 

dalam program pemuliaan tanaman cabai toleran pengairan terbatas. 

Penelitian ini berjudul Analisis genetik dan studi metabolomik toleransi 

pengairan terbatas pada tanaman cabai. Penelitian dilakukan untuk mengevaluasi 

lingkungan seleksi, menyeleksi tanaman cabai yang toleran terhadap cekaman 

kekeringan serta mempelajari parameter genetik dan daya gabung umum (DGU) 

serta daya gabung khusus (DGK) dari genotipe-genotipe yang digunakan terkait 

toleransi terhadap cekaman kekeringan.  

Interval pengairan 7 hari atau setara dengan kadar air media 52-58% 

kapasitas lapang dapat digunakan untuk mengidentifikasi perbedaan respon di 

antara 23 genotipe cabai terhadap cekaman kekeringan di dalam pot, dan 

konsentrasi PEG 15% atau setara dengan potensial osmotik -4.1 Bar dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi perbedaan respon di antara 22 genotipe cabai 



 

terhadap cekaman kekeringan pada fase perkecambahan. Karakter rasio akar tajuk 

dapat digunakan sebagai karakter seleksi toleransi pengairan terbatas saat fase 

vegetatif. Karakter panjang hipokotil, panjang akar, rasio panjang akar dan 

panjang hipokotil, panjang kecambah, bobot kering hipokotil, dan daya 

berkecambah dapat digunakan sebagai karakter seleksi untuk menduga toleransi 

kekeringan genotipe cabai pada fase perkecambahan. Hasil evaluasi menunjukkan 

bahwa terdapat perbedaan tingkat toleransi terhadap kekeringan dari  genotipe 

cabai yang diuji. Genotipe cabai IPB C-5, IPB C-7, IPB C-8, IPB C-12, IPB C-20, 

IPB C-37, IPB C-145, SSP, Gada MK F1, Yuni dan Syakira termasuk ke dalam 

kategori genotipe sangat toleran, sementara genotipe IPB C-10, IPB C-19, IPB C-

51, IPB C-120, IPB C-142, IPB C- 143, IPB C-160, Seloka, Anies, Bonita dan 

Jalapeno termasuk dalam kategori genotipe peka, dan genotipe C18 termasuk 

dalam kategori toleran berdasarkan evaluasi toleransi terhadap pengairan terbatas 

di dalam pot. Genotipe cabai IPB C7, IPB C120, dan Jalapeno merupakan 

genotipe yang  sangat toleran terhadap kekurangan air, genotipe IPB C8, IPB C12, 

IPB C18, IPB C19, IPB C37 , IPB C145 dan SSP termasuk genotipe toleran 

terhadap kekurangan air, genotipe IPB C5, IPB C51, IPB C142, IPB C143, Gada, 

Syakira, Yuni, Bonita, dan Anies termasuk genotipe moderat toleran dan genotipe 

IPB C10, IPB C20 dan Seloka termasuk genotipe peka terhadap kekurangan air 

berdasarkan karakter perkecambahan. 

Analisis parameter genetik berdasarkan nilai indeks sensitivitas kekeringan 

(ISK), memperlihatkan adanya pengaruh nyata ragam aditif pada karakter jumlah 

akar lateral, dan pengaruh nyata ragam dominan pada karakter jumlah buah. Pada 

kondisi pengairan terbatas, pengaruh nyata ragam aditif juga terlihat pada karakter 

jumlah akar lateral, sedangkan pengaruh nyata ragam dominan terlihat pada 

karakter berat kering akar, jumlah buah dan bobot buah.  
Analisis Daya Gabung Umum (DGU) berdasar nilai ISK memperlihatkan 

pengaruh nyata hanya terlihat pada karakter jumlah buah. Tetua dengan daya 
gabung umum terbaik berdasarkan nilai ISK untuk karakter jumlah buah adalah 
IPB C7. Analisis Daya Gabung Umum (DGU) pada kondisi pengairan terbatas 
memperlihatkan adanya pengaruh nyata pada karakter panjang akar, rasio akar 
tajuk, jumlah buah dan bobot buah. Tetua IPB C7 merupakan tetua dengan nilai 
DGU terbaik pada karakter panjang akar, rasio akar tajuk dan jumlah buah pada 
kondisi pengairan terbatas. Tetua dengan nilai DGU terbaik untuk karakter bobot 
buah pada kondisi penyiraman terbatas adalah Seloka.  

Hasil analisis daya gabung pada persilangan setengah dialel berdasar nilai 
ISK menunjukkan bahwa daya gabung khusus (DGK) memiliki pengaruh  nyata 
pada karakter rasio akar tajuk dan jumlah buah. DGK terbaik berdasarkan nilai 
ISK untuk karakter rasio akar tajuk dimiliki oleh kombinasi persilangan IPB C-10 
x Seloka, sedangkan nilai DGK terbaik untuk karakter jumlah buah berdasarkan 
nilai ISK dimiliki oleh kombinasi persilangan IPB C-10 x IPB C-8.  Pengaruh 
nyata DGK pada kondisi pengairan terbatas terlihat pada karakter berat kering 
akar, jumlah cabang, rasio akar tajuk, jumlah buah dan bobot buah. Nilai DGK 
terbaik untuk karakter bobot kering akar dimiliki oleh kombinasi persilangan IPB 
C-10 x IPB C-7, nilai DGK terbaik untuk jumlah cabang dimiliki oleh kombinasi 
persilangan IPB C-18 x SSP, nilai DGK terbaik untuk karakter rasio akar tajuk 
dan jumlah buah dimiliki oleh kombinasi persilangan IPB C-8 x Seloka, dan nilai 
DGK terbaik untuk karakter bobot buah dimiliki oleh kombinasi persilangan IPB 
C-10 x Seloka.  



 

Teridentifikasi 83 senyawa volatil berdasarkan hasil evaluasi metabolomik 

terhadap tiga genotip cabai dengan tingkat toleransi yang berbeda yang tumbuh di 

bawah kondisi normal dan kekeringan, tetapi hanya 10 metabolit, yaitu: 

neophytadiene, ester-etil asam linolenat, asam linolenat, gamma-sitosterol, phytol, 

Alpha-tocopherol , squalene, i-Propyl 7,10,13,16,19-docosapentaenoate, Ergost-5-

en-3-ol dan Bicyclo [10.1.0] tridec-1-ene yang dapat membedakan genotipe 

berdasarkan perlakuan penyiraman yang diterapkan dan hanya empat metabolit 

yang menunjukkan perbedaan yang signifikan antara kondisi normal dan tercekam 

kekeringan, yaitu asam linolenat, alfa-tokoferol, gamma sitosterol dan squalene. 

Dua metabolit yaitu Alfa tokoferol dan squalene berkorelasi positif nyata dengan 

nilai yang tinggi dengan karakter daya berkecambah dan bobot buah. Hasil ini 

mengindikasikan bahwa kedua metabolit ini dapat dijadikan sebagai karakter 

seleksi untuk toleransi terhadap pengairan terbatas.   

Kata kunci: cabai, daya gabung, metabolomik, toleransi kekeringan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMMARY 

ZAHRATUL MILLAH. Genetic Analysis and Metabolomic Studies of Less 

Irrigation Tolerance in Chili (Capsicum annuum L.). Supervised by MUHAMAD 

SYUKUR as chairman of the supervisory commission, SOBIR and SINTHO 

WAHYUNING ARDIE as members of the supervisory commission. 

  

Chili is one of the most notable horticultural commodities which have high 

economic value. However, the national chili production is still low and unstable. 

This instability in production is due to changes in chili agricultural land area 

which resulted from land conversion and low plant productivity which caused by 

changing growing environment conditions. Utilization of dry land for cultivation 

of chili plants is an alternative that can be chosen to increase chili production. 

Indonesia has enormous dry land potential, however, annual crop farming and 

horticulture on dry land, especially outside Java, has low production due to 

biophysical constraints on land and water deficit. Water deficit is one of the 

limitations on chili production. An effort can be done to increase chili productivity 

in dry land is the cultivation of superior varieties which are tolerant to less 

irrigation. Evaluation of less irrigation tolerance of chili plants to identify the 

response differences need to be conducted to obtain chili plants that are tolerant to 

water deficit. 

Breeding of less irrigation tolerance varieties requires donor parents that 

have less irrigation tolerance and known information on genetic control of the 

trait. Understanding the genetic basis of limited water tolerance of plants is a 

prerequisite for developing superior genotypes. Lack of water generally affects 

physiological, biochemical, and molecular processes in the form of disruption of 

metabolite homeostasis and causes significant changes in the chemical 

composition of plants that require temporal adjustment in the metabolic pathways. 

Metabolomic analysis of chili genotypes with different tolerance levels can be 

conducted to investigate important metabolite compounds in chili plants related to 

limited water. The metabolic profile of chilies, especially in determining the level 

of limited water tolerance to limited irrigation stress, is essential information in 

developing limited water tolerant chili plant breeding program. 

This study is entitled “genetic analysis and metabolomic study of less 

irrigation tolerance of chili plants”. The study aimed to evaluate the selection 

environment, select chili plants that are tolerant to less irrigation stress and 

determine the genetic parameters,   the general combining ability (GCA) and the 

specific combining ability (SCA) of the genotypes used in relation to less 

irrigation tolerance. 

 An irrigation interval of 7 days or equivalent to 52-58% media water 

content of field capacity were used to identify differences in response between 23 

genotypes of chili to less irrigation in pots. A polietylen glicol (PEG) 

concentration of 15% or equivalent to osmotic potential of -4.1 Bar were used to 

identify differences in response between 22 chili genotypes to drought stress 

during the germination phase. The root shoot ratio character was determined as 

selection character for less irrigation tolerance during the vegetative phase. 

Meanwhile, selection characters to estimate the less irrigation tolerance of chili 



 

genotypes in the germination phase were the hypocotyl length, root length, ratio 

of root length to hypocotyl length, sprout length, hypocotyl dry weight, and 

percentage of germination. The study results showed that there were differences in 

the level of drought tolerance from the chili genotypes tested. Based on evaluation 

at vegetative phase showed that IPB C-5, IPB C-7, IPB C-8, IPB C-12, IPB C-20, 

IPB C-37, IPB C-145, SSP, Gada MK F1, and Yuni were categorized as very 

tolerant genotypes and IPB C-10, IPB C-19, IPB C-51, IPB C-120, IPB C-142, 

IPB C-143, IPB C-160, Seloka, Anies, Bonita, and Jalapeno were categorized as 

sensitive, and IPB C-18 was categorized as tolerant. Based on evaluation at 

germination stage showed that IPB C7, IPB C120, and Jalapeno genotypes were 

very tolerant to water shortage and IPB C8, IPB C12, IPB C18, IPB C19, IPB 

C37, IPB C145, and SSP were tolerant, then IPB C51, IPB C142, IPB C143, 

Gada, Syakira, Yuni, Bonita, and Anies were categorized as moderate tolerant 

genotypes, while IPB C10, IPB C20, and Seloka genotypes were sensitive to 

water shortages.  

Analysis of genetic parameters based on drought sensitivity index (DSI), 

showed a significant effect of additive variance from the character of the lateral 

roots number, and a significant effect of the dominant variance on the number of 

fruit. In less irrigation conditions, the significant effect of additive variance was 

also observed in the lateral roots number, while the significant effect of the 

dominant variance was found in the root dry weight, number of fruits and fruit 

weight. 

General Combining Ability (GCA) analysis according to the DSI displayed 

significant effect only in the number of fruit. Genotype with the best GCA based 

on the DSI in the number of fruit was IPB C7. Analysis of GCA in less irrigation 

conditions exhibited a significant effect in the character of root length, root shoot 

ratio, number of fruits and fruit weight. IPB C7 were the genotype with the best 

GCA values on the characters of root length, root to shoot ratio and number of 

fruits under less irrigation conditions, while Seloka was the genotype with the best 

GCA value for fruit weight under less irrigation conditions. 

The analysis results of combining ability in half diallel cross based on the 

DSI value showed that the specific combining ability (SCA) had a significant 

effect on root to shoot ratio and number of fruits. The best SCA based on the DSI 

value for the root to shoot ratio was observed in combination of IPB C-10 x 

Seloka crosses, while the best SCA value for the number of fruit according to DSI 

was shown in the combination of IPB C-10 x IPB C-8 crosses. The significant 

effect of SCA in less irrigation conditions was found in root dry weight, number 

of branches, root to shoot ratio, number of fruit and fruit weight. The best SCA 

value for the root dry weight was shown in the crossing combination of IPB C-10 

x IPB C-7, the best SCA value for the number of branches was found in crossing 

combination of IPB C-18 x SSP, the utmost SCA value for the root to shoot ratio 

and number of fruit was observed in the crossing combination of IPB C-8 x 

Seloka, and the best SCA value for fruit weight was noted in crossing 

combination of IPB C-10 x Seloka. 

Eighty three volatile compounds were identified based on the results of the 

metabolomic evaluation of three chili genotypes with different tolerance levels 

that grew under normal and less-irrigation conditions. Only 10 metabolites, 

namely: neophytadiene, ester-ethyl linolenic acid, linolenic acid, gamma-



 

sitosterol, phytol, Alpha-tocopherol, squalene, i-Propyl 7,10,13,16,19-

docosapentaenoate, Ergost-5-en-3-ol and Bicyclo [10.1.0] tridec-1-ene which can 

distinguish genotypes based on watering treatment applied. From the ten 

metabolites, there are only four which showed significant different concentration 

between normal and less-irrigation conditions, namely linolenic acid, alpha-

tocopherol, gamma sitosterol and squalene. Alpha-tocopherol and squalene were 

significant and positively correlated with the percentage of germination and fruit 

weight characters. These results indicate that selection for tolerance to limited 

irrigation can use these two metabolites as selection characters.  

Key words: chili, combining ability, drought tolerance, metabolomics 
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