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PENDAHULUAN 

erangan virus patogen pada tanaman bukan hal baru 
dalam bidang pertanian. Cikal bakal bidang ilmu 
virologi dimulai dari identifikasi virus yang meng-

infeksi tanaman tembakau pada akhir abad ke-19 (Rybicki 2015). 
Adolf Mayer adalah orang yang pertama kali melakukan kajian 
penyakit mosaik tembakau yang dapat menular antar tanaman 
seperti halnya infeksi bakteri. Pada tahun 1992, Dmitri Ivanovsky 
berhasil membuktikan adanya agen infeksi nonbakteri penyebab 
penyakit mosaik tembakau. Hasil penelitian Ivanovsky diperkuat 
oleh temuan Martinus Beijerinck yang menunjukkan bahwa agen 
infeksi tersebut mampu bereproduksi dan berkembang biak di 
sel inang dari tanaman tembakau, yang kemudian menamakan-
nya dengan istilah virus. Akhirnya pada tahun 1935, untuk per-
tama kalinya Wendell Meredith Stanley berhasil melakukan pe-
murnian dan kristalisasi virus mosaik tembakau, sehingga di-
anugerahi hadiah Nobel Kimia pada tahun 1946. Keberhasilan 
Stanley memurnikan virus penyebab penyakit mosaic tembakau 

S 
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memicu perkembangan pesat bidang ilmu virology (Rybicki 
2015).  

Virus adalah suatu nukleoprotein yang memperbanyak diri 
hanya di dalam sel hidup dan mampu menyebabkan penyakit 
(Agrios, 2005). Virus tidak hanya bersifat patogenik terhadap 
tanaman tetapi juga hewan dan manusia, bahkan serangga, fungi, 
dan bakteri dapat terinfeksi oleh virus (Ghabrial & Suzuki, 2009). 
Hingga saat ini sudah teridentifikasi lebih dari 2000 jenis virus, 
dan hampir setengahnya diketahui bersifat patogenik terhadap 
tumbuhan (Agrios, 2005). Satu jenis virus dapat menginfeksi satu 
atau lebih spesies tanaman, dan setiap spesies tanaman dapat ter-
serang oleh berbagai jenis virus. Bahkan tanaman dapat terinfeksi 
oleh lebih dari satu jenis virus pada saat yang bersamaan.  

Virus dikategorikan sebagai mikroorganisme paling seder-
hana, baik dari sisi material genetik yang dimiliki maupun ke-
lengkapan organel untuk mendukung kehidupannya. Kebanyak-
an jenis virus hanya memiliki asam nukelat dan protein yang 
menjadi pelindung asam nukleat itu sendiri (Agrios, 2005). Tidak 
ada organel pendukung yang mampu membuat virus hidup 
secara mandiri. Meskipun genom virus mengkodekan sejumlah 
protein esensial, seperti coat proteins, movement proteins, replication 
enzymes, tetapi kapasitas pengkodeannya sangat terbatas, sehing-
ga setiap tahapan siklus hidupnya sangat bergantung pada faktor 
inang (Hashimoto et al. 2016). Oleh karena itu, sifat patogenik 
virus umumnya tidak disebabkan oleh kematian sel inang akibat 
dimakan atau keracunan oleh virus, tetapi dengan memanfaatkan 
substansi seluler selama replikasi virus, mengambil ruang dalam 
sel, dan mengganggu proses seluler (Agrios 2005). 

Kesederhanaan genom virus dibandingkan mikroorganisme 
lain penyebab penyakit tanaman menyebabkan virus harus 
menggunakan mesin transkripsi dan translasi inang untuk me-
nyelesaikan setiap siklus hidupnya. Kedekatan mesin transkripsi 
dan translasi virus-inang ini yang menyebabkan pengembangan 
pestisida yang secara khusus mentargetkan virus sangat sulit 
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dilakukan (Hashimoto et al. 2016), karena setiap pestisida yang 
efektif terhadap virus akan beresiko tinggi terhadap inangnya. 
Oleh karena itu, hingga saat ini belum tersedia teknologi yang 
efektif untuk penanggulangan virus. Akibatnya, sebagian besar 
penyakit menular yang muncul pada tanaman disebabkan oleh 
virus dibandingkan mikroba patogen lainnya (Anderson et al. 
2004). Hal ini dapat dilihat dari 1) peningkatan kejadian, distri-
busi geografi, dan kisaran inang; 2) perubahan patogenisitas dan 
virulensi; serta 3) jenis virus yang baru ditemukan atau dikenali 
(Daszak et al. 2000). Misalnya, virus gemini yang pertama kali 
dilaporkan menginfeksi tanaman tembakau di Jawa Timur pada 
tahun 1932 (Trisusilowati et al. 1990), saat ini sudah menyebar 
diseluruh Indonesia dan menyerang sejumlah besar tanaman 
Famili Solanaceae, Leguminoseae dan Compositae (Sulandari et al. 
2006).  

Hewan dan manusia mampu mengatasi serangan virus me-
lalui sistem kekebalan tubuhnya (Maule et al. 2007), namun pada 
tanaman banyak yang masih gagal dalam mengatasi invasi virus 
yang mengkolonisasi sel-sel tubuhnya. Salah satu potensi dalam 
mengendalikan invasi dan kolonisasi virus dalam sel dan jaringan 
tanaman adalah dengan memanfaatkan sifat ketergantungan 
virus terhadap mesin transkripsi dan translasi inangnya 
(Hashimoto et al. 2016). Sejumlah tanaman yang memiliki mesin 
transkripsi dan translasi tidak cocok dengan virus patogen gagal 
diinvasi oleh virus. Sifat ketahanan yang dimediasi oleh 
Eukaryotic translation initiation factor (eIF4E) pertama kali ditemu-
kan pada mutan Arabidopsis thaliana yang tahan terhadap tobacco 
etch virus (TEV; Potyvirus) (Lellis et al. 2002). Menurut Hashimoto 
et al. (2016), sifat ketahanan yang terkait dengan mekanisme 
interaksi transkripsi dan translasi antara virus dan inangnya di-
kendalikan oleh gen-gen resesif yang jumlahnya sangat banyak 
di tanaman. Kang et al., 2005 melaporkan bahwa hampir setengah 
dari alel yang bertanggung jawab terhadap sifat ketahanan ta-
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naman terhadap virus dikendalikan oleh gen-gen resesif. 
Resistensi resesif yang diperantarai eIF4E juga dilaporkan pada 
tanaman lada (Capsicum annuum), selada (Lactuca sativa), dan 
tomat liar (Solanum habrochaites) (Ruffel et al. 2005; Nicaise et al. 
2003) terhadap potyvirus. Selain itu, mekanisme ketahanan ta-
naman melalui eIF4E dilaporkan terhadap virus mosaik men-
timun (CMV; Cucumovirus) di Arabidopsis (Yoshii et al. 2004); 
dua carmovirus, turnip crinkle virus (TCV) di Arabidopsis (Yoshii 
et al. 1998) dan melon necrotic spot virus (MNSV) dalam melon 
(Cucumis melo) (Nieto et al. 2006); dua bymoviruses, virus mosaik 
ringan barley (BaMMV) dan virus mosaik kuning barley (BYMV) 
di barley (Hordeum vulgare) (Kanyuka et al. 2005; Stein et al. 2005); 
dan virus mottle padi kuning (RYMV; Sobemovirus) dalam beras 
(Oryza sativa) (Albar et al. 2006) (Truniger & Aranda 2009; 
Sanfaçon 2015). 

Peran faktor inisiasi translasi eukariotik (eIF) dan isoformnya 
sebagai gen ketahanan resesif yang sudah banyak dieksploitasi 
dari berbagai tanaman terbukti efektif mengendalikan infeksi 
sejumlah spesies virus (Hashimoto et al. 2016). Namun, strategi 
pengendalian antivirus menggunakan gen resesif membutuhkan 
sumber daya genetik sebagai sumber gen eIF4E. Perbaikan sifat 
ketahanan resesif pada tanaman dapat dilakukan melalui persi-
langan, mutagenesis, dan seleksi (Piron et al. 2010). Ulasan ini 
membahas jenis-jenis virus penting tanaman, mekanisme inter-
aksi virus-inang, peran sifat gen resesif yang dimediasi oleh gen 
eIF, strategi pemuliaan melalui modifikasi eIF, dan perspektif 
pengembangnnya ke depan.  

VIRUS PATOGEN PENTING PADA KOMODITAS UTAMA 
PERTANIAN DAN VARIASI GENOMNYA 

Ada enam jenis komoditas tanaman yang menjadi prioritas 
Kementarian Pertanian untuk dipacu produksinya agar target 
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swasembada dapat tercapai, yaitu padi, jagung, kedelai, tebu, 
bawang merah dan cabai. Salah satu kendala utama peningkatan 
produksi enam komoditas perioritas tersebut adalah serangan 
virus patogen. Jenis-jenis virus pada tanaman sangat beragam 
baik dari tipe genom maupun variasi strain yang ada di lapang-
an. Pada tanaman padi, virus tungro menjadi masalah utama. 
Pada musim tanam 1969-1992 penyakit tungro dilaporkan meng-
infeksi pertanaman selua 244.904 ha di sejumlah daerah, seperti 
Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, Bali, Jawa, Nusa Tenggara, 
Maluku, Irian Jaya (Hasanuddin et al.1997). Kemudian pada 
tahun 2006, serangan tungro kembali menyerang tanaman padi 
seluas 5.917 ha di Jawa dan Bali (Suprihatno et al. 2010). Hingga 
saat ini, penyakit tungro yang disebabkan oleh dua jenis virus, 
yaitu rice tungro bacilliform virus (RTBV) dan rice tungro spraerical 
form virus (RTSV), masih menjadi masalah utama karena keter-
sediaan varietas padi tahan tungro masih terbatas. Selain tungro, 
ada dua jenis virus yang sering menyerang di lapang, yaitu rice 
ragged stunt virus (RGSV) dan rice grassy stunt virus (RSSV) yang 
ditularkan oleh wereng batang coklat.  

Pada tanaman kedelai sedikitnya ada 67 jenis virus, tetapi 
yang sudah diketahui ada di Indonesia adalah Soybean mosaic 
virus (SMV) (Andayanie 2012), Soybean stunt virus (SSV)/Cucumber 
mosaic virus galur soybean (CMV-S) (Asadi et al. 2003), Cowpea 
mild mottle virus (CPMMV) (Akin 2003). Bahkan berdasarkan hasil 
penelitan Sulandari et al. (2006) di rumah kaca, ditemukan juga 
bahwa Gemini virus dapat menginfeksi kedelai. Di lapangan, 
intensitas serangan dan kehilangan hasil akibat SMV dan SSV 
bervariasi mulai ringan hingga berat tergantung musim, strain 
virus, varietas tanaman yang terserang, dan umur tanaman pada 
saat terinfeksi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kehilangan 
hasil kedelai akibat infeksi penyakit virus SMV dan SSV dapat 
mencapai 40-70% (Rahayu 1989; Soenartiningsih et al. 1991; 
Kuswardana et al. 1994). Budi daya cabai juga menghadapi 
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ancaman serangan virus di lapangan. Ada 10 jenis virus cabai 
yang sudah endemik di sentra-sentra produksi cabai di Indonesia, 
pepper yellow leaf curl virus (PepYLCV), cucumber mosaic virus (CMV) 
(Cucumovirus), chili veinal mottle virus (ChiVMV) (Potyvirus), potato 
virus y (PVY) (Potyvirus), potato virus x (PVX) (Potexvirus), tomato 
mosaic virus (ToMV) (Tobamovirus), tobacco etch virus (TEV) 
(Potyvirus), kelompok Geminivirus, tomato spotted wilt virus (TSWV) 
(Tospovirus), tobacco rattle virus (TRV) (Tobravirus), dan tomato 
ringspot virus (TomRV) (Nepovirus) (Murayama 1998). Tetapi yang 
paling menjadi masalah adalah virus kuning keriting (PepYLCV) 
yang disebabkan oleh virus jenis Begomovirus. Sampai saat ini 
belum ada laporan varietas-varietas cabai yang banyak ditanam 
di lapang bersifat tahan virus kuning keriting. Sedangkan pada 
komoditas jagung, tebu, dan bawang merah belum ada serangan 
virus yang mengkhawatirkan. Tabel 3.6 menunjukkan jenis-jenis 
virus dan variasi genomnya pada komoditas tanaman prioritas. 
Virus pathogen tanaman umumnya bergenom +ssRNA, yang 
jumlahnya mencapai 65% dari total virus pathogen tanaman, 
diikuti oleh virus bergenom ssDNA (17%), ssRNA (10%) dan ds 
RNA (5%) (Hul 2001). 

Serangan dan upaya pengendalian virus menjadi dilemma ter-
sendiri dalam budi daya tanaman. Ketiadaan metode pengendali-
an kuratif yang efektif terhadap virus menyebabkan tanaman 
yang terserang virus harus dieradikasi total untuk menghilang-
kan sumber inokulum. Tetapi metode ini kurang disukai oleh 
petani karena langsung memupus harapan petani dalam me-
metik hasil budi dayanya, akibatnya pertanaman bergejala virus 
dibiarkan saja tanpa ada upaya untuk memutus siklus penularan. 
Upaya untuk menekan luas serangan sering dilakukan dengan 
pengendalian populasi serangga vektor menggunakan pestisida. 
Tetapi cara ini sering bermasalah dengan lingkungan dan 
organisme bukan sasaran sehingga aplikasi menjadi terbatas. 
Penggunaan varietas tahan virus adalah cara paling efektif dan 
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tepat. Pendekatan perlu dukungan sumber gen yang dapat di-
gunakan dalam perakitan varietas tahan. Gen-gen ketahanan 
virus sangat beragam dan sudah banyak diidentifikasi, baik yang 
berasal dari sumber gen alam maupun hasil mutasi. (Siddappa et 
al. 2011)  

Tabel 3.6. Jenis virus dan genomnya pada komoditas prioritas pertanian 

Komoditas Viral diseases Genus Family Ukuran Genom Reference 

Kedelai Alfalfa mosaic virus (AMV) Alfamovirus Alfamoviridae 2.188 bp ssRNA Neeleman et al. (1991) 
 Bean pod mottle virus (BPMV) Comovirus Comoviridae 3662 bp (+)ssRNA MacFarlane et al. (1991) 
 Bean yellow mosaic virus 

(BYMV) 
Potyvirus Potyviridae 9.532 bp (+)ssRNA Guyatt et al. (1996) 

 Tobacco Streak virus (TSV) Ilarvirus Ilarvirudae 3.356 bp (+)ssRNA Rageshwari et al. (2016) 
 Cowpea chlorotic mottle virus 

(CCMV) 
Bromovirus Bromoviridae 3.171 bp (+) ssRNA Dzianott et al. (1991) 

 Mung bean yellow mosaic virus 
(MYMV) 

Begomovirus Geminiviridae 2.649 bp SSDNA Lovejot et al. (2014) 

 Peanut mottle virus (PeMoV) Potyvirus Potyviridae   Nam et al. (2011) 
 Peanut stripe virus (PStV) Potyvirus Potyviridae   Nam et al. (2011) 
 Peanut stunt virus (PSV) Cucumovirus Cucumoviridae 2.089 bp (+)SSRNA Nam et al. (2011) 
 Soybean chlorotic mottle virus 

(SbCMV) 
Caulimovirus Caulimoviridae 8.178 bp DNA Takemoto et al. (2001) 

 Soybean crinkle leaf virus 
(SCLV) 

Begomovirus Geminiviridae 2.737 bp ssDNA Samretwanich et al. (2001) 

 Soybean dwarf virus (SbDV) Luteovirus Luteoviridae 2.073 bp (+)ssRNA Thekke et al. (2009) 
 Soybean mosaic virus (SMV) Potyvirus Potyviridae 9.588 bp (+)ssRNA Jayaram, et al. (1992) 
Padi Rice black streaked dwarf virus 

(RBSDV) 
 Reoviridae 4501 bp dsRNA Zhang et al. (2001) 

 Rice dwarf virus (RDV)  Reoviridae 1163 bp dsRNA Chu et al. (1990) 
 Rice gall dwarf virus (RGDV)  Reoviridae 4505 bp dsRNA Moriyasu, et al. (2007) 
 Rice ragged stunt virus (RRSV)  Reoviridae 3849 bp dsRNA Upadhyaya, et al. (1997) 
 Rice grassy stunt virus (RGSV)  Tenuivirus 9760 bp (-) ssRNA Toriyama, et al. 1998 
 Rice hoja blanca virus 

(RHBV)/Tenuivirus 
 Tenuivirus 3620 bp (-) ssRNA International Center for 

Tropical Agriculture 
(CIAT) (2017) 

 Rice stripe virus (RSV)  Tenuivirus 8970 bp (-) ssRNA Hibino H (1996) Zhang, et 
al. (2007) 

 Rice transitory yellowing virus 
(RTYV) 

 Rhabdoviridae 14.042 bp (+) ssRNA Huang, et al. (2003) 

 Rice tungro spherical virus 
(RTSV) 

 Secoviridae 12.222 bp (+) ssRNA Shen, et al. (1993) 

 Rice tungro bacilliform virus 
(RTBV) 

 Caulimoviridae 8002 bp dsDNA Hay, et al. (1991) 

Jagung maize dwarf mosaic virus 
(MDMV) 

 potyviruses RNA Potyviridae Sai, et al. (1995) 

 Sugarcane mosaic virus (SMV) potyviruses Potyviridae 9583 bp RNA Chaves-Bedoya, et al. 
(2011) 

Cabai Chilli veinal mottle virus 
(ChiVMV) 

Potyvirus. Potyviridae 9702 bp RNA Ravi et al. (2009) 

 Cucumber mosaic virus (CMV) Cucumovirus Bromoviridae 2982 bp ssRNA, 
dsRNA 

Jung et al. (2018) 

 Pepper Yellow Leaf Curl Virus Begomovirus Geminiviridae 2900 bp ssDNA Solahudin et al. (2015) 
Bawang Garlic Common Latent Virus 

(GCLV) 
Tymovirales Betaflexiviridae 8638 bp SSRNA Wylie et al. (2012) 

 Onion Yellow Dwarf Virus 
(OYDV) 

Potyvirus Potyviridae 10 kb (+) ssRNA Kumar et al. (2015) 
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INTERAKSI MOLEKULER VIRUS DENGAN TANAMAN 
INANG 

Proses interaksi molekuler virus dengan tanaman inang di-
mulai pada saat virus sudah mencapai sitoplasma sel. Hal ini ber-
beda dengan virus hewan atau manusia di mana interaksi mo-
lekulernya sudah terjadi sejak awal penetrasi sel yang dimediasi 
reseptor permukaan sel inang dan aktivitas endocytic untuk 
masuk ke dalam sel (Colil & Fontes 2017). Virus tanaman masuk 
secara pasif ke dalam sitoplasma melalui pelukaan fisik oleh 
faktor lingkungan atau vektor (serangga, tungau, nematoda, dan 
cendawan). Di dalam sitoplasma sel, partikel virus akan melepas-
kan selubung protein dan mengeluarkan genomnya untuk di-
translasi menjadi sejumlah protein penting yang diperlukan pada 
tahapan transkripsi dan replikasi. Proses ini berlangsung dengan 
tahapan yang berbeda antar jenis virus tergantung jenis genom-
nya. Pada golongan virus bergenom +ssRNA, seperti potyvirus, 
genom yang dilepaskan ke dalam sitoplasma akan segera di-
translasi menjadi 11 jenis protein, yaitu: (1) Protein P1 (serin 
protease); (2) Protein HC-Pro yang memiliki aktivitas protease 
untuk membungkam RNA silencing dan penularan virus oleh se-
rangga vektor; (3) Protein P3 yang terlibat dalam pergerak virus 
antar sel tanaman; (4) Protein P3N-PIPO yang bersatu dengan 
protein P3 untuk pergerak virus; (5) Protein CI sebagai RNA 
helicase dengan aktivitas ATPase; (6) Protein NIa-Pro (enzim 
protease); (7) Protein VPg yang terkait pada ujung 5 dari genom 
virus; (8) Protein Nib yang berperan sebagai RNA dependent 
RNA polymerase (RdRP); (9) Selubung protein (CP); (10) Protein 
6K1; dan (11) 6K2 yang belum diketahui fungsinya (Urcuqui-
Inchim et al. 2001). Hal ini disebabkan oleh genom +ssRNA 
memiliki orientasi yang sama dengan mRNA tanaman.  

Virus yang bergenom ssDNA seperti Begomovirus, sekuen 
DNA-nya akan segera ditrasnkrip menjadi mRNA menggunakan 
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enzim RNA polymerase dari inangnya. Selanjutnya mRNA akan 
diterjemahkan menjadi: (1) DNA replication initiation proteins – 
AC1/Rep (replication initiator) dan AC3/REn (replication enhancer); 
(2) Host gene regulation dan silencing suppressor proteins – 
AC2/TrAP (transcription activator), AC4 dan pre-coat protein AV2; 
(3) Viral assembly protein – AV1/CP (coat protein)5; dan (4) Intra-
cellular dan inter-cellular viral movement protein – BC1/NSP (nuclear 
shuttle protein) dan BV1/MP (movement protein). Sedangkan pada 
virus bergenom –ssRNA, genomnya akan ditranskrip/dicetak 
menjadi +ssRNA sebelum ditranslasikan.  

Proses translasi genom virus dilakukan dengan memanfaatkan 
internal ribosome entry site (IRES) sebagaimana dijelaskan pada 
Gambar 3.14 (Thiebeauld et al. 2007). Prosesnya diawali dengan 
pemisahan formasi ribosom 80S menjadi 40S dan 60S. Selanjutnya 
40S akan diaktiviasi untuk pembentukan komplek preinisasi 43S 
melalui penempelan faktor inisiasi translasi (eIF) 1, eIF1A, eIF3, 
dan eIF5, serta kompleks ternary (yang terdiri dari Met-tRNAiMet, 
eIF2, dan GTP) pada ribosom 40S. Pada saat yang bersamaan, 
sejumlah faktor inisiasi translasi (eIF4A, eIF4B, eIF4E dan eIF4G) 
juga akan berinteraksi dengan mRNA (+ssRNA) di ujung sekuen 
5’. Faktor inang eIF4B akan memandu mRNA berikatan dengan 
komplek 43S pada posisi pelekatan eIF3 di ribosom 40S. Tahapan 
berikutya, kompleks ribosom 43S akan melakukan pemindaian 
mRNA untuk mencari start kodon dan membentuk komplek 
ribosom 48S yang akan memasangkan Met-tRNAiMet dengan 
sekuen kodon AUG di mRNA. Segera setelah komplek 48S ter-
bentuk, ribosom 60S akan berikatan dengan komplek ribosom 
48S yang disertai dengan pelepas sejumlah faktor inisiasi dan 
protein regulator lainnya sehingga terbentuk komplek ribosom 
80S untuk memulai elongasi translasi. Proses ini akan terus ber-
siklus mengikuti proses ekspresi gen yang diperlukan oleh sel-sel 
tanaman (Jackson et al. 2010). Kajian detail proses ini telah diulas 
oleh Thiebeauld et al. (2007).  
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Mesin translasi inang akan digunakan oleh virus untuk men-

translasi genomnya karena virus tidak memiliki perangkat ter-
sebut. Proses replikasi, transkripsi dan translasi genom virus ter-
jadi di dalam lingkungan mikro subseluler, seperti di dalam 
reticulum endoplasma, mitokondria, vakuola, peroksisom, 
kloroplas, tonoplas/lisosom, atau membrane plasma (Tabel 3.7) 
(de Castro et al. 2013; Wang 2016; Romero-Brey & Bartenschlager 
2014), kecuali virus RNA utas tunggal negatif dari genus 
Nucleorhabdovirus yang bereplikasi di dalam membrane inti sel 
(Carbonell et al. 2015). Lingkungan mikro subseluler diperlukan 
untuk meningkatkan efisiensi proses replikasi dan menjadi tem-
pat berlindung virus terhadap sistem pertahanan sel inang. Ling-
kungan mikro subseluler ini dinamakan viroplasma (Blanchard & 
Roingeard 2013; de Castro et al. 2013). Di dalam lingkungan 
subselular tersebut, proses penggandaan melibatkan protein 

 

Gambar 3.14. Mesin inisiasi translasi tanaman inang yang dimanfaatkan oleh virus 
patogen (Thiebeauld et al. 2007 dengan modifikasi) 
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replikase, genom virus, dan sejumlah protein regulator dari inang. 
Kebanyakan virus RNA utas tunggal positif mampu mengambil 
alih dan memodifikasi membran sitoplasma sel inang menjadi 
situs fungsional untuk berlangsungnya proses translasi, peng-
olahan, dan sintesis RNA (den Boon et al. 2010). Viroplasma tidak 
saja dibentuk oleh virus bergenom RNA utas tunggal positif 
tetapi juga oleh virus RNA utas tunggal negative dan virus DNA 
utas ganda (cauliflower mosaic virus) (Bak et al. 2013). 

Tabel 3.7. Situs replikasi beberapa jenis virus dalam organel sel tanaman 

Famili Genus Virus 
Membrane yang 
digunakan untuk 
replikasi virus 

Bromoviridae Alfamovirus Alfalfa mosaic virus (AMV) Vacuolar membrane 
 Bromovirus  Brome mosaic virus (BMV) Endoplasmic reticulum 
 Cucumovirus Cucumber mosaic virus (CMV) Vacuolar membrane 
 Cucumovirus Tomato aspermy virus (TAV) Vacuolar membrane 
Potyviridae Potyvirus Plum pox virus (PPV) Endoplasmic reticulum 
  Tobacco etch Virus (TEV) Endoplasmic reticulum 
Rhabdoviridae Cytorhabdovirus Lettuce necrotic yellow virus (LNYV) Endoplasmic reticulum 
 Nucleorhabdovirus Pottato yellow dwarf virus (PYDV) Nuclear membrane 
  Sanchus yellow net virus (SYNV) Nuclear membrane 
Secoviridae Comovirus Copea mosaic virus (CPMV) Endoplasmic reticulum 
 Nepovirus Grapevine fanleaf virus (GFL) Endoplasmic reticulum 
Tombusviridae Carmovirus Melon necrotis spot virus (MNSV) Mitochondria 
  Pelargonium flower break virus (PFBV) Mitochondria 
 Dianthovirus Red clover necrotic mosaic virus 

(RCNMV) 
Endoplasmic reticulum 

 Tombusvirus Carnation Italian ringspot virus (CIRV) Mitochondria 
  Cucumber necrotic virus (CNV) Peroxisome 
  Cymbidium ringspot virus (CymRSV) Peroxisome 
  Tomato bushy stunt virus (TBSV) Peroxisome 
 Umbravirus Lettuce speckles mottle virus (LSMV) Vacuolar membrane 
Tymoviridae Tymovirus Turnip Yellow Mosaic virus (TYMV) Chloroplas outer 

membrane 
Unassignet Benyvirus Beet necrotic yellow vein virus 

(BNYVV) 
Mitochondria 

Virgaviridae Pecluvirus Peanut clump virus (PCV) Endoplasmic reticulum 
 Tobamovirus Cucumber green mottle mosaic virus 

(CGMMV) 
Mitochondria 

  Tobacco mosaic virus (TMV) Endoplasmic reticulum 
  Tobacco rattle virus (TRV) Mitochondria 

 



 426 | Pemanfaatan SDG dan Bioteknologi untuk Mendukung Pertanian Berkelanjutan 

PERAN FAKTOR TRANSLASI DALAM MEKANISME 
KETAHANAN TANAMAN TERHADAP VIRUS 

Kesederhanaan genom virus yang tidak memberikan perang-
kat memadai untuk menyelesaikan siklus hidup secara mandiri 
menyebabkan sangat tergantung pada faktor inang atau 
eksternal. Faktor-faktor eksternal yang menentukan siklus virus 
mencakup aspek penularan, penggandaan, dan perpindahan 
partikel virus. Ketidak mampuan dalam memanfaatkan faktor 
eksternal pada aspek-aspek tersebut menyebabkan virus gagal 
menginfeksi dan berkembang untuk menimbulkan penyakit. 
Oleh karena itu, Gomez et al. (2009) mengklasifikasi sifat ketahan-
an tanaman terhadap virus menjadi tiga, yaitu: (1) Ketahanan 
terhadap transmisi virus antar tanaman; (2) Ketahanan terhadap 
penggandaan virus; dan (3) Ketahanan terhadap translokasi atau 
akumulasi partikel virus. Sejumlah peneliti telah berhasil meng-
identifikasi gen yang mengendalikan sifat-sifat ketahanan ter-
sebut, termasuk diantaranya gen yang terkait dengan faktor 
inisiasi translasi.  

Edward & Steffenson (1996) melaporkan gen resesif rsm1 pada 
tanaman barley yang mampu mengendalikan barley stripe mosaic 
virus (BSMV) melalui penghambatan proses transmisi melalui 
benih. Hal yang sama juga dilaporkan terhadap Pea seedborne 
mosaic virus (PSbMV) pada kacang kapri (Pisum sativum) yang 
gagal ditransmisikan melalui benih. Virus-virus tular benih 
umumnya menginfeksi langsung embrio tanaman inang yang 
belum sempurna, kemudian melakukan penggandaan di dalam 
embrio, dan terus bertahan selama proses pematangan embrio 
(Gomez et al. 2009). Gen rsm1 yang posisinya berada di dekat 
sentromer kromosm 7 diduga berperan dalam penggandaan 
protein dan perpindahan partikel virus yang bersifat lokal mau-
pun posisi yang jauh (Cui et al. 2009). Tetapi pada beberapa 
kasus, penularan virus melalui benih tidak saja dapat disebabkan 
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oleh infeksi embrio, tetapi berkaitan dengan stabilitas virus se-
lama proses pembentukan dan pemasakan biji, penyimpanan dan 
perkecambahan (Gomez et al. 2009). 

Gen-gen yang terkait dengan faktor iniasiasi translasi yang 
berperan penting dalam pengendalian sifat ketahanan terhadap 
multiplikasi dan translokasi virus sudah banyak diidentifikasi. 
Informasi detail tentang hal tersebut dapat dibaca pada ulasan 
Garcia-Ruiz (2018) tentang Susceptibility Genes to Plant Viruses. Ada 
tiga gen faktor inang yang terlibat dalam pengendalian translasi 
virus, yaitu eIF3, eIF4G dan eIF4G2. eIF3 berperan dalam mendaur 
ulang peran ribosom untuk memulai proses translasi (Thiébeauld 
et al. 2009). Proses ini dimulai dengan pelekatan eIF3 pada ribosom 
40S untuk menginisasi proses translasi dengan membentuk 
kompleks ribosom 43S yang akan berinteraksi dengan mRNA. 
Sedangkan eIF4G bersama dengan faktor inang lainnya akan 
berikatan dengan ujung 5’mRNA dan berperan dalam memandu 
mRNA berinteraksi dengan komplek ribosom 43S yang dilanjutkan 
dengan pemindaian situ start kodon. eIF4G juga diketahui ber-
interaksi dengan protein virus transactivator viroplasmin (TAV) 
yang mendorong proses translasi untuk segera dimulai (Ryabova 
et al. 2006) serta mencegah lepasnya ikatan eIF3 pada ribosom 40S 
hingga proses elongasi translasi selesai (Park et al. 2004). Oleh 
karena itu, mutasi pada pada eIF3 menyebabkan tanaman tahan 
terhadap Cauliflower mosaic virus (CaMV) dan beberapa virus dari 
golongan pararetroviruses (Thiébeauld et al. 2009). Mutasi eIF4G 
pada A. thaliana menyebabkan tanaman tahan terhadap infeksi 
potyvirus (Nicaise et al. 2007).  

Faktor inisiasi elongasi (eIEF1A) diketahui berikatan dengan 
RNA-dependent RNA polymerase virus dan ujung 3’ RNA tobacco 
mosaic virus (TMV) untuk pembentukan kompleks replikasi. 
Inaktivasi eIEF1A menggunakan gen silencing pada tanaman tem-
bakau (Nicotiana bentha) mengakibatkan penurunan sangat nyata 
akumulasi dan penyebaran TMV dalam tanaman tanpa mem-
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pengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Yamaji et 
al. 2010). Hasil penelitian yang sama juga dilaporkan oleh 
Thivierge et al. (2008) terhadap TuMV yang proses replikasinya 
terjadi di membrane vesikel sitoplasma. Proses tersebut terjadi me-
lalui interaksi kompleks antara eIEF1A dengan sejumlah faktor 
virus dan inang lain seperti VPg-Pro, eIF(iso)4E, poly(A)-binding 
protein, dan protein heat shock cognate 70-3 (Thivierge et al. 2008).  

Translokasi atau pergerakan virus antar sel juga melibatkan 
melibatkan faktor inisiasi translasi. Lellis et al. (2002) melaporkan 
bahwa genom potyvirus berinteraksi dengan mikrotublus me-
lalui interaksi VPg-eIF(iso)4E-eIF(iso)4G untuk pergerakan virus 
sel pada A. thaliana. Tanaman A. thaliana yang mengalami mutasi 

Tabel 3.8. Faktor inisiasi translasi tanaman yang dimanfaatkan untuk proses 
translasi, replikasi dan translokasi virus patogen 

Faktor inang Fungsi seluler Faktor virus Sistem inang Pustaka 

Translasi RNA 
virus 

    

eIF3 Aktivasi translasi 
mRNA polycistronic  

CaMV TAV Yeast Thiébeauld et al. 2009 

eIF4G and eIF4G2  Inisiasi translasi  LMV and PPV VPg A. thaliana Nicaise et al. 2007 
  RTSV O. sativa Lee et al. 2010 
Pembentukan 
kompleks 
replikasi virus 

    

eEF1A Elongasi translasi  TMV126K and 30 UTR 
of genomic RNA 

N. benthamiana Yamaji et al. 2010 

  TuMV NIb  A. thaliana Thivierge et al. 2008 
  TBSV RdRp  Yeast Li et al. 2010 
  BaMV RNA (30 UTR) N. benthamiana Lin et al. 2007 
  TMV 126K and 

genomic RNA 
N. benthamiana Yamaji et al. 2010 

  TYMV 30 UTR  Vigna unguiculata Matsud dan Dreher, 
2004 

Virus movement     
eIF(iso)4E  Inisiasi translasi  TuMV VPg A. thaliana Kushner et al. 2003 
  PevMoV, PVY VPg Capsicum spp. Ruffel et al. 2006 
  TEV VPg  A. thaliana Capsicum 

spp. 
Estevan et al. 2014 

  TuMV Brassica rapa Kim et al. 2014 
  TVMV, ChiVMV Capsicum spp Rubio et al. 2009; 

Ruffel et al. 2006 
Virus 
accumulation 

    

eEF1A eEF1B  Elongasi translasi  SMV P3 Glycine max Zhao et al. 2017 
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eIF(iso)4E kehilangan kerentanannya terhadap TEV dan TuMV 
akibat partikel virus tidak terdistribusi secara merata pada sel-sel 
daun dibandingkan dengan tipe liarnya. Tanam kentang (Ruffel 
et al. 2006) dan cabai (Ruffel et al. 2002) yang mengalami mutasi 
eIF(iso)4E juga dilaporkan menjadi tahan terhadap infeksi potato 
virus Y (PVY) dan pepper veinal mottle virus (PVMV).  

PEMANFAATAN MODIFIKASI FAKTOR TRANSLASI 
DALAM MENINGKATKAN KETAHANAN TANAMAN DAN 
STRATEGI PEMULIAAN 

Perbaikan sifat ketahanan tanaman dengan memodifikasi 
faktor translasi telah dilaporkan efektif menghambat perkem-
bangan virus di dalam tanaman. Proses modifikasi faktor 
translasi dapat dilakukan melalui persilangan konvensional mau-
pun mutasi. Pencarian sumber gen ketahanan yang terkait eIF 
dapat dilakukan pada tanaman Budi daya atau kerabat liarnya, 
baik yang telah mengalami mutasi alami atau buatan. Metode 
pencarian ini dapat dilakukan dengan teknik targeting induced 
local lesions in genome (tilling) untuk mengidentifikasi mutasi titik 
pada gen-gen target, eco-tilling untuk identifikasi variasi genetik 
dari populasi alami, dan teknologi next generation sequencing 
(Pestova et al. 1996; Wilson et al. 2000) 

Sifat ketahanan padi liar Oryza rufipogon terhadap penyakit 
tungro dilaporkan berhubungan dengan eIF4G yang mengalami 
dilesi dan mutasi alami pada sekuen nukleotida dan asam amino-
nya dibandingkan O. sativa. Varietas Hal ini ditunjukkan oleh 
sifat ketahanan Inpari HDB dan Inpari Blas yang merupakan 
hasil persilangan antara O. rufipogon dengan IR64. Peningkatan 
ketahanan kedua varietas tesebut terhadap tungro disebabkan 
oleh introgresi gen eIF4G asal O. rufipogon. Gen eIF4G pada O. 
rufigon yang berukuran 5292 bp. Hasil analisis sekuen gen eIF4G 
diposisi nukleotida 2144-2459 bp menunjukkan ada empat titik 
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delesi nukleotida diposisi nukleotida pada posisi 2173-2175 dan 
2428-2429, serta 16 titik mutasi yang tersebar di beberapa posisi 
sekuen nukleotida. Dilesi dan mutasi sekuen nukleotida eIF4G ini 
juga menyebabkan perubahan pada sekuen asam aminonya. 
Delesi asam amino pada eIF4G O. rufipogon terjadi pada serin (S) 
posisi 671 dan mutasi alanin/valin (A/V) posisi 673, treonin/ 
alanin (T/A) posisi 723, glutamine/prolin (Q/P) posisi 742, dan 
isoleusin/prolin (I/V) posisi 754 (Manzila & Priyatno, 2015). Pada 
proses translasi, protein eIF4G membentuk ikatan komplek 
dengan eIF4F yang akan berikatan dengan VPg RNA virus untuk 
memulai proses scanning AUG (Thiebeauld et al. 2007). Disam-
ping itu, eIF4G juga berasosiasi dengan protein MNK-1, CBP80, 
CBP20, PABP, dan eIF3 (Lomakin et al. 2000). eIF4G secara lang-
sung mengikat mRNA dan memiliki beberapa wilayah bermuat-
an positif untuk fungsi ini (Contreras et al. 2008). 
 
Inpari Blas 2144 ATTGGTGCCTCAGAGAGTCTTGATAGTTC---AATTGTTGATCATGAGCTACCAGACGAA 
O.rufipogon 2144 ATTGGTGCCTCAGAGAGTCTTGATAGTTC---AATTGTTGATCATGAGCTACCAGACGAA 
Inpari HDB 2144 ATTGGTGCCTCAGAGAGTCTTGATAGTTC---AATTGTTGATCATGAGCTACCAGACGAA 
Utri Merah 2144 ATTGGTGCCTCAGAGAGTCTTGATAGTTCTTCAATTGCTGATCATGAGCTACCAGACGAG 
O.japonica 2144 ATTGGTGCCTCAGAGAGTCTTGATAGTTCTTCAATTGCTGATCATGAGCTACCAGACGAG 
Inpari Blas 2204 TCCTCTGCAAAGGAGGCTAATATGGGTGAGGACGAGGGAAAGAAAAAGGTTGAGCTTGAT 
O.rufipogon 2204 TCCTCTGCAAAGGAGGCTAATATGGGTGAGGACGAGGGAAAGAAAAAGGTTGAGCTTGAT 
Inpari HDB 2204 TCCTCTGCAAAGGAGGCTAATATGGGTGAGGACGAGGGAAAGAAAAAGGTTGAGCTTGAT 
Utri Merah 2204 TCCTCCGAAAAGGAGGTTAATATGGGTGAGGACGAGGGAAAGAAAAAGGTTGAGCTTGAT 
O.japonica 2204 TCCTCCGAAAAGGAGGTTAATATGGGTGAGGACGAGGGAAAGAAAAAGGTTGAGCTTGAT 
Inpari Blas 2265 GATTGGGAAGATGCCGCAGAAATGTCTACTCCAAAGTTGGAGAGGTCTGATTCCAGCAAT 
O.rufipogon 2265 GATTGGGAAGATGCCGCAGAAATGTCTACTCCAAAGTTGGAGAGGTCTGATTCCAGCAAT 
Inpari HDB 2265 GATTGGGAAGATGCCGCAGAAATGTCTACTCCAAAGTTGGAGAGGTCTGATTCCAGCAAT 
Utri Merah 2265 GATTGGGAAGACGCTGCAGAAATGTCTACTCCAAAGTTGGAGAGGTCTGATTCCAGCAAT 
O.japonica 2265 GATTGGGAAGACGCTGCAGAAATGTCTACTCCAAAGTTGGAGAGGTCTGATTCCAGCAAT 
Inpari Blas 2325 CAGGCAACCGAAGCTAATGGGAGGAAGAGATATTCGCGGGATTTTTTGCTAACTTTAGCG 
O.rufipogon 2325 CAGGCAACCGAAGCTAATGGGAGGAAGAGATATTCGCGGGATTTTTTGCTAACTTTAGCG 
Inpari HDB 2325 CAGGCAACCGAAGCTAATGGGAGGAAGAGATATTCGCGGGATTTTTTGCTAACTTTAGCG 
Utri Merah 2325 CAAACAACCGAAGCTAATGGGAGGAAGAGATATTCACGCGATTTTTTGCTAACTTTAGCA 
O. japonica 2325 CAAACAACCGAAGCTAATGGGAGGAAGAGATATTCACGCGATTTTTTGCTAACTTTAGCA 
Inpari Blas 2385 CCAAGTTGTACTAATCTTCCTGTTGGTTTCCAGATGGTTGAGT-CGCCAGCGTTCTGTCC 
O.rufipogon 2385 CCAAGTTGTACTAATCTTCCTGTTGGTTTCCAGATGGTTGAGT-CGCCAGCGTTCTGTCC 
Inpari HDB 2385 CCAAGTTGTACTAATCTTCCTGTTGGTTTCCAGATGGTTGAGT-CGCCAGCGTTCTGTCC 
Utri Merah 2385 CAGAGTTGTACTAATCTTCCTGTTGGTTTCCAGATGATTGAGTACGCCAGCGTTCTGTTC 
O.japonica 2385 CAGAGTTGTACTAATCTTCCTGTTGGTTTCCAGATGATTGAGTACGCCAGCGTTCTGTTC 
Inpari Blas 2445 CCTACTGCGTTTTTC 
O.rufipogon 2445 CCTACTGCGTTTTTC 
Inpari HDB 2445 CCTACTGCGTTTTTC 
Utri Merah 2445 CCTA----------- 
O.japonica 2445 CCTA----------- 

Gambar 3.15. Mutasi dan dilesi eIF4G pada O. rufipogon yang menyebabkan 
resistensi terhadap virus tungro (Manzila & Priyatno 2015) 
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Analisis SNP pada galur-galur mutan cabai tahan virus Chilli 
veinal motle virus (ChiVMV) juga mengidentifikasi adanya mutasi 
titik di beberapa nukleotida yang kodekan eukaryotic Capsicum 
annuum-translation initiation factor 4E (Pvr1). Galur-galur mutan 
cabai tersebut menunjukkan sifat ketahanan imun berdasarkan 
hasil deteksi virus menggunakan PCR dan ELISA. Galur mutan 
tahan ChiVMV terbukti tidak mengandung virus yang diinfeksi-
kan pada tanaman dengan menggunakan Aphid. Ketiadaan virus 
dalam jaringan tanaman mutan tahan diduga karena proses 
transkripsi dan replikasi terganggu.  

Resistensi resesif yang dimediasi oleh eIF4E pertama kali di-
temukan pada mutan A. thaliana yang menunjukkan kehilangan-
kerentanan terhadap TEV yang disebabkan oleh kekurangan gen 
eIFiso4E, sebuah isoform dari eIF4E (Lellis et al. 2002). Penelitian 
selanjutnya menunjukkan bahwa resistensi yang diperantarai 
eIF4E terhadap potyvirus ditemukan pada beberapa kultivar 
tahan tanaman termasuk cabai (C. annuum), selada (L. sativa), dan 
tomat liar (S. habrochaites) (Ruffel et al. 2002, 2005; Nicaise et al. 
2003). Selain potyvirus, resistensi yang dimediasi eIF4E juga di-
laporkan terhadap virus lain, seperti CMV; Cucumovirus (Yoshii 
et al. 2004); TCV dan MNSV (Nieto et al. 2006); barley middle mosaic 
virus (BaMMV) dan barley yellow mosaic virus (BYMV) (Kanyuka et 
al. 2005; Stein et al. 2005); dan (Albar et al. 2006). Resistensi yang 
diperantarai eIF4E efektif terhadap virus yang berinteraksi secara 
khusus dengan setidaknya satu dari eIF4E. Tetapi pada A. 
thaliana, keterlibatan selektif dari eIF4E terjadi pada genera virus 
yang sama, yaitu potyvirus dan Polerovirus (Sato et al. 2005; 
Nicaise et al. 2007; Reinbold et al. 2013). Hal ini menunjukkan 
bahwa interaksi spesifik antara virus-virus ini dan eIF4E berkem-
bang setelah spesies-spesies virus menyimpang dari satu sama 
lain. 
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Galur 
Posisi SNP 

466 469 487 489 495 539 574 609 617 626 
A T T T G G G T G G G 
B T G T G A A A G G G 
C T T T G G A T G G G 
D T T T G G A T G G G 
E T T T G G A T G G G 
G T T T G G G T G G G 
H T T T G G G T G G G 
I T G T G G A T G G G 
J G G C A G A T T C A 

Gelora T T T G G G T G G G 

Gambar 3.16. Mutasi titik nukleotida eIF4E pada galur-galur mutan cabai tahan 
ChiVMV (Manzila 2018) 

Meski sejumlah virus tanaman dapat memanfaatkan eIF4E 
inangnya, tetapi karena adanya redundansi fungsional parsial 
antara isoform eIF4E, mutasi eIF4E tidak selalu memberikan 
perlawanan terhadap semua virus tanaman (Mayberry et al. 2011; 
Martínez-Silva et al. 2012). Selain itu, karena peran penting dari 
eIF4E dalam kelangsungan hidup tanaman, mutasi baik eIF4E 
atau eIF4G dan isoformnya sering menimbulkan kematian pada 
embrio tanaman (Nicaise et al. 2007; Patrick et al. 2014). Oleh 
karena kegunaan eIF4E sebagai gen resesif resisten yang terbatas, 
sehingga penting untuk mengidentifikasi dan mengkarakterisasi 
target genetika tambahan yang dapat memediasi resistansi resesif 
terhadap berbagai jenis virus yang lebih luas tanpa menimbulkan 
efek negatif pada tanaman. 

KESIMPULAN 
Inisiasi translasi tanaman inang merupakan salah satu faktor 

kunci untuk menghambat perkembangan virus dalam jaringan 
tanaman. Sejumlah gen resesif yang efektif mengendalikan virus 
tanaman berkaitan dengan faktor inisiasi translasi. Kemampuan 
virus menginfeksi dan berkembang dalam sel tanaman dilakukan 
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dengan mengakuisisi mesin translasi dan transkripsi tanaman 
inang. Tanaman yang mengalami modifikasi mesin translasi dan 
traskripsinya sehingga tidak dikenali oleh virus akan bersifat 
tahan. Tetapi karena mesin translasi dan transkripsi merupakan 
house keeping gene, maka upaya modifikasi mesin tersebut harus 
tidak berpengaruh negatif terhadap proses fisiologis tanaman. 
Pemanfaatan mesin translasi dan transkripsi yang sudah termo-
difikasi dapat diperoleh dari sumber alami maupun buatan 
dengan teknik mutasi, baik yang bersifat acak maupun spesifik. 
Identifikasi mesin translasi dan transkripsi yang termodifikasi 
dapat dilakukan dengan pendekatan tilling, eco-tilling, dan next 
generation sequencing. Teknologi penyuntingan genom (CRISPR) 
memungkinkan modifikasi gen-gen faktor translasi yang lebih 
spesifik tanpa menimbulkan efek negatif perkembangan tanam-
an. Oleh karena itu, pemanfaatan gen-gen ketahanan yang terkait 
faktor translasi dan transkripsi virus sangat prospektif untuk 
program pemuliaan pengembangan tanaman tahan virus. 
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