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ABSTRAK

Kajian anatomi daun telah dijalankan ke atas Bougainvillea spectabilis yang dijangkiti virus Bougainvillea chlorotic
vein-banding (BCVB). Objektif kajian ialah untuk mengenal pasti ciri adaptasi anatomi daun B. spectabilis yang
dijangkiti virus BCVB melalui perbandingan dengan ciri anatomi daun sihat dan mengenalpasti sel dan tisu yang
beradaptasi terhadap kehadiran virus. Kaedah kajian melibatkan hirisan dengan mikrotom gelongsor pada lamina,
petiol dan tulang daun, siatan epidermis adaksial dan abaksial daun, penjernihan peruratan, pewarnaan, pelekapan
dan cerapan di bawah mikroskop cahaya. Hasil kajian menunjukkan, kandungan klorofil sangat rendah pada
lamina dan tepi daun, pertambahan bilangan berkas vaskular, tisu vaskular, dan sel kolenkima, serta kerosakan
dinding sel pada daun yang dijangkiti. Hasil cerapan ciri anatomi epidermis abaksial daun menunjukkan daun
dijangkiti virus mempunyai bilangan, indeks dan saiz stomata yang rendah berbanding daun sihat. Hasil kajian juga
membuktikan perubahan pada bentuk dinding epidermis abaksial dan penebalan dinding sel epidermis adaksial
daun yang dijangkiti virus BCVB. Kehadiran hablur dan peruratan tertier kelihatan kurang jelas dicerap pada daun
yang dijangkiti virus. Perubahan pada sel dan tisu pada daun yang dijangkiti virus BCVB merupakan tindak balas
terhadap jangkitan dan adaptasi daun terhadap jangkitan virus. Hasil kajian ini boleh digunakan sebagai rujukan
untuk mengesan jangkitan BCVB dan kaedah kawalan yang boleh dilakukan kepada sel dan tisu yang dijangkiti.
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margin, an increase in the number of vascular bundles, vascular
tissue, and collenchyma cells, as well as cell wall damage. The
results of observation of the anatomical characteristics of the
abaxial epidermis of leaves show that leaves infected with the
virus have a lower index number, and size of stomata compared
to healthy leaves. The results of the study also proved changes
in the shape of the abaxial epidermal wall and the thickening of
the adaxial epidermal cell wall of leaves infected with the BCVB
virus. The presence of crystals and tertiary veins is less clearly
observed in virus-infected leaves. Changes in cells and tissues in
leaves infected with BCVB virus are a response to infection and leaf
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adaptation to virus infection. The results of this study can be used as a reference to detect BCVB virus infection and
control methods that can be performed on infected cells and tissues.
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PENGENALAN

Bougainvillea spectabilis W. ialah spesies daripada famili Nyctaginaceae yang merupakan pokok renek
atau pemanjat, biasanya mempunyai batang berduri. Berasal dari Brazil dan tumbuh secara meluas di
kawasan tropika dan subtropika (Tsai et al., 2008). Dikenali sebagai bunga kertas kerana mempunyai
brakta petal yang nipis dan teksturnya seperti kertas. Nama Bougainvillea diambil sempena nama
Louis Antoine de Bougainvillea yang merekodkan penemuannya pada tahun 1768 (Chew 2010).
Genus ini mempunyai lebih daripada 100 kultivar dan 18 spesies (Vargas & Petricevich 2018). Daun
berselang, setentang, fasikulat pada dahan, mempunyai petiol atau terdapat juga spesies yang hampir
sesil (Douglas & Spellenberg 2010). Pangkal daun simetri atau hampir simetri dengan infloresen
simos, asemos atau berbunga secara tunggal. Bunga tiada brakta atau mempunyai tiga brakta yang
selalunya menonjol dan ciri bunganya sempurna atau tidak sempurna (Douglas & Spellenberg 2010).
Popular sebagai tumbuhan hiasan dalam industri landskap kerana morfologi dan warna bunganya
yang pelbagai daripada warna putih, merah jambu, ungu atau kuning (Chew 2010; Yusop et al., 2019),
warna dengan warna ungu atau magenta lebih kerap ditemui (Ghogar & Jiraungkoorskul 2017). Industri
landskap B. spectabilis sering terganggu disebabkan oleh virus patogen tumbuhan yang menjejaskan
penghasilan bunga dan daunnya dan salah satu virus tersebut ialah Bougainvillea spectabilis chlorotic
vein-banding (BCVB).

Virus BCVB yang mengakibatkan penyakit Bougainvillea chlorotic vein-banding telah
direkodkan di Brazil pada tahun 2001 dan menunjukkan simptom jangkitan seperti mottling, klorosis,
dan vein-banding pada genus Bougainvillea terutamanya pada daun B. spectabilis (Tsai et al., 2008).
Virus ini jenis basilus dan bersaiz 125-130 nm x 30-40 nm dan biasanya dijumpai dalam sitoplasma sel
mesofil (Rivas et al., 2005). Rivas et al. (2005) melaporkan analisis filogenetik menunjukkan virus BCVB
merupakan spesies Badnavirus yang baharu. Badnavirus terdiri daripada 25 spesies dan majoritinya
boleh dijumpai di kawasan tropika (Alexandre et al., 2015). Virus ini didapati tersebar melalui cantuman
tunas (Bhat et al., 2016). Menurut Tsai et al. (2008), BCVB telah dikenal pasti di Taiwan dan dibuktikan
merupakan Badnavirus yang sama dengan patogen yang ditemui di Brazil. Simptom virus BCVB telah
dilaporkan pada daun B. spectabilis di kampus Indian Agricultural Research Institute, New Delhi, India
pada tahun 2009 dan penemuan ini kemudiannya disahkan sebagai Badnavirus berdasarkan jujukan
homologi (Alexandre et al., 2015). Pada 2018 pula, simptom penyakit seperti klorosis, vein-banding
dan mottling telah dikenal pasti pada daun B. spectabilis di beberapa kolej kediaman di Universiti
Kebangsaan Malaysia, Bangi (Yusop et al., 2019). Analisis perincian BLAST dalam kajian molekul yang
dijalankan menunjukkan virus ini berkongsi identiti nukleotid 100% dengan virus BCVB daripada kajian
Taiwan (DQ103759). RNA diekstrak menggunakan kit Q/AGEN RNeasy Plant Mini daripada daun
yang dijangkiti virus BCVB untuk mendapatkan jujukan virus yang lengkap dan hasil menunjukkan
kehadiran virus BCVB dan merupakan laporan pertama yang mengesahkan kehadiran virus BCVB
di Malaysia (Yusop et al., 2019). Kajian anatomi ini dilakukan ke atas struktur daun secara terperinci
untuk menganalisis perbandingan ciri anatomi daun B. spectabilis yang dijangkiti virus BCVB dengan
ciri anatomi daun pokok sihat, juga bagi menentukan sel dan tisu daun yang terlibat dan ciri anatomi
yang beradaptasi terhadap kehadiran virus BCVB.

BAHAN DAN KAEDAH

Bahan

Sampel daun kajian diambil daripada pokok B. spectabilis yang dijangkiti virus BCVB dan mempunyai
simptom seperti bintik-bintik klorotik, vein-banding dan klorosis (Rajah 1 & 2). Sampel daun sihat juga
diambil, kedua-dua sampel daun diambil daripada beberapa lokaliti (Jadual 1).

Kaedah

Kaedah yang digunakan mengikut Johansen (1940), Sass (1958) dan Noraini et al. (2022). Sampel
daun ditetapkan dalam larutan penetap AA dengan nisbah 1:3 (30% asid asetik: 70% alkohol) selama
48 jam. Ketebalan 20 ym hirisan mikrotom gelongsor untuk keratan rentas lamina, petiol, tulang dan
tepi daun. Penjernihan dengan peluntur Clorox selama 15 minit, pewarnaan dengan Safranin dan
Alcian Blue, penyahairan dengan siri rendaman alkohol 50%, 70%, 95% dan 100%, pelekapan dengan
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pelekap Euparal, pengeringan oven pada suhu 60 °C dan cerapan di bawah mikroskop cahaya. Bagi
peruratan tengah dan tepi daun, sampel dipotong pada ukuran 1 cm x 1 cm pada bahagian tengah dan
tepi daun, direndam dalam larutan Basic Fuchsin (1% Basic Fuchsin: 10% KOH), dikeringkan pada
suhu 60 °C, penyahairan, pewarnaan dengan Safranin, pelekapan dengan pelekap Canada Balsam,
pengeringan dalam ketuhar pada suhu 60 °C. Slaid dicerap di bawah mikroskop Leica Diaplan dan imej
dirakam pada pembesaran x4, x10, x20, x40 dan x100 menggunakan perisian Analisis Docu.

fa}

Rajah 2. Sampel daun B. spectabilis. (a) Daun dijangkiti virus BCVB. (b) Daun sihat.

Jadual 1. Sampel dan lokaliti kutipan

Bil No. sampel Lokaliti Tarikh kutipan

1. J1-J12 Nilai, Negeri Sembilan 19 November 2019

2. J13-J17 Putrajaya 19 November 2019

3. J18-J30 UKM Bangi, Selangor 20 November 2019

4. J31-J37 Raub, Pahang 20 November 2019
HASIL

Perubahan kandungan klorofil

Klorofil ialah pigmen fotosintetik yang hadir pada tumbuhan, berfungsi menyerap dan menyimpan
cahaya dalam bentuk tenaga yang disimpan untuk proses fotosintesis (Yi et al., 2018). Perbandingan
kandungan klorofil pada lamina dan tepi daun yang dijangkiti virus dan yang sihat boleh dirujuk pada
Rajah 3a dan 3b dan Rajah 3c dan 3d. Hasil kajian menunjukkan kandungan klorofil kurang padat
tengah lamina daun yang dijangkiti virus berbanding pada daun sihat. Kandungan klorofil pada tengah
lamina daun dijangkiti virus berada pada paras minimum pada bahagian yang terdapat bintik klorotik.
[Panjang bintik klorotik (8) = 1336.79 um], [Panjang lamina daun (a) = 2222.02 ym]. Peratus Panjang
bintik klorotik/Panjang lamina daun ialah 60.16%. Kandungan klorofil pada lamina daun sihat adalah
maksimum [Panjang lamina daun (a) = 2222.02]. Pengurangan kehadiran klorofil ketara diperhatikan
pada daun yang dijangkiti berbanding klorofil pada daun sihat. Hasil kajian jelas menunjukkan bahawa
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warna kekuningan kerana jangkitan virus adalah disebabkan berlakunya kehilangan atau pengurangan
kandungan klorofil dan hal ini boleh menjejaskan pokok yang dijangkiti.

Struktur sel

Tisu pengangkutan merupakan tisu yang paling terdedah kepada virus dan menjadi salah satu
kawasan jangkitan paling utama pada tumbuhan setelah jangkitan mula berlaku. Rajah 4a dan 4b
menunjukkan keratan rentas tulang daun dan Rajah 4c dan 4d menunjukkan petiol, daun dijangkiti virus
dan daun sihat. Tisu vaskular jelas mengalami perubahan daripada segi bilangan dan susunan berkas
vaskular. Pertambahan bilangan berkas vaskular berlaku pada tulang daun dan petiol yang dijangkiti.

(a) (b}

. Palisad

Mesofil

Palizad

Mesofil

Rajah 3. Keratan rentas lamina dan tepi daun B. spectabilis. (a & b) Lamina dan tepi daun dijangkiti.(c & d) Lamina dan tepi daun
sihat. Skala: (a) — (d) =200 pym.

Julat bilangan berkas vaskular pada tulang daun dijangkiti adalah 3-6, dan 2-3 berkas vaskular pada
daun sihat. Julat untuk bilangan berkas vaskular yang dicerap pada petiol daun dijangkiti adalah 8-11
dan 5-10 pada daun sihat (Rajah 4c & 4d). Tisu floem dan xilem pada berkas vaskular yang dijangkiti
juga mengalami hiperplasia (Rajah 4e). Hiperplasia merupakan keadaan berlakunya pertambahan
bilangan sel secara mendadak. Selain daripada itu, koordinasi floem yang tidak teratur juga boleh
dicerap (Rajah 4e). Sel palisad pecah dan pertambahan sel kolenkima dicerap pada tulang daun yang
dijangkiti. Julat bilangan sel kolenkima pada daun dijangkiti adalah 20-30 sel, manakala pada daun
sihat 16-19 sel.

Indeks stomata

Stomata berfungsi mengawal kehilangan air dan terlibat dalam penyerapan karbon dioksida
(Haworth, Kingston & McElwain 2011). Patogen yang menjangkiti tumbuhan biasanya akan memasuki
tumbuhan melalui bukaan liang stomata tersebut. Secara tidak langsung stomata terdedah kepada
jangkitan patogen dan juga bertindak balas kepada jangkitan tersebut. Antara yang terjejas ialah
kepadatan dan indeks stomata yang dikira menggunakan formula berikut:

Bilangan stoma

Indeks stomata (S1)= Bilangan stoma+Bilangan sel epidermis x100

Indeks stomata pada epidermis abaksial daun yang dijangkiti adalah rendah berbanding indeks
stomata pada epidermis abaksial daun sihat iaitu 9.67% berbanding 14.63%. Indeks stomata yang
rendah menunjukkan taburan stomata kurang padat (Rajah 5). Oleh yang demikian stomata didapati
hadir kurang padat pada permukaan epidermis abaksial daun yang dijangkiti berbanding pada epidermis
abaksial daun sihat. Hal ini sebenarnya merupakan adaptasi tumbuhan untuk mengurangkan bilangan
stomata yang akan meningkatkan lagi kemasukan patogen penyakit.
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(a) (b)
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Pertambahan bilangan
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Xilem mengalami
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Floem tidak teratur
dan mengalami
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Rajah 4. Keratan rentas tulang daun B. spectabilis. (a) Tulang daun dijangkiti virus. (b) Tulang daun sihat. Keratan rentas petiol
B. spectabilis. (c) Petiol daun dijangkiti virus. (d) Petiol daun sihat. (e) Xilem dan floem yang dijangkiti. (f) Xilem dan floem daun

sihat. Skala: (a) & (b)= 200 pm, (c) & (d)= 100 pm.

Hanya 13-16 stomata dijumpai pada pemukaan epidermis abaksial daun yang dijangkiti, manakala
pada permukaan epidermis abaksial daun sihat terdapat 18-27 stomata yang dicerap pada pembesaran
x20 (Rajah 6a dan 6d). Penutupan liang stomata juga dapat dicerap pada stomata yang hadir pada
daun yang dijangkiti virus, manakala liang stomata terbuka pada daun sihat. Kehadiran virus akan
dikesan oleh tumbuhan dan akan bertindak balas dengan menutup liang stomata. Stomata pada daun
sihat mempunyai kepanjangan dalam julat 26.18-35.26 ym dan lebar dalam julat 24.10-28.28um (Rajah
6d). Manakala stomata pada daun yang dijangkiti mempunyai julat kepanjangan stomata 22.35-33.19
pm dan julat 19.88 um-25.62 ym lebar (Rajah 6c¢). Ini menunjukkan saiz stomata daun sihat lebih tinggi
berbanding daun dijangkiti virus BCVB. Selain itu, perubahan pada bentuk dinding epidermis abaksial
daun yang dijangkiti dapat dilihat pada Rajah 6e. Rajah 6f menunjukkan dinding epidermis adaksial
daun sihat. Penebalan dinding epidermis adaksial boleh dicerap daripada daun yang dijangkiti virus.
Dinding epidermis adaksial yang dijangkiti mempunyai penebalan pada julat 2.42 um-4.85 um. Dinding
epidermis adaksial daun sihat pula mempunyai penebalan pada julat 2.41 ym-3.81 ym.
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Peruratan daun dan kehadiran hablur

Hablur boleh ditemui dalam bentuk rafid, drus dan hablur tunggal (Noraini et al., 2019) dan berfungsi
sebagai salah satu mekanisme tindak balas pertahanan tumbuhan. Hasil cerapan peruratan daun yang
dijangkiti virus menunjukkan kehadiran hablur jenis rafid dan juga drus dan ciri ini tidak dicerap pada
peruratan daun sihat (Rajah 7a— 7d). Hasil kajian yang ditunjukkan pada Rajah 7¢c membuktikan bahawa
daun yang dijangkiti, peruratannya akan semakin pudar dan akhirnya lenyap terutama pada peruratan
tertier di kawasan daun yang mengalami jangkitan virus yang kronik. Hal ini menunjukkan kerosakan
dan kemusnahan pada sistem tisu vaskular akibat jangkitan virus yang pastinya akan mengganggu
fisiologi tumbuhan. Kehilangan tisu vaskular juga merupakan kaedah adaptasi tumbuhan terhadap
jangkitan virus bagi mengelakkan sebaran virus terus berlaku melalui tisu vaskular.

Indeks stomata bagi bagi daun B. spectabilisyang dijangkiti
virus BCVE dengan daun kawalan

20
) 14.63
) 15 =
£ 0.67
210
e
= 5
=

0

Daun dijangkiti Daun kawalan

Rajah 5. Indeks stomata bagi daun B. spectabilis yang dijangkiti virus BCVB dengan daun sihat.

epidermis

e

Dinding epidermis
adaksial

L I (- Dinding epidermis
X e 1 adaksial

P Ved RO | A M__S0pm ¥ RN T .
Rajah 6. Epidermis abaksial daun B. spectabilis. (a) Daun yang dijangkiti. (b) Daun sihat. Stomata. (c) Purata lebar dan panjang
stomata daun dijangkiti. (d) Purata panjang dan lebar stomata daun sihat. Epidermis adaksial daun B. spectabilis. () Daun
dijangkiti. (f) Daun sihat Skala: (a) & (b) = 100 uym. Skala: (c) & (d) = 20 ym Skala: (e) & (f) = 50 pm.
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Rajah 7. Peruratan daun B. spectabilis. (a) Peruratan daun dijangkiti membuktikan kehadiran hablur rafid. (b) Hablur rafid (anak
panah putih). (c) Drus (dalam bulatan kuning) dan kehilangan urat daun (bulatan hitam). (d) Daun sihat. Skala: (a) & (¢)=500 pm,

(b) =50 pm.

Jadual 2. Perbandingan ciri anatomi daun B. spectabilis dijangkiti virus BCVB dengan daun sihat

Aspek Daun yang dijangkiti virus BCVB Daun sihat
Kandungan klorofil Kandungan klorofil pada kepadatan 60.16% Kandungan klorofil pada kepadatan
100%
Sel kolenkima 20-30 sel 16-19 sel
Sel palisad Dinding sel palisad pecah (kandungan sel Tidak pecah
bebas)

Bilangan berkas vaskular

Tulang daun: 3-6

Tulang daun: 2-3

Petiol: 8-11 Petiol: 5-10
Sel floem Susunan floem tidak teratur dan mengalami Susunan lebih teratur dan tiada
hiperplasia hiperplasia berlaku
Sel xilem Mengalami hiperplasia Tiada perubahan
Indeks stomata 9.67% 14.63%
Taburan stomata 13-16 18-27
Dinding epidermis abaksial Perubahan pada bentuk dinding epidermis Tiada perubahan
abaksial
Purata saiz stomata (Panjang x 29.16 x 22.70 ym 30.23 x 26.15 pm
lebar)
Ukuran dinding epidermis adaksial 2.42 ym-4.85 pm 2.41 pm-3.81 pm
Peruratan Hablur dan drus hadir. Hablur dan drus tidak hadir. Urat
tertier jelas.
Urat tertier tidak jelas atau hilang.
PERBINCANGAN

Kandungan klorofil

Degradasi atau penyusutan klorofil merupakan fenomena biasa yang berlaku semasa jangkitan
virus (Ananthu & Umamaheswaran 2019). Perubahan pada komponen dan fungsi kloroplas merupakan
penyebab utama simptom klorosis, ini termasuk perbezaan pada kehadiran dan pengurangan pigmen
klorofil (Zhao et al., 2016). Kandungan klorofil adalah salah satu petunjuk bagi aktiviti fotosintesis (Jabeen
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et al., 2017). Klorofil dan karotenoid ialah pigmen penting dalam tumbuhan tinggi yang bertanggung
jawab dalam perubahan warna tumbuhan daripada hijau ke kuning. Hasil kajian ini mendapati daun
B. spectabilis yang dijangkiti virus BCVB mempunyai kandungan klorofil yang rendah pada lamina
dan juga tepi daun dan fenomena ini dikenali sebagai degradasi klorofil. Hasil yang sama diperolehi
dalam kajian Ananthu dan Umamaheswaran (2019) yang menunjukkan kandungan klorofil yang rendah
direkodkan pada daun halia yang dijangkiti patogen.

Hasil kajian terdahulu oleh Ramiah et al. (1972) juga menunjukkan penyusutan kandungan klorofil
pada tumbuhan yang dijangkiti virus seperti daun Cucurbita pepo, Abelmoschus esculentus dan
Glycine max. Hasil kajian Dantre et al. (1996) juga menunjukkan penurunan kandungan klorofil pada
daun kacang soya yang dijangkiti oleh virus Yellow Mosaic. Menurut Dasgupta (1988), kekurangan
kandungan klorofil berlaku akibat peningkatan aktiviti enzim klorofilase dalam sel tumbuhan yang
dijangkiti. Rangsangan klorofilase yang menyerang klorofil, menghalang perkembangan kloroplas.
Kegagalan perkembangan kloroplas menyebabkan kandungan klorofil menurun dalam tumbuhan
yang dijangkiti virus lalu warna daun menjadi kekuningan. Kloroplas juga berfungsi dalam tindak balas
pertahanan tumbuhan yang menjadi sasaran patogen (Sheffield 1933). Penurunan kandungan kloroplas
akibat kehilangan klorofil akan menjejaskan fungsi kloroplas secara langsung termasuk mengganggu
dalam proses fotosintesis. Oleh itu, apabila klorofil menyusut selain proses fotosintesis terjejas, hal ini
juga menjadi simptom kepada jangkitan virus BCVB ke atas daun B. spectabilis.

Sel kolenkima

Kajian terdahulu membuktikan serangan patogen akan meningkatkan kadar transpirasi dalam hos
tumbuhan. Hal ini berlaku akibat pemusnahan kutikel daun, peningkatan ketelapan sel dan kegagalan
stomata berfungsi. Patogen yang menyerang tumbuhan, memusnahkan kutikel dan epidermis daun
yang membawa kepada kehilangan air yang tidak terkawal (Sharma 2004). Noraini et al. (2019) dan
Venning (1949) menyatakan, transpirasi merupakan salah satu faktor yang boleh meningkatkan
bilangan lapisan sel kolenkima dalam tumbuhan. Pertambahan sel kolenkima pada tulang daun dapat
dicerap dalam kajian ini sebagai kesan jangkitan virus BCVB. Penambahan sel kolenkima mungkin
disebabkan oleh peningkatan kadar transpirasi oleh patogen yang menjangkiti tumbuhan. Selain itu,
sel kolenkima menjadi tempat penyimpanan sebatian pertahanan yang mengandungi hidroksiprolin
(Hydroxyproline-rich glycoprotein-HRGP), iaitu sebatian yang biasa dijumpai dalam dinding sel
tumbuhan. Sebatian HRGP mengawal pergerakan patogen yang dapat memasuki ruang antara sel
(Leach et al. 1982). Menurut kajian Mazau dan Tugaye (1986), sebatian HRGP ialah molekul linear dan
berfungsi menguatkan dinding sel. Sebatian HRGP juga mengandungi kandungan asid amino yang
tinggi dan mempunyai sifat polikasi yang mendapat aglutinat zarah bercaj negatif. Polikasi merupakan
keadaan yang mana sesuatu kation mengandungi lebih daripada satu caj positif. Kedua-dua ciri HRGP
ini memainkan peranan penting dalam mekanisme pertahanan tumbuhan.

Hasil kajian ini menunjukkan bahawa tumpukan sebatian HRGP ialah tindak balas umum tumbuhan
kepada parasit seperti fungi, bakteria dan virus. Kadar transpirasi yang tinggi dan kehadiran sebatian
HRGP pada dinding sel kolenkima mungkin membawa kepada pertambahan sel tersebut. Namun
hanya pertambahan sel kolenkima dapat dilihat dan tiada penebalan dinding sel kolenkima yang ketara
dicerap daripada kajian ini. Hasil kajian jelas menunjukkan pertambahan sel kolenkima juga merupakan
adaptasi daun B. spectabilis kepada virus BCVB.

Sel palisad

Hasil kajian menunjukkan terdapat sel mesofil palisad yang pecah pada daun dijangkiti virus BCVB.
Ini ialah proses lisis yang biasa berlaku pada sel-sel yang dijangkiti virus dan virus dilepaskan daripada
sel yang dijangkiti apabila pemecahan sel berlaku (Carters & Saunders 2019). Dalam kitaran lisis,
virus melekat pada sel perumah dan menginjeksi DNA virus tersebut. Virus menggunakan metabolisme
sel perumah untuk mereplikasi virus DNA dan membentuk protein. Sel perumah akan pecah atau
mengalami lisis akibat virus dan pemecahan sel membawa kepada penyebaran virus kepada sel
perumah yang lain bagi meneruskan kitaran lisis. Oleh itu, pemecahan sel dalam daun dijangkiti berlaku
kerana kitaran lisis virus yang dapat menyebarkan jangkitan ke sel bersebelahan.

Berkas vaskular

Hasil kajian menunjukkan tisu vaskular daun dijangkiti virus mengalami perubahan struktur dan
pertambahan bilangan berkas vaskular. Pertambahan berkas vaskular berkait rapat dengan peningkatan
asid giberelik. Asid giberelik (GA) merupakan hormon yang dapat merangsang pertumbuhan dan
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perkembangan tumbuhan (Gupta & Chakrabarty 2013). Tindakbalas antara perumah dan parasit
menyebabkan peningkatan hormon GA (Frankenberger & Arshad 2019). Menurut kajian oleh Doaigey
et al. (2013), peningkatan kandungan GA mempamerkan peningkatan dan pembesaran berkas
vaskular pada tulang daun Phoenix dactylifera L. Kandungan GA juga dikatakan dapat meningkatkan
penghasilan enzim hidrolitik yang membebaskan tenaga bagi pertumbuhan yang membawa kepada
pembahagian sel. Peningkatan bilangan berkas vaskular pada daun B. spectabilis dijangkiti dalam
kajian ini juga jelas menunjukkan disebabkan oleh peningkatan asid giberelik.

Tisu floem dan xilem

Tisu vaskular yang terdiri daripada floem dan xilem memainkan peranan dalam pengangkutan
makanan dan minuman kepada tumbuhan. Hasil kajian menunjukkan floem dan xilem mengalami
hiperplasia, menjadi tidak tersusun dan bertaburan secara rawak bagi daun yang dijangkiti. Menurut
Banttari dan Zeyen (1971), hasil keratan rentas daun Linum usitatissimum yang dijangkiti virus Oat
blue dwarf menunjukkan perkembangan floem yang abnormal. Elemen floem mengalami hiperplasia
seperti yang berlaku dalam kajian ini juga pernah dilaporkan oleh Esau (1976) ke atas Spinacia
oleracea yang dijangkiti virus Curly top. Hasil kajian oleh Reusche et al. (2021) menunjukkan tisu xilem
mengalami hiperplasia pada berkas vaskular Arabidopsis thaliana yang dijangkiti patogen Verticililum.
Penambahan tisu xilem berlaku akibat daripada peningkatan aktiviti kambium. Menurut Sumbali dan
Mehrotra (2009), tumbuhan koko yang dijangkiti penyakit swollen shoot juga menunjukkan tisu xilem
mengalami hiperplasia.

Hiperplasia floem dan xilem biasanya berlaku kerana peningkatan aktiviti kambium dalam sel
dan tisu tumbuhan yang dijangkiti (Cutler et al., 2008; Noraini et al., 2019). Hiperplasia floem dapat
meningkatkan keefisienan pengangkutan makanan manakala hiperplasia xilem dapat meningkatkan
kapasiti pengangkutan air pada daun yang dijangkiti. Oleh itu, jelas bahawa hiperplasia atau
peningkatan tisu floem dan xilem merupakan tindak balas tisu vaskular kepada jangkitan virus yang
mana jangkitan tersebut telah meningkatkan aktiviti kambium yang membawa kepada pertambahan
tisu xilem dan floem. Menurut Betsch et al. (2021), penambahan xilem juga mampu meningkatkan
kapasiti penyimpanan air dalam daun yang dijangkiti virus

Stomata

Hasil cerapan ke atas sel epidermis abaksial daun B. spectabilis dijangkiti menunjukkan bilangan
dan indeks stomata yang rendah berbanding dengan daun sihat. Kajian oleh Murray et al. (2016)
menunjukkan kepadatan stomata dan indeks stomata yang rendah bagi daun Nicotiana tabacum yang
dijangkiti virus Tobacco mosaic. Pengurangan indeks stomata dilaporkan sebagai salah satu tindak
balas tumbuhan bagi mencegah jangkitan virus. Pengurangan kepadatan stomata dan indeks stomata
berlaku akibat kadar transpirasi yang mimimum. Tumbuhan menghasilkan daun dengan kepadatan
dan saiz stomata yang rendah bagi mencegah jangkitan patogen (McKown et al., 2014; Dutton et al.,
2019). Jangkitan meningkat apabila daun mempunyai kepadatan stomata yang tinggi. Hasil kajian ini
juga menunjukkan bukan sahaja kepadatan stomata yang rendah malahan penutupan liang stomata
pada daun dijangkiti virus BCVB.

Liang stomata bertanggung jawab dalam pertukaran gas dan juga merupakan laluan masuk
patogen, bagi menghadkan jangkitan patogen, seterusnya penutupan stomata akan berlaku. Penutupan
liang stomata menyebabkan perubahan fisiologi berlaku dalam stomata seperti penurunan dalam
saiz dan kepadatan stomata. Perubahan ini menyebabkan kapasiti pertukaran gas dalam tumbuhan
tersebut menurun secara kekal (Muir 2019). Kajian Melotto et al. (2017) juga menyatakan tumbuhan
dapat mengawal kolonialisasi patogen secara fizikal dengan menutup stomata. Oleh itu, kekurangan
kepadatan dan saiz stomata serta penutupan stomata ialah adaptasi stomata kepada jangkitan virus,
dan penutupan stomata dapat mengurangkan kemasukan patogen ke dalam tumbuhan, salah satu
mekanisme pertahanan tumbuhan.

Epidermis abaksial dan adaksial daun

Hasil kajian menunjukkan perubahan struktur sel epidermis abaksial yang dijangkiti virus BCVB.
Virus memerlukan metabolisme sel tumbuhan untuk bereplikasi. Kitaran replikasi ini menghasilkan
perubahan pada tindakan kimia dan struktur dalam sel perumah. Jangkitan virus mengaruhkan
perubahan dalam struktur sel dan ini merupakan tindak balas perumah (Lesemann 1999). Kitaran
replikasi virus dalam sel perumah menyebabkan perubahan pada struktur sel daun B. spectabilis yang
dijangkiti virus BCVB.

Hasil cerapan pada dinding epidermis adaksial menunjukkan peningkatan ketebalan pada dinding
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sel pada epidermis permukaan daun dijangkiti virus. Jangkitan virus mencetuskan beberapa tindak
balas terutama pada metabolisme dinding sel tumbuhan dan kajian oleh Koziet et al. (2018) juga
menunjukkan perubahan dinding sel sebagai ciri adaptasi terhadap jangkitan virus. Dalam kajian
tersebut, dinding sel kentang yang dijangkiti virus Potato Y menunjukkan penebalan dinding sel yang
tidak sekata. Penebalan dinding sel yang dijangkiti patogen merupakan tindak balas pertahanan untuk
mengurangkan pergerakan virus daripada menjangkiti sel-sel lain (Koziet et al., 2018). Hasil kajian jelas
menunjukkan penebalan dinding sel epidermis ialah adaptasi kepada kehadiran virus dan merupakan
mekanisme pertahanan tumbuhan terhadap serangan virus.

Peruratan dan kehadiran hablur

Ciri anatomi peruratan daun B. spectabilis yang dijangkiti virus BCVB menunjukkan penghasilan
hablur drus dan rafid serta kehilangan banyak cabang peruratan tertier. Penghasilan hablur kalsium
oksalat memainkan peranan penting dalam tumbuhan. Hablur ini berfungsi dalam mengawal kandungan
kalsium, memberi perlindungan kepada tumbuhan dan penyahtoksikan besi (Noraini et al. 2019).
Tumbuhan menghasilkan hablur kalsium oksalat dalam pelbagai jenis dan bentuk seperti hablur pasir,
rafid, drus, stiloid dan primastik (Noraini et al., 2019; Franceschi & Horner 1980). Penghasilan hablur
kalsium oksalat juga telah dibuktikan dalam banyak kajian sebagai tindak balas pertahanan daripada
herbivor. Kajian Flores (2001) menunjukkan penghasilan kalsium oksatat meningkat dalam biji Sida
rhombifolia L. sebagai pertahanan daripada herbivor. Kajian Nakata (2013) membuktikan penghasilan
kalsium oksalat dapat melindungi tumbuhan daripada herbivor dan mengurangkan penyerapan besi dari
dalam tanah. Hasil kajian ini jelas menunjukkan penghasilan hablur rafid dan drus adalah merupakan
tindak balas terhadap jangkitan virus dan penyusutan peruratan tertier adalah untuk mengurangkan
sebaran virus BCVB di dalam sel dan tisu tumbuhan.

KESIMPULAN

Kajian anatomi ke atas daun B. spectabilis yang dijangkiti virus BCVB serta daun sihat membuktikan
perubahan dan juga adaptasi sel dan tisu terhadap jangkitan virus. Perubahan dalam kandungan
klorofil, struktur sel, sel epidermis dan peruratan daun dapat dicerap dalam kajian ini. Daun dijangkiti
virus menunjukkan kandungan klorofil rendah berbanding daun sihat manakala sel kolenkima pula
bertambah pada daun dijangkiti virus sebagai tindak balas pertahanan daripada virus. Pertambahan
berkas vaskular berkait rapat dengan peningkatan asid giberelik (GA) dalam sel dijangkiti virus BCVB.
Xilem dan floem mengalami hiperplasia akibat peningkatan aktiviti kambium dalam sel dijangkiti virus.
Indeks, saiz dan bilangan stomata lebih rendah pada daun dijangkiti berbanding daun sihat. Penutupan
liang stomata, perubahan bentuk dinding epidermis abaksial, penebalan dinding sel adaksial dan
penghasilan hablur dicerap pada daun dijangkiti virus. Semua perubahan ciri anatomi yang dicerap pada
B. spectabilis yang dijangkiti virus BCVB merupakan mekanisme pertahanan dan adaptasi tumbuhan
terhadap serangan virus ini. Kesimpulannya, kajian ini telah memberi maklumat mengenai perubahan
yang berlaku pada ciri anatomi daun dan maklumat ini boleh digunakan untuk mengesan pokok yang
dijangkiti virus BCVB dan juga berguna untuk menyediakan kaedah sihat penyakit yang lebih efisien.
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