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ABSTRACT
In tree breeding program, genetic x environment interactionaffects the efficient selection strategy, and therefore, the magnitude of interaction is necessary to be observed, particularly toward to the advanced generation breeding program. This studyaims to observe the effect of family x site interaction in second generation SSO of Eucalyptus pellita planted at two locations: Wonogiri, Central Java and Pelaihari, South Kalimantan. The experimental design of the orchardswere completely randomized block design (RCBD) with 49 families, 6-10 blocks, 5 tree-plot and spacing of 4 m x 1.5 m. Data measurements included height, diameter at breast height, and stem volume at two and four years age.The results of study showed that the familieshad significantdifferences(p<0.01) for all measured traits at two and four years age, but the family x siteinteraction was not statistically significant. Family heritability across the locations were moderate to high for all traits with the type B genetic correlation ranged from 0.67 to 0.94. Heritability and genetic correlation tended to be higher as tree getting older. Less than 16 % of families showed very interactive rank change in the two sites. In general, family selection by combining data from the two sites SSO of E. pellita provided higher genetic gain than those  by  indirect selection.  

Keywords:  multi site analysis, genetic parameters,, tree improvement, family selection

ABSTRAK

Dalam program pemuliaan tanaman hutan,  adanya interaksi genotipa dengan lingkungan akan mempengaruhi efektivitas dan efisiensi strategi seleksi yang akan diterapkan, dan karena itu besarnya kekuatan interaksi perlu diamati dalam pembangunan kebun benih. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengamatan pengaruh interaksi famili x lokasi pada kebun benih generasi kedua jenis Eucalyptus pellita yang diuji di dua lokasi: Wonogiri, Jawa Tengah dan Pelaihari, Kalimantan Selatan. Sebanyak 49 famili diuji di dua lokasi kebun benih menggunakan  rancangan acak lengkap berblok (RALB), 6-10 blok,  5 pohon per plot dan jarak tanam 4 m x 1.5  m. Pengukuran data meliputi tinggi, diameter setinggi dada, dan volume batang pada umur 2 dan 4 tahun. Hasil penelitian menunjukkan bahwa famili yang diuji berbeda nyata (p<0,01), sedangkan interaksi famili x lokasi tidak berbeda nyata. Nilai heritabilitas famili berkisar sedang – tinggi pada semua sifat dengan nilai Tipe B korelasi genetik berkisar 0,67 – 0,94. Nilai heritabilitas dan korelasi genetik cenderung semakin tinggi seiring dengan bertambahnya umur tanaman. Kurang dari 16% dari famili yang diuji menunjukkan perubahan rangking yang sangat interaktif antara kedua lokasi. Secara umum seleksi famili berdasarkan gabungan data kedua lokasi kebun benih menunjukkan nilai perolehan genetik yang lebih tinggi dibandingkan seleksi  tidak langsung pada masing-masing kebun benih.

Kata kunci: analisa multi lokasi, parameter genetik,  pemuliaan pohon,seleksi famili


I. PENDAHULUAN
Seiring dengan munculnya serangan hama dan penyakit yang terjadi pada jenis andalan hutan tanaman industri Acacia mangium dewasa ini (Tarigan M., Roux J., Van Wyk M., Tjahjono, B., & Wingfield M.J, 2011, Harwood & Nambiar, 2014),  E. Pellita telah menjadi jenis andalan pengganti yang banyak ditanam. Beberapa upaya peningkatan produktivitas hutan tanaman E. pellita terus ditingkatkan baik melalui pemuliaan generasi tingkat lanjut (advanced generation breeding program) maupun  aplikasi silvikultur  intensif (Kurinobu & Rimbawanto, 2002, Hardiyanto, 2003, Pinyopusarerk & Harwood, 2010, Brawner J.T., Bush D.J, Macdonel P.F., Warburton P.M., & Clegg P.A., 2010). Sebagai antisipasi penanaman E. pellita pada berbagai kondisi lahan tanam yang bervariasi (iklim, jenis dan kesuburan tanah), kegiatan pemuliaan tanaman dilaksanakan melalui pembangunan kebun benih di beberapa lokasi dengan kondisi lingkungan yang berbeda. 
Seleksi merupakan salah satu tahapan penting dalam proses pemuliaan tanaman untuk mendapatkan benih yang unggul (Zobel & Talbert, 1984). Kegiatan seleksi dilaksanakan melalui pemilihan pohon induk yang unggul secara genetik di dalam kebun benih sehingga mampu menghasilkan keturunan yang baik.Salah satu tolok ukur terpenting dalam pelaksanaan seleksi adalah diperolehnya perbaikan genetik dan peningkatan produktivitas tanaman. Namun demikian terdapat banyak faktor yang dapat mempengaruhi keberhasilan dan efektivitas seleksi, khususnya berkaitan dengan strategi seleksi pohon induk benih pada sebaran lokasi kebun benih yang berbeda danstrategi pemanfaatan benih unggul yang akan dihasilkan. 
Adanya interaksi genetik dengan lingkungan merupakan salah satu faktor yang dapat mempengaruhi efektivitas strategi seleksi. Pengaruh interaksi ini bisa diamati melalui  besarnya variasi yang terjadi pada interaksi famili x  lokasi di dalam kebun benih yang dibangun pada beberapa lokasi yang berbeda. Pengaruh interaksi famili x lokasi akan terhadap efektivitas seleksi akan semakin nyata apabila antar lokasi kebun benih memiliki perbedaan kondisi lingkungan yang ekstrem (Zobel & Talbert, 1984), khususnya untuk mengantisipasi kebutuhan akan ketersediaan lahan tanam yang semakin meningkat.Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh interaksi famili x lokasi pada kebun benih generasi pertama jenis-jenis Eucalyptus: E. urophylla, E. grandis, E. pellita (Leksono, 2009). Namun demikian observasi interaksi famili x lokasi belum dilaporkan pada kebun benih generasi keduaE. pellita.  Disamping perbedaan karena lokasi pengujian, efek dari seleksi selama siklus pemuliaan generasi pertama diduga juga akan memberikan pengaruh terhadap besarnya interaksi famili x lokasi pada pemuliaan generasi kedua (Brawner et al., 2010).  
Dalam  penelitian ini disajikan hasil pengamatan pengaruh interaksi famili x lokasi pada kebun benih generasi kedua E. pellita yang dibangun di dua lokasi yang memiliki perbedaan kondisi lingkungan secara klimatologis dan jenis  tanah.  Hasil penelitian diharapkan akan memberikan manfaat dalam memperbaiki strategi seleksi pada kebun benih E. pellita sehingga potensi perbaikan genetik dan produktivitasnya bisa lebih ditingkatkan pada kondisi lahan tanam yang bervariasi, baik pada lahan yang optimal maupun sub optimal bagi pertumbuhan E. pellita.

II.  BAHAN DAN METODE
A. Bahan
Penelitian  dilakukan di kebun benih semai uji keturunan (KBSUK) generasi kedua E. pellita yang dibangun Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Bioteknologi dan Pemuliaan Tanaman Hutan Yogyakarta di dua lokasi,  yaitu  di Wonogiri, Jawa Tengah dan  Pelaihari, Kalimantan Selatan (Budi Leksono, Arif Nirsatmanto, Teguh Setyaji, Surip, 2005). Penjarangan seleksi melalui penebangan pohon dalam plot (within-plot selection) telah dilakukan pada masing-masing kebun benih pada  tanaman umur 2 tahun (sesaat setelah pengukuran data umur 2 tahun dilakukan)dengan rasio penjarangan sebesar 40% (Wonogiri) dan 60% (Pelaihari). Deskripsi kebun benih generasi kedua E. pellita dan kondisi lingkungan disajikan  pada Tabel 1.





Tabel 1. Deskripsi kebun benih generasi kedua E. pellita, kondisi klimatologis dan jenis tanah 
	Parameter
	Lokasi

	
	Wonogiri (J)
	Pelaihari (K)

	Geografis
	07 0 32' – 80 15'  LS
110 0 41' -111o18' BT
	3 058 ' - 4 0 08'  LS
114 037 ' - 114 0 42' BT

	Ketinggian tempat (m dpl)
	141 m
	15 m

	Tipe iklim
	C (Schmidt dan Ferguson)
	B (Schmidt dan Ferguson)

	Curah hujan (mm/tahun)
	1.878 mm/tahun
	2.730 mm/tahun

	Suhu (o C)
	21 0 C - 33 0 C
	22 0 C – 33 0 C

	Jenis tanah
	Vertisols
	Podsolik

	Tahun tanam
	2004
	2003

	Jumlah famili
	49
	49

	Provenansi
	Indonesia, Papua Nugini
	Indonesia, Papua Nugini

	Rancangan percobaan
	rancangan acak lengkap berblok (RCBD), 6 blok, masing-masing plot 5 pohon (treeplot)
	rancangan acak lengkap berblok (RCBD), 10 blok, masing-masing plot 5 pohon (treeplot)

	Jarak tanam
	4 x 1,5 m
	4 x 1,5 m


Sumber : (Leksono, 2005)
B. Metode Penelitian
1. Pengumpulan Data 
	Pada masing-masing lokasi kebun benih, pengumpulan data dilaksanakan melalui pengukuran sifat tinggi total tanaman, diameter setinggi dada dan volume batang pada umur 2 dan 4 menggunakan intensitas sampling sebesar 100%. Pengumpulan data umur 2 tahun dilakukan sebelum dilaksanakannya penjarangan seleksi dalam plot. Pengukuran tinggi tanaman dilaksanakan menggunakan galah ukur, sedangkan untuk diameter menggunakan pita ukur diameter (diameter tape). Data tinggi dan diameter digunakan untuk menghitung volume batang dengan rumus yang digunakan PT. Arara badi berdasarkan komunikasi yang dilakukan.
V= exp (-10,8706) * T1,2596 * DBH 1,93168................................................................(1)
keterangan:
D		: diameter setinggi dada (cm)
T		: tinggi pohon (meter)
0,87		: bilangan bentuk.
2. Analisis Data
a. Analisis Varians
	Data rata-rata plot hasil pengukuran dari rata-rata semua individu tanaman dari setiap famili di dalam setiap blok kemudian dilakukan analisis varians  menggunakan dua model liniar,yaitu 1) analisa data satu lokasi dan 2) analisa data multi-lokasi(Matheson & Raymond, 1984; Johson, 1992):
Satu lokasi 
Yijk   =  + Bi + Fj+ Eijk.................................................................................................(2)
dimana :
	Yijk
	:
	pengamatan rata-rata plot (individu tanaman famili ke-jdi dalam blok ke-i)

	
	:
	rata-rata umum

	Bi
	:
	pengaruh blok ke-i, 

	Fj
	:
	pengaruh famili ke-j

	Eijk
	:
	random error 



Multi-lokasi
Yijk =  + Li + B (L)ji + Fk + FLki +  Eijk..........................................................................(3)
dimana :
	Yijkl
	:
	pengamatan rata-rata plot (individu tanaman famili ke-kdi dalam blok ke-j dan lokasi ke-i,

	
	:
	rata-rata umum

	Li
	:
	pengaruh lokasi  ke-i

	B (L)ji
	:
	pengaruh  blok ke-j dalam lokasi ke-i

	Fk
	:
	pengaruh famili ke-k

	FxLik
	:
	pengaruh interaksi antara famili ke-k dan lokasi ke-i

	Eijkl
	:
	random error 



Semua variabel dalam penelitian ini dianggap sebagai pengaruh random/random effect, kecuali pengaruh  blok dan lokasi. 

b. Nilai heritabilitas
Nilai heritabilitas dihitung pada satu lokasi dan multi-lokasi dengan  menggunakan komponen varians yang diperoleh dari hasil analisis varians.  Nilai heritabilitas famili  dalam penelitian ini dihitung dengan menggunakan rumus  Wright (1976) dan  Johnson (1992):
Satu lokasi
h2f= 2f / [2e/B +  2f ]   ...............................................................................................(4)
Multi-lokasi
h2f= 2f/ [2f  + 2fl /L+2e/BL]  ..................................................................................(5)
dimana:
h2f	:  heritabilitas famili
2f	:  komponen  varians famili  
2fl	:  komponen  varians interaksi famili x lokasi
2e	:  komponen varians eror 
N	:  rata-rata harmonik jumlah pohon per plot (tree-plot)
B	:  rata-rata harmonik jumlah blok per lokasi
L	: jumlah lokasi
c. Korelasi genetik
	Estimasi korelasi genetik antar sifat pada satu lokasi dihitung dengan rumus sebagai berikut:
	ra = f(xy)(2f(x)x2f(y)) -1/2 ..................................................................................(6)	
dimana:
ra	:  korelasi genetik
2f(x)	:  komponen  varians sifat ke-x  
2f(y)	:  komponen  varians sifat ke-y
f(xy)	:  komponen  kovarians sifat ke-x dan sifat ke-y

Estimasi Type-B korelasi genetik sifat yang sama antar lokasi ke-x dan ke-ydihitung dengan rumus (Burdon,  1990):
            rG(xy) ...........................................................(7)
dimana:
rG(xy)	: Type-B korelasi genetik
h2f	: heritabilitas famili
d. Perolehan genetik
	Koefisien bobot masing-masing sifat dalam penghitungan indeks seleksi untukpenentuan rangking famili pada satu lokasi dan multi-lokasi dihitung menggunakan prosedur sebagaimana disampaikan oleh Burdon (1979):
b = Pf-1  x Gfx a ................................................................................................................(8)

dimana:
b	: vektor koefisien bobot masing-masing sifat
Pf	:  matriksvarian dan kovarian fenotipik (ukuran 3 x 3 untuk satu lokasi dan 6 x 6 untuk multi-lokasi)
Gf	:  matriksvarian dan kovarian genetik  
a	:  vektor bobot ekonomi masing-masing sifat (dalam penelitian dihitung sebagai invers fenotipik standar deviasi)
Selanjutnya taksiran nilai perolehan genetik masing-masing sifat sebagai respon seleksi dihitung dengan menggunakan rumus (Hazel, 1943):
Δg = i x Gf’ x b/(b’ x Pf x b)½ ............................................................................................(9)
dimana:
i	: intensitas seleksi (diasumsikan 1 untuk memudahkan penghitungan)
Gf	:matriksvarians dan kovarian  genetik
Pf	:matriksvarian dan kovarian fenotipik
b	:vektor koefisien bobot masing- masing sifat

Untuk mengetahui respon perolehan genetik hasil seleksi tidak langsung (seleksi berdasarkan lokasi yang lain), ukuran matrik Gf’ yang digunakan adalah 6 x 6 yang tersusun atas matrik varian dan kovarian genetik dari masing-masing lokasi berdimensi 3 x 3 dan matrik Type-B kovariansberdimensi 3 x 3 (Nirsatmanto et al., 1996).  
II. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pertumbuhan Tanaman
	Pertumbuhan tanaman pada kebun benih generasi kedua  jenis  E. pellita di Pelaihari, Kalimantan Selatan dan Wonogiri, Jawa Tengah  pada umur 2 dan 4 tahun disajikan pada Tabel 2. Secara umum kebun benih di Pelaihari  menunjukan pertumbuhan tinggi dan diameter 2 – 3 kali lebih cepat  dibandingkan dengan kebun benih di Wonogiri. Hal ini disebabkan adanya perbedaan kesesuian lahan (kesuburan tanah dan kondisi klimatologis) di antara kedua lokasi bagi pertumbuhan E. pellita. Lokasi Pelaihari  memiliki kondisi klimatologis dan kesuburan tanah yang lebih baik untuk pertumbuhan E. pellita dibandingkan lokasi Wonogiri (Leksono, 2009, Sunarti, 2012). Bahkan tanaman E. pellita di Pelaihari yang digunakan dalam penelitian ini juga menunjukkan pertumbuhan yang lebih baik dibandingkan pada beberapa tapak di Sumatera (Hardiyanto, 2003; Brawner et al., 2010).
Tabel 2. Pertumbuhan tananam pada plot uji keturunan generasi ke-dua (F-2) jenis E. pellita di Pelaihari  dan Wonogiri.

	Sifat
	Pleihari
	Wonogiri

	
	2 tahun
	4 tahun
	2 tahun
	4 tahun

	Tinggi (m)
	12,17±0,05
	18,81±0,98
	4,02±0,05
	10,50±0,09

	Diameter batang (cm)
	9,59±0,05
	16,16±0,08
	3,76±0,05
	8,94±0,09

	Volume batang (x 10-3 m3)
	38,74±0,49
	175,85±2,54
	1,96±0,08
	28,50±0,74


	
Walaupun menunjukkan pertumbuhan yang berbeda, riap pertumbuhan tinggi dari umur 2 tahun ke  4 tahun di kedua kebun benih menunjukkan tren yang sama, yaitu berkisar ± 6 meter. Hal ini menunjukkan bahwa perbedaan pertumbuhan diduga tidak terlalu mempengaruhi ekpresi riap tumbuh tinggi tanaman pada dua rentang waktu pengamatan di dalam kebun benih generasi kedua E. pellita. Tekanan terhadap pertumbuhan tinggi tanaman di Wonogiri diduga lebih disebabkan karena kondisi tapak, khususnya pada tahap awal pertumbuhan tanaman. Sementara untuk diameter batang, terdapat perbedaan riap pada kisaran ± 5 cm untuk Wonogiri dan ± 7 cm untuk Pelaihari. Begitu pula volume batang memberikan perbedaan riap pada kisaran angka yang lebih besar, yaitu ± 26 (x 10-3) m3 untuk lokasi di Wonogiri dan ± 140 (x 10-3) m3 untuk lokasi di Pelaihari. 
Disamping karena perbedaan tempat tumbuh, penjarangan seleksi dalam plot diduga juga telah memberikan pengaruh pada pertumbuhan riap diameter batang E. pellita umur 4 tahun. Rasio penjarangan seleksi yang telah dilaksakan di kebun benih Wonogiri hanya 40%, sementara itu penjarangan seleksi kebun benih di Pelaihari sebesar 60%. Hal ini mengindikasikan bahwa tanaman E. pellita sangat sensitif terhadap kerapatan tegakan dan kompetisi antar individu tanaman.  Pertumbuhan riap diameter selanjutnya juga telah mempengaruhi besarnya kisaran riap volume batang (Tabel 2). Hal ini disebabkan karena volume batang dihitung sebagai fungsi dari tinggi tanaman dan diameter batang dimana proporsi diameter batang memberikan pengaruh yang lebih besar dibandingkan tinggi, sebagaimana terlihat pada persamaan yang digunanan (Rumus 1). Optimalisasi pertumbuhan diameter dan kerapatan tegakan nampaknya akan sangat menguntungkan dalam peningkatan volume tegakan E. pellita. Clutter et al (1983) menyatakan bahwa volume tegakan tidak hanya berhubungan dengan volume pohon tetapi juga berhubungan dengan faktor lain, seperti pertumbuhan diameter, kerapatan tegakan dan tempat tumbuh.

B. Analisis  Satu Lokasi 
1. Analisis varians
	Hasil analisis varians terhadap sifat tinggi, diameter dan volume batang pada kebun benih generasi keduaE. pellita disajikan pada Tabel 3. Famili memberikan pengaruh yang nyata pada seluruh sifat yang diamati (p<0,01), kecuali sifat diameter umur 2 tahun pada kebun benih  di Wonogiri. Hal ini menunjukkan bahwa  variasi genetik yang diekspresikan dari pertumbuhan famili-famili yang diuji adalah cukup besar, walaupun kedua lokasi plot uji memiliki tingkat kesuburan dan kondisi tapak yang sangat berbeda.  Sementara itu ekspresi variasi genetik belum terlihat secara nyata pada sifat diameter umur 2 tahun di Wonogiri.
Tabel 3.Nilai rerata kuadrat tengah pada analisis varians terhadap sifat tinggi, diameter dan volume batang kebun benih generasi kedua E. pellitadi Pelihari dan Wonogiri umur 2 tahun dan 4 tahun 

	Sifat
	Sumber Variasi
	Pelaihari
	Wonogiri

	
	
	df
	2 tahun
	4 tahun
	df
	2 tahun
	4 tahun

	Tinggi 
	Blok
	9
	20.1016
	62.7622
	3
	1.0086
	28.5104

	
	Famili
	48
	3.7913**
	11.0703**
	48
	1.3555**
	4.3380**

	
	Error
	397
	1.9460
	4.4721
	131
	0.8695
	2.4738

	Diameter 
	Blok
	9
	4.6927
	14.8264
	3
	4.0686
	12.3936

	
	Famili
	48
	4.0658**
	13.2762**
	48
	1.4818ns
	4.0565**

	
	Error
	397
	1.2531
	5.0739
	131
	1.0516
	2.4738

	Volume 
	Blok
	9
	736.3472
	8276.1113
	3
	0.7756
	1150.1823

	
	Famili
	48
	346.2201**
	8092.4585**
	48
	3.3147*
	262.7217**

	
	Error
	397
	133.1201
	3093.3501
	131
	2.2295
	151.2873


Keterangan:**   : signifikan pada level 1%
*     : signifikan pada level 5%  
ns   : tidak signifikan

Variasi genetik yang besar pada kebun benih generasi kedua E. pellita  juga disebabkan oleh komposisi materi genetik dan pola rancangan percobaan yang digunakan.  Kebun benih  dibangun menggunakan famili-famili dengan sebaran populasi asal yang cukup lebar yang meliputi provenns dari Indonesia dan Papua Nugini (Tabel 3). Sebagaimana dilaporkan pada beberapa studi bahwa E. pellita  memiliki variasi genetik antar populasi yang besar (House & Bell, 1996). Disamping itu, rancangan percobaan dalam bentuk populasi tunggal (single population), akan memungkinkan besarnya variasi genetik di dalam kebun benih dapat terekpresikan secara nyata. Hal ini disebabkan di dalam kebun benih dengan rancangan populasi tunggal, famili-famili yang diuji merupakan gabungan dari berbagai populasi / provenans sumber asal materi genetik yang berbeda (Leksono at al., 2002). Oleh karena itu perlu di catat disini bahwa pengaruh variasi populasi atau provenans diduga telah memberikan kontribusi yang cukup besar pada variasi famili, sehingga diduga telah memberikan bias estimasi yang lebih tinggi (over estimated) pada besarnya variasi famili.
2. Heritabilitas
Hasil penghitungan estimasi nilai heritabilitas  familipada kebun benih generasi kedua E. pellita di Pelaihari dan Wonogiri disajikan pada Tabel 4. Secara umum nilaiheritabilitas famili menunjukkan nilai yang lebih besar di Pelaihari dibandingkan dengan di Wonogiri pada seluruh sifat dan umur. Nilai heritabilitas famili di kedua lokasi kebun benih termasuk kategori  sedang - tinggi (Coterill, 1987).

Tabel 4. Hasil penghitungan estimasi nilai heritabilitas individu dan famili pada kebun benih generasi kedua E. pellita di Pelaihari  dan Wonogiri umur 2 dan 4 tahun.

	Sifat
	Pelaihari
	Wonogiri

	
	2 tahun
	4 tahun
	2 tahun
	4 tahun

	Tinggi 
	0.46
	0.56
	0.34
	0.35

	Diameter 
	0.73
	0.63
	0.28
	  0.48

	Volume 
	0.64
	0.61
	0.31
	0.37



Besarnya nilai heritabilitas merupakan cerminan dari pengaruh variasi famili yang diuji di kebun benih generasi kedua E. pellita. Terdapat perbedaan nilai heritabilitas antar sifat pada kedua lokasi kebun benih dimana  diamater dan volume batang menunjukkan nilai heritabilitas yang lebih besar dibandingkan dengan sifat tinggi tanaman, kecuali pada umur 2 tahun di Wonogiri. Pengaruh variasi famili yang lemah cenderung menunjukkan nilai heritabilitas yang rendah. Hal ini sebagaimana terlihat pada lemahnya pengaruh variasi famili untuk  sifat diameter dan volume batang umur 2 tahun di Wonogiri (Tabel 3.) yang berdampak padal nilai heritabilitas yang paling rendah dibandingkan dengan tinggi tanaman (Tabel 4.).
Secara umum  besarnya nilai heritabilitas menunjukkan bahwa ekspresi pengaruh variasi famili pada kebun benbih generasi kedua E. pellita terlihat lebih nyata pada lokasi dengan kondisi tapak dan lingkungan yang cocok bagi pertumbuhan E. pellita. Hal ini sebagaimana terlihat pada besarnya nilai heritabilitas famili di lokasi Pelaihari dibandingkan dengan di Wonogiri (Tabel4). Variasi cenderung akan semakin tinggi pada populasi tanaman yang memiliki  pertumbuhan yang lebih besar (Carson (1991).Namun demikian, terdapat perbedaan tren nilai heritabilitas antara umur 2 dengan 4 tahun di masing-masing lokasi. Pada kebun benih di Pelaihari, nilai heritabilitas tinggi cenderung naik dari umur 2 tahun ke umur 4 tahun, sedangkan pada sifat diameter batang dan volume batang heritabilitas cenderung turun. Pada kebun benih di Wonogiri, nilai heritabilitas cenderung naik dari umur 2 tahun 4 tahun pada semua sifat yang diamati. Hal ini diduga disebabkan karena lebih besarnya tingkat kompetisi yang terjadi antar individu tanaman sehingga menekan munculnya variasi genetik pada diameter dan volume batang (Foster, 1986,Muir, 2005).
3. Korelasi Genetik
Hasil penghitungan nilai korelasi genetik dan korelasi fenotipik antar sifat yang diamati di kedua kebun benih generasi kedua E. pellita disajikan pada Tabel 5. Secara umum korelasi genetik menunjukkan nilai yang lebih kuat (>0,9) dibandingkan dengan korelasi fenotipik di kedua lokasi kebun benih. 
Tabel 5. Hasil penghitungan nilai korelasi genetik dan korelasi fenotipik antar sifat yang diamati pad kebun benih generasi kedua E. pellita di Pelihari dan Wonigiri umur 2 dan 4 tahun
	Sifat yang diukur
	Umur 

	
	2 tahun
	4 tahun

	
	Tinggi 
	Diameter
	Volume 
	Tinggi
	Diameter 
	Volume

	Pelaihari

	Tinggi 
	-
	0,94
	0,97
	-
	0,70
	0,83

	Diameter 
	0.78
	-
	0,99
	0,63
	-
	0,98

	Volume 
	0.88
	0.96
	-
	0,79
	0,96
	-

	
	
	
	
	
	
	

	Wonogiri

	Tinggi 
	-
	0,96
	0,99
	-
	0,99
	0,98

	Diameter 
	0,95
	-
	1,01
	0,88
	-
	1,01

	Volume 
	0,95
	0,96
	-
	0,92
	0,96
	-


Keterangan : Angka bagian atas diagonal merupakan nilai korelasi genetik dan bagian bawah diagonal merupakan nilai korelasi fenotipik
Lemahnya korelasi genetik antara sifat diameter batang dengan tinggi tanaman pada umur 4 tahun di Pelaihari (0,70) diduga sebagai dampak dari pengaruh penjarangan seleksi dalam plot yang telah dilaksanakan sebanyak dua kali (rasio penjarangan 60%).  Penjarangan seleksi dilaksanakan secara random dengan prioritas seleksi berdasarkan tingkat pertumbuhan tanaman di dalam masing-masing plot (5 tree-plot) dan kurang mempertimbangkan jarak antar tanaman. Pengaruh  pembukaan ruang tumbuh setelah penjarangan ini diduga memacu pertumbuhan diameter yang lebih cepat namun  bervariatif sesuai dengan ruang tumbuh yang ada pada masing-masing famili. Sementara itu kondisi yang sama tidak terjadi pada kebun  benihdi Wonogiri, karena pertumbuhan tanaman yang lebih lambat dan penjarangan seleksi dilaksanakan dengan rasio yang lebih rendah (40%). 
	Korelasi genetik yang cukup kuat pada kedua kebun benih E. pellitaini akan memberikan implikasi terhadap efisiensi seleksi dan perbaikan genetik (genetic gain) yang dihasilkan. Kriteria seleksi berdasarkan  tinggi maupun diameter batang akan memberikan nilai yang positif pada perbaikan sifat volume batang. Sebagaimana diketahui bahwa volume batang merupakan salah satu parameter pertumbuhan tanaman yang banyak digunakan sebagai tolok ukur produktivitas tegakan tanaman hutan. Namun demikian, dalam rangka seleksi multi sifat (multiple-trait selection),  seleksipada kedua kebun benih generasi keduaE. pellita ini akan lebih efektif apabila sifat diameter batang diberikan bobot kriteria seleksi lebih yang lebih besar dibandingkan dengan tinggi tanaman. Hal ini disamping karena nilai heritabilitas yang cenderung lebih besar (Tabel 4), diameter batang merupakan sifat yang paling mudah untuk diukur / diamati di lapangan.
C. Analisis multi lokasi
1. Analisis varians
Analisi multi lokasi dilakukan dengan menggabungkan data dari kedua kebun benih generasi E pellita di Pelaihari dengan Wonogiri pada setiap umur pengamatan. Hasil analisis varians multi lokasi masing-masing sifat yang diamati disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Nilai rata-rata kuadrat tengah pada  analisis varians multi lokasi terhadap sifat tinggi, diameter, volume batang kebun benih generasi kedua E. pellita di Pelaihari dan Wonogiri umur 2 dan 4 tahun
	Umur
	Sumber variasi
	df
	Sifat 

	
	
	
	Tinggi 
	DBH 
	Volume

	2 tahun
	Lokasi
	1
	8797,04
	4608,14
	180676,62

	
	Blok(Lokasi)
	12
	15,35**
	4,68**
	60,91 ns

	
	Famili
	48
	3,97**
	3,93**
	256,99**

	
	Famili *Lokasi
	48
	 1,17ns
	   1,61 ns
	92,53 ns

	
	Error
	528
	1,67
	 1,20
	100,64

	4 tahun 
	Lokasi
	1
	9069.01
	 6661.17
	2768016.25

	
	Blok (Lokasi)
	12
	53.56**
	14.79**
	    6463.81**

	
	Famili
	48
	12.90**
	12.89**
	   6455.84**

	
	Famili*Lokasi
	48
	2.50 ns
	    4.44 ns
	 1899.23 ns

	
	Error
	528
	       3.97
	       4.33
	2363.41


Keterangan:**   : signifikan pada level 1%
*     : signifikan pada level 5%  
ns   : tidak signifikan

Secara umum pada analisis multi lokasi famili menunjukkan perbedaan yang sangat nyata (p<0,01) pada seluruh sifat yang diamati. Tingginya pengaruh famili pada analisis multi lokasi ini juga merupakan cerminan dari tingginya pengaruh famili pada masing-masing lokasi (Tabel 3). Perbedaan umur dan lokasi  mampu mempertahankan besarnya variasi genetik yang ada pada kebun benih generasi kedua  E. pellita. Secara umum perbedaan pertumbuhan tanaman karena umur (2 tahun dan 4 tahun) dan tingkat kesuburan tapak pada masing-masing lokasi tidak terlalu mengurangi besarnya variasi genetik. 
Hasil pengamatan interaksi antara faktor genetik dan lingkungan menunjukkan bahwa secara umum interaksi tidak memberikan pengaruh yang nyata. Hal ini sebagaimana terlihat dari hasil analisis varians dimana  interaksi antara famili dengan lokasi tidak berbeda nyata (p>0,05) pada seluruh sifat dan umur pengamatan. Hal ini memberikan indikasi bahwa faktor genetik memiliki pengaruh yang relatif stabil pada kedua lokasi kebun benih  walaupun terdapat perbedaan kondisi lingkungan dan pertumbuhan, baik  karena umur  maupun tingkat kesuburan / kondisi tapak.Disamping itu pelaksanaan penjarangan seleksi dalam  plot yang telah dilakukan juga tidak memberikan pengaruh yang nyata terhadap kestabilan genetik E. pellita. 

2. Heritabilitas danTipe-B Korelasi Genetik 
Hasil penghitungan estimasi heritabilitas famili dan tipe-B korelasi genetik  pada  analisis multi lokasi dua kebun benih generasi kedua  E. pellita disajikan pada Tabel 7.Secara umum besarnya nilai heritabilitas masuk kategori sedang – tinggi dan sedikit bervariatif antar tiga sifat yang diamati. Namun demikian, nilai heritabilitas masing-masing sifat relatif stabil pada dua umur tanaman.
Tabel 7.Estimasi nilai heritabilitas famili dan Tipe B korelasi genetik  pada  analisis multi lokasi kebun  benih generasi kedua E. Pellita  umur 2 tahun dan 4 tahun di Pelaihari dan Wonogiri 

	Umur
	Tinggi 
	DBH 
	Volume batang

	
	h2f
	rg
	h2f
	rg
	h2f
	rg

	2 tahun
	0,76
	0,89
	0,54
	0,74
	0,65
	0,67

	4 tahun
	0,86
	0,94
	0,65
	0,80
	0,74
	0,87



Nilai heritabilitas tertinggi ditemukan pada sifat tinggi tanaman, diikuti oleh volume batang dan diameter. Hal ini mencerminkan bahwa pada analisis multi lokasi sifat tinggi tanaman memiliki variasi genetik yang lebih besar dibandingkan dengan kedua sifat lainnya.Kondisi ini berbeda dengan nilai heritabilitas pada analisis satu lokasi dimana tinggi menunjukkan nilai yang lebih rendah (Tabel 4).  Penggabungan data dua lokasi pada analisis multi lokasi lebih  meningkatkan variabilitas pada sifat tinggi tanaman dibandingkan dengan diameter dan volume batang. Perbedaan peningkatan variabilitas ini diduga disebabkan karena adanya variabilitas kondisi tanah dan iklim antar lokasi kebun benih. Di samping itu, walaupun interaksi famili x lokasi tidak menunjukkan pengaruh yang nyata (Tabel 6), nilai heritabilitas ini juga mencerminkan perbedaan kekuatan interaksi genetik x lingkungan antar sifat pada kebun benih generasi kedua E. pellita. Hal ini memberikan indikasi bahwa semakin besar rasio proporsi variasi famili  terhadap variasi interaksi  famili denga lokasi  akan sangat menentukan kuatnya daya turun genetik masing-masing sifat. Shelbourbe (1972), menyatakan bahwa variasi karena adanya interaksi genetik dengan lingkungan akan memberikan dampak yang cukup besar dalam pelaksanaan seleksi apabila besarnya rasio interaksi terhadap variasi famili melebihi angka  50%.   
	Efisiensi seleksi melalui analisis multi lokasi juga akan dipengaruhi oleh besarnya korelasi genetik yang dihitung berdasarkan hasil tipe-B korelasi genetik (type-B genetic correlation) (Burdon, 1977, White &Hodge, 1989).  Sebagaimana tren nilai heritabilitas, secara umum tipe-B korelasi dari dua kebun benih generasi kedua E. pellita menunjukan nilai yang lebih besar untuk sifat tinggi tanaman (>0,85) diikuti oleh volume batang dan diameter. Korelasi genetik pada umur 4 tahun menunjukkan nilai yang lebih besar dibandingkan umur 2 tahun. Sifat dengan variasi famili yang besar dan interaksi famili x lokasi yang lemah cenderung memiliki nilai korelasi genetik yang lebih tinggi. Kuatnya nilai korelasi ini memberikan indikasi besarnya potensi analisis multi lokasi dalam pelaksanaan seleksi kebun benih di kedua lokasi.
3. Rangking Famili
Hasil penghitungan rangking famili dilaksanakan dengan mengacu pada 2 model, yaitu 1) model seleksi langsung (direct selection) berdasarkan data famili terpilih pada masing-masing lokasi, dan 2) model gabungan (combined selection) berdasarkan data gabungan familli terpilih dari kombinasi dua lokasi kebun benih. Selanjutnya nilai indeks untuk menentukan rangking famili dihitung menggunakan indeks seleksi multi sifat (multiple traits-selection index)  berdasarkan tiga sifat yang diamati, yaitu tinggi, diameter dan volume batang.Hasil pengamatan terhadap adanya famili-famili yang tidak stabil (interactive) pada kedua lokasi kebun benih generasi kedua E. pellita  umur 2 dan 4 tahun disajikan pada Tabel 8.
Tabel 8. Hasil pengamatan terhadap adanya famili-famili yang tidak stabil  (interactive) pada dua lokasi kebun benih generasi E. pellita di Pelaihari dan Wonogiri umur  2 dan 4 tahun

	Umur
	Proporsi nilai rangking deviasi

	
	1
	2
	3
	4

	
	Kisaran
deviasi
	Jumlah
famili
	Kisaran deviasi
	Jumlah
famili
	Kisaran deviasi
	Jumlah
famili
	Kisaran deviasi
	Jumlah
famili

	2 tahun
	0 - 5
	19
	6,5 – 10,5 
	17
	11 - 15
	10
	18 - 21
	3

	4 tahun 
	1 - 6
	16
	6,5 – 12,5
	15
	13 – 18,5
	11
	19 – 25,5
	7



Secara umum rangking famili dari 49 famili pada  umur 2 tahun dan 4 tahun menunjukkan kestabilan yang bervariatif, walaupun hasil analisis varians pengaruh interaksi famili dan lokasi tidak berbeda nyata (Tabel 6). Kisaran deviasi rata-rata famili, yaitu deviasi antara rangking famili pada seleksi langsung terhadap rangking famili pada seleksi gabungan, juga bervariatif. Sebagian besar jumlah famili berada pada kisaran deviasi 1 dan 2 (25% terendah pertama dan kedua). Sementara itu hanya sebagian kecil (<10 famili) berada pada kisaran deviasi 4.Umur 2 tahun menunjukkan kisaran deviasi yang lebih kecil dibandingkan dengan umur 4 tahun. Hal menunjukkan bahwa pada umur 2 tahun famili yang diuji pada kebun benih generasi kedua E. pellita relatif lebih stabil dibandingkan pada umur 4 tahun. 
Kestabilan rangking famili  juga bisa diuji dari sejauh mana hubungan analisissatu lokasi terhadap analisismulti lokasi melalui pengamatan korelasi nilai indeks. Semakin tinggi nilai koefisien korelasi (R2)akan mencerminkan semakin tinggi kesesuaian dan kestabilan rangking famili pada kedua lokkasi kebun benih (Gambar 1). Pada umur 2 tahun, kebun benih di Pelaihari menunjukkan famili yang lebih stabil (R2=0,76) dibandingkan famili-famili yang diuji di Wonogiri (R2=0,33). Sedangkan pada umur 4 tahun famili menunjukkan kestabilan yang hampir sama di kedua lokasi kebun benih, namun  semakin melemah (R2=0,03-0,05) dibandingkan umur 2 tahun.  
	[image: ]
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	Gambar 1. Korelasi antara indeks analisis satu lokasi dengan indeks analisis multi lokasi pada dua kebun benih generasi kedua E. pellita umur 2 tahun dan 4 tahun 



Interaksi familix lokasi  menunjukkan pengaruh yang semakin nyata pada perubahan rangking famili dan diduga lebih banyak disebabkan karena kondisi lingkungan / tapak yang sangat berbeda. Perbedaan kondisi tapak yang sangat ekstrem akan menyebabkan perbedaan pertumbuhan tanaman sehingga ekspresi genetik menjadi sangat bervariatif.  Kondisi ini akan  lebih nampak terlihat pada umur tanaman yang semakin  tua atau sudah memungkinkan terjadi peningkatan kompetisi antar individu tanaman atau mortalitas(Foster, 1986).
4. Perolehan Genetik
Perolehan genetik dihitung berdasarkan tiga model seleksi pada analisis multi lokasi, yaitu 1) perbaikan genetik sebagai hasil dari seleksi langsung (direct selection), 2) perbaikan genetik sebagai hasil dari seleksi tidak langsung (indirect selection), 3) perbaikan genetik sebagai hasil dari seleksi gabungan dua lokasi (combined selection). Hasil perolehan genetik pada dua kebun benih generasi kedua E. pellita umur 2 dan 4 tahun disajikan pada Gambar 2.
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	Gambar 2. Perolehan genetik pada dua kebun benih generasi kedua E. pellita umur 2 tahun dan 4 tahun di Pelaihari dan Wonogiri. Warna hitam adalah seleksi langsung. Warna abu-abu adalah seleksi tidak langsung. Warna putih adalah seleksi gabungan



Secara umum perolehan genetik umur 4 tahun menunjukkan nilai lebih besar dibandingkan umur 2 tahun dengan nilai tertinggi ditemukan pada volume batang. Nilai perolehan genetik hasil seleksi langsung terbesar ditemukan pada kebun benih di Wonogiri untuk sifat volume batang umur 4 tahun (15,8%) dan terendah pada kebun benih di Pelaihariuntuk sifat tinggiumur 2 tahun (2,9%).  Walaupun pengaruhnya tidak signifikan (Tabel 6), interaksi famili  x lingkungan memberikan pengaruh pada nilai perolehan genetik yang bervariatif baik antarsifat maupun antarumur.Sebagai perbandingan, nilai perolehan genetik kebun benih generasi kedua E. pellita  pada penelitian ini lebih kecil dibandingkan perolehan genetik kebun benih generasi pertama E. pellita umur 20 bulan di Pelaihari dimana perolehan genetik berkisar 6% – 7 % untuk sifat tinggi dan diameter.
Secara umum analisis multi lokasi memberikan dampak positif yang lebih besar terhadap seleksi famili pada kebun benih di Pelaihari sebagaimana ditunjukkan dengan semakin besarnya perolehan genetik pada seleksi tidak langsung dan seleksi gabungan dibandingkan dengan seleksi langsung (Gambar 2).Sementara itu analisis multi lokasi tidak memberikan perolehan genetik yang lebih baik terhadap seleksi pada kebun benih di Wonogiri, khususnya pada umur 4 tahun dimana perolehan genetik analisis tidak langsung maupun gabungan menunjukkan nilai yang lebih rendah dibandingkan analisis langsung. Hal ini terjadi diduga karena adanya perbedaan variabilitas dimana kebun benih di Pelaihari memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan dengan Wonogiri, sebagaimana terlihat dari nilai heritabilitasnya (Tabel 4). Disamping itu perpaduan dengan nilai korelasi tipe-B yang tinggi (Tabel 7) juga diduga memberikan kontribusi atas besarnya respon seleksi hasil analisis multi lokasi pada perolehan genetik kebun benih di Pelaihari.
Pada umur 2 tahun, seleksi tidak langsung dan seleksi gabungan memberikan nilai perolehan genetik yang bervariatif pada masing-masing sifat dan lokasi, sedangkan pada umur 4 tahun kedua model seleksi menunjukkan respon yang spesifik pada masing-masing lokasi. Seleksi tidak langsung menggunakan acuan dasar seleksi dari kebun benih di Pleihari dan seleksi gabungan memberikan nilai perbaikan genetik yang rendah pada lokasi Wonogiri. Sebaliknya  seleksi tidak langsung menggunakan acuan dasar seleksi dari kebun benih di Wonogiri maupun seleksi gabungan mampu memberikan nilai perolehan yang lebih besar di Pelaihari. Hal ini menunjukkan bahwa walaupun interaksi famili x lokasilemah,  seleksi famili pada dua kebun benih generasi kedua E. pellita dengan dua umur pengamatan memerlukan kombinasi dan arah seleksi yang tepat. 
Secara umum pada seleksi tidak langsungkebun  benih di Wonogiri  merupakan pasangan yang paling optimal untuk digunakan sebagai kriteria seleksi pada kebun benih di Pelaihari.Namun demikian analisis gabungan kedua lokasi mampu memberikan perolehan genetik yang lebih besar dibandingkan seleksi tidak langsung pada semua sifat dan umur. Hal ini menunjukkan bahwa walaupun kedua lokasi memiliki perbedaan kondisi lingkungan yang cukup besar baik secara klimatologis maupun edaphis, penggabungan data dari kedua lokasi kebun benih mampu meningkatkan variasi antar famili yang diuji sehingga meningkatkan nilai perolehan genetiknya.Peningkatan besarnya variasi sebagaimana terlihat dari nilai heritabilitas famili pada analisis multi lokasi  (Tabel 7) dibandingkan nilai heritabilitas pada analisa satu kombinasi  (Tabel 4)
Perolehan genetik merupakan tolok ukur yang sangat penting dalam melihat efektifitas seleksi dan optimalisasi pengaruh interaksi genetik x lingkungan. Lemahnya interaksi famili x lokasi pada kebun benih generasi kedua E. pellita pada penelitian ini memberikan indikasi  efektifitas yang lebih tinggi apabila seleksi dilaksanakan melalui kombinasi data dari kedua lokasi, baik melalui seleksi tidak langsung maupun seleksi gabungan. Dampak efektivitas seleksi ini terlihat cukup nyata  khususnya pada seleksi kebun benih di Pelaihari. Nilai perolehan  genetik hasil seleksi gabungan terbesar ditemukan pada sifat volume batang umur 4 tahun di  Pelaihari, yaitu  sebesar 17,2 % (Gambar 2). Beberapa penelitian juga melaporkan diperolehnya efektivitas seleksi yang lebih tinggi melalui penggabungan data dari beberapa lokasi kebun benih: jenis E. urophylla (Nirsatmanto et al. 1996), A. mangium (Nirsatmanto et al., 1996).
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KESIMPULAN
[bookmark: _GoBack]Interaksi famili x lokasi pada kebun benih generasi kedua E. pellitaumur 2 dan 4 tahun di Pelaihari dan Wonogiri cukup lemah untuk sifat tinggi, diameter dan volume batang. Seleksi gabungan berdasarkan analisis multi lokasi melalui penggabungan data dari kedua lokasi kebun memberikan efektivitas perolehan genetik volume batang lebih besar untuk kebun benih di Pelaiharipada umur 4 tahun dengan peningkatan perolehan genetik ± 50% dibandingkan analisis satu lokasi. Namun demikian seleksi gabungan ini kurang optimal untuk digunakan sebagai acuan seleksi kebun benih di Wonogiri, khususnya terhadap seleksi langsung pada umur 4 tahun.
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