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ABSTRACT 

Domestic wheat development in tropical environments is crucial to reduce import 
dependency and strengthen national food security. Precision in early selection is a 
vital stage in identifying potential candidates based on their genetic diversity and 
agronomic performance. This study aims to analyze genetic parameters, causal 
relationships, and direct effects between traits, as well as to perform early selection 
of wheat genotypes in tropical conditions. A total of 30 wheat genotypes, consisting 
of 25 M2 mutant lines induced by gamma radiation and 5 check varieties, were 
evaluated using an augmented randomized complete block design (RCBD), with 
checks replicated in three blocks. The results showed broad genetic variability in 
agronomic, yield, and yield component traits, with very high broad-sense heritability 
observed for the 100-seed weight trait (99.10%). Path analysis confirmed that main 
panicle seed weight was the primary determinant of yield, exhibiting the most 
dominant positive direct effect (0.85) on the 100-seed weight component. Based on 
the multi-trait genotype-ideotype distance index (MGIDI) multivariate selection, eight 
superior genotypes were selected: G08, G21, G04, G16, G10, G02, G07, and G20, 
which possessed strength profiles closest to the theoretical ideotype. These elite 
genotypes represent a highly potential genetic basis for future sustainable wheat 
breeding programs to develop adaptive and high-yielding varieties in Indonesia. 
Keywords: Genetic diversity, Heritability, MGIDI, Path analysis, Tropical wheat 
 

ABSTRAK 
Pengembangan gandum secara domestik di lingkungan tropis sangat krusial untuk 
mengurangi ketergantungan impor dan memperkuat ketahanan pangan nasional. 
Seleksi dini yang presisi merupakan tahapan vital dalam mengidentifikasi kandidat 
potensial berdasarkan keragaman genetik dan performa agronominya. Penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis parameter genetik, hubungan kausalitas, dan 
pengaruh langsung antarkarakter, serta melakukan seleksi dini genotipe gandum di 
daerah tropis. Sebanyak 30 genotipe gandum, terdiri dari 25 galur mutan M2 hasil 
induksi sinar gamma dan 5 varietas pembanding, diuji menggunakan augmented 
rancangan kelompok lengkap teracak (RKLT), dengan pembanding diulang dalam 
tiga kelompok. Hasil penelitian menunjukkan adanya variabilitas genetik yang luas 
pada karakter agronomi, hasil, dan komponen hasil, dengan nilai heritabilitas arti 
luas yang sangat tinggi pada karakter bobot 100 biji (99,10%). Analisis lintas 
mengonfirmasi bahwa berat biji malai utama merupakan determinan utama hasil 
dengan pengaruh langsung positif paling dominan (0,85) terhadap komponen bobot 
100 biji. Berdasarkan seleksi multivariat multi-trait genotype-ideotype distance index 
(MGIDI), terpilih delapan genotipe terbaik, yaitu G08, G21, G04, G16, G10, G02, 
G07, dan G20, yang memiliki profil kekuatan paling mendekati ideotipe teoretis. 
Genotipe-genotipe unggul ini merupakan basis genetik yang sangat potensial untuk 
digunakan dalam keberlanjutan program pemuliaan gandum di masa depan guna 
menghasilkan varietas yang adaptif dan berdaya hasil tinggi di Indonesia. 
Kata kunci: Analisis lintas, Gandum tropis, Heritabilitas, Keragaman genetik, MGIDI 
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1 Pendahuluan 

Gandum (Triticum aestivum L.) merupakan salah satu tanaman serealia terpenting 

di dunia yang berfungsi sebagai makanan pokok bagi sebagian besar populasi global. 

Komoditas ini memberikan kontribusi nyata terhadap asupan energi dan protein manusia, 

serta berperan penting dalam sistem pangan global dan ekonomi pertanian di berbagai 

wilayah, termasuk Indonesia (Grote et al., 2021; Bayisa et al., 2025; Yamini et al., 2025). 

Produktivitas gandum dipengaruhi faktor genetik, kondisi lingkungan dan iklim, serta praktik 

manajemen tanaman (Khedwal et al., 2023). Ketersediaan varietas yang mampu 

beradaptasi secara luas terhadap kondisi agroekosistem pertanian di Indonesia masih 

terbatas. Wilayah tropis memiliki suhu dan variabilitas lingkungan tinggi yang secara 

signifikan membatasi pertumbuhan tanaman, pengisian biji, dan potensi hasil gandum 

(Altuhaish & Yahya, 2014; Fadli et al., 2021; Firmansah et al., 2024). 

Pengembangan gandum yang adaptif di lingkungan tropis memerlukan genotipe 

dengan potensi hasil tinggi dan stabilitas agronomi dan dipengaruhi oleh faktor lingkungan 

(Gazhy et al., 2025). Peningkatan produktivitas gandum di wilayah tropis memerlukan 

pemahaman komprehensif mengenai parameter genetik serta hubungan antara karakter 

agronomi dan komponen hasil. Parameter genetik (ragam genotipik, fenotipik, dan 

heritabilitas) digunakan untuk memprediksi respons seleksi dan menentukan efektivitas 

program pemuliaan. Heritabilitas yang tinggi menunjukkan bahwa ragam fenotipik sebagian 

besar dikendalikan oleh faktor genetik, sehingga memungkinkan seleksi yang efektif, 

terutama pada tahap awal pemuliaan (Priyanto et al., 2023; Riyanto et al., 2024; Kuru et 

al., 2025).  

Pada tahap pemuliaan generasi awal merupakan fase kritis dalam populasi karena 

adanya segregasi fenotipik yang terlihat paling nyata (Öztürk et al., 2020). Seleksi tahap 

awal memungkinkan pemulia untuk mengeliminasi genotipe yang inferior dan 

memfokuskan sumber daya pada galur dengan potensi genetik tertinggi (Castro-Urrea et 

al., 2023). Karakter fenotipik yang diamati untuk memprediksi performa generasi berikutnya 

secara akurat. Genotipe yang terpilih memiliki perbaikan agronomi yang stabil dan dapat 

diwariskan (Tareque et al., 2025).  

Karakter genotipe gandum merupakan karakter multifaktor yang dihasilkan dari 

interaksi sinergis berbagai komponen. Seleksi menggunakan karakter tunggal saja sering 

kali menyebabkan perubahan yang tidak diinginkan pada karakter berkorelasi lainnya. 

Analisis sidik lintas mengatasi keterbatasan ini dengan memperjelas jalur kausalitas 

tersembunyi yang tidak dapat diungkap oleh korelasi sederhana. Analisis sidik lintas 

mengidentifikasi pengaruh suatu karakter terhadap hasil yang bersifat langsung atau 

dimediasi melalui komponen lain (Abdurezake et al., 2024). Penggunaan indeks multivariat 
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menjadi sangat diperlukan untuk mengintegrasikan hubungan timbal balik yang komplek ke 

dalam keputusan seleksi praktis (Ali et al., 2020; Vieira et al., 2025).  

Metode multi-trait genotype-ideotype distance (MGIDI) menyediakan seleksi 

genotipe yang mutakhir dengan menyusun peringkat genotipe berdasarkan kedekatan 

multikarakternya terhadap ideotipe yang telah ditentukan (Olivoto & Nardino, 2021; Silva et 

al., 2023; Supriadi et al., 2026). Pendekatan ini sangat relevan untuk pemuliaan gandum 

tropis, yang bertujuan untuk menyeimbangkan karakter agronomi dan hasil.  Penelitian ini 

bertujuan untuk mengevaluasi parameter genetik, membedah keterkaitan antarkarakter 

melalui analisis lintas, dan mengidentifikasi genotipe unggul guna membangun landasan 

genetik yang kuat dalam pengembangan varietas gandum di Indonesia. 

 

2 Metode Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di screen house Kebun Percobaan Salaran, Fakultas 

Pertanian dan Bisnis, Universitas Kristen Satya Wacana, pada ketinggian 1050 mdpl, mulai 

bulan Juni hingga Oktober 2025. Materi tanaman yang digunakan adalah 30 galur gandum, 

yang terdiri dari 25 galur gandum M2 hasil induksi radiasi gamma, yaitu GR1-1-1 (G01), 

GR1-2-1 (G02), GR1-4-1 (G03), GR2-01-1 (G04), GR2-1-1 (G05), GR2-2-1 (G06), GR2-3-

1 (G07), GR4-01-1 (GR08), GR4-1-1 (G09), GR4-2-1 (G10), GR4-3-1 (G11), GR6-1-2 

(G12), GR6-2-1 (G13), GR7-1-2 (G14), GR7-2-2 (G15), GR7-3-1 (G16), GR7-4-1 (G17), 

GR8-1-2 (G18), GR8-2-2 (G19), N1-1-1 (G20), N1-2-2 (G21), N1-3-3 (G22), SL1-1-1 (G23), 

SL1-3-1 (G24), SL1-4-2 (G25), serta lima varietas gandum tropis sebagai pembanding, 

yaitu Guri 1 (G26), Guri 6 (G27), Guri 7 (G28), Guri 8 (G29), dan Nias (G30). 

Setiap genotipe ditanam dalam 12 polibag (40 cm x 40 cm) dan disusun 

berdasarkan rancangan percobaan augmented Rancangan Kelompok Lengkap Teracak 

(RKLT) dengan tiga kelompok, di mana varietas gandum tropis (G26 – G30) diulang pada 

setiap kelompok. Setiap polibag ditanami tiga benih. Pemupukan pertama dilakukan pada 

10 hari setelah tanam (HST) menggunakan 1.065 g polibag⁻¹ urea, 1.42 g polibag⁻¹ SP-36, 

dan 0.71 g polibag⁻¹ KCl. Pemupukan kedua dilakukan pada 30 HST hanya dengan 

menggunakan 1.065 g polibag⁻¹ urea. Pemeliharaan tanaman meliputi penyiangan, 

pengendalian hama dan penyakit, serta penyiraman. Kebutuhan air dijaga pada level 75-

80% selama fase pertumbuhan hingga masak susu, dan 55-79% selama fase masak susu 

hingga panen. Gandum siap dipanen ketika 80% dari rumpun telah memiliki malai 

sempurna dengan batang dan daun yang telah menguning, serta biji telah mengeras. 

Karakter agronomi dan komponen hasil yang diamati adalah sebagai berikut: 1) 

umur berbunga (UB), saat 50% dari setiap genotipe telah berbunga; 2) umur panen (UP), 

dihitung saat tanaman telah menguning dan biji telah mengeras; 3) tinggi tanaman (TT), 

diukur dari permukaan tanah hingga pangkal malai tertinggi (cm); 4) jumlah anakan (JA); 5) 
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jumlah anakan produktif (JAP), yaitu jumlah anakan yang menghasilkan malai; 6) jumlah 

floret pada malai utama (JFMU); 7) jumlah spikelet pada malai utama (JSMU); 8) panjang 

malai (PM), diukur dari pangkal malai hingga ujung tanpa menyertakan bulu (cm); 9) bobot 

malai utama (BMU, g); 10) berat biji malai utama (BBMU, g); 11) jumlah biji per malai utama 

(JBMU; 12) bobot 100 biji (B100, g). 

Analisis deskriptif digunakan untuk seluruh karakter yang diamati. Analisis 

parameter genetik meliputi varians genotipik dan fenotipik, koefisien keragaman genotipik 

dan fenotipik (KKG dan KKF), heritabilitas arti luas (h2), genetic advance (GA), dan genetic 

advance per mean (GAM). Korelasi Pearson digunakan untuk menentukan hubungan antar 

karakter dan karakter seleksi. Analisis lintas digunakan untuk menentukan pengaruh 

langsung dan tidak langsung dari karakter seleksi yang memengaruhi bobot 100 biji saja. 

Analisis lintas dilakukan dengan menggunakan rumus di bawah ini: 

[
 
 
 
 
𝑟11 𝑟21 ⋯ 𝑟𝑝1

𝑟12 𝑟22 ⋯ 𝑟𝑝2

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑟1𝑝 𝑟2𝑝 ⋯ 𝑟𝑝𝑝]

 
 
 
 

𝑅𝑥

[
 
 
 
 
𝐶1

𝐶2

⋯
⋯
𝐶𝑝]

 
 
 
 

𝐶𝑖

= [
 
 
 
 
𝑟1𝑦

𝑟2𝑦

⋯
⋯
𝑟𝑝𝑦]

 
 
 
 

𝑅𝑦

 

𝐶𝑖 (efek langsung) dikalkulasikan dengan rumus: 𝐶𝑖 = 𝑅𝑥
−1 × 𝑅𝑦. Efek sisa adalah model 

yang tidak dapat dijelaskan secara pasti, dihitung dari 𝐶𝑠 = √𝐶𝑠
2; 𝐶𝑠

2 = 𝐶𝑖
′𝑅𝑥, 

dimana: 

𝑅𝑥 = matriks korelasi variabel dependen,  

𝑅𝑥
−1  = matriks invers dari 𝑅𝑥, 

𝐶𝑖 = vektor koefisien lintas yang menunjukkan pengaruh langsung dari setiap variabel 

independen terhadap variabel dependen, 

 𝑅𝑦 = vektor koefisien korelasi antara variabel independen 𝑥𝑖 (i = 1, 2, 3, …, p) an 

variabel dependen Y, 

𝐶𝑠 = = efek residu atau galat, 

𝐶𝑖
′ = matriks transpose dari 𝐶𝑖 

Seleksi dini gandum tropis menggunakan metode seleksi simultan berdasarkan 

multi-trait genotype-ideotype distance index (MGIDI) (Olivoto dan Nardino, 2021). Karakter 

bobot 100 biji diberi bobot dua, sedangkan karakter lainnya (JA, JAP, PM, BBMU, JBMU) 

diberi bobot satu. Seleksi simultan dihitung dari rumus sebagai berikut: 

MGIDIi = [ ∑ (γ
ij
-γ

j
)
2
]
0.5

f

j=1

     

dimana:  

MGIDIi = the multi-trait genotype-ideotype distance index untuk genotipe ke-I, 
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γ
ij
  = skor genotipe ke-I untuk faktor ke-j (i = 1, 2, …, g; j = 1, 2, …, f),  

γ
j
  = skor ideotipe.  

Kekuatan dan kelemahan (ωij)  dari setiap genotipe dinilai berdasarkan proporsi 

nilai MGIDI genotipe ke-i yang dijelaskan oleh faktor ke-j, yang dihitung dengan rumus 

berikut:  

ωij = 

√Dij
2

∑ √Dij
2f

j=1

 

dengan Dij adalah jarak antara genotipe ke-i dan ideotipe untuk faktor ke-j. Kontribusi 

terkecil terhadap suatu faktor menunjukkan bahwa karakter terkait memiliki nilai yang dekat 

dengan ideotipe. 

Gandum diseleksi dengan intensitas seleksi sekitar 25%, dan diferensial seleksi 

dalam rata-rata populasi (∆S%) untuk setiap karakter dihitung menggunakan rumus berikut: 

∆S% =
(Xs- X0)

X0

 ×100      

dengan Xs adalah rataan nilai dari performa genotipe terpilih dan X0 adalah rataan nilai dari 

populasi genotipe yang digunakan. 

Seluruh analisis di atas dilakukan menggunakan bantuan perangkat lunak Ms. Excel 

2019 dan RStudio (R versi 4.5.1) dengan package “metan” (Olivoto dan Lúcio, 2020). 

  

3 Hasil dan Pembahasan 

Performa dan parameter genetik karakter gandum 

Performa karakter agronomi dan komponen hasil gandum disajikan pada Tabel 1, 

yang menunjukkan rata-rata umur berbunga dan umur panen masing-masing adalah 71.93 

hari dan 105.27 hari. Rata-rata tinggi tanaman adalah 52.54 cm, yang mengindikasikan tipe 

tanaman semi-dwarf (setengah kerdil) yang secara agronomis menguntungkan karena 

memiliki ketahanan yang lebih tinggi terhadap kerebahan. Performa anakan tergolong 

moderat, dengan nilai rata-rata 6.16 anakan dan 4.99 anakan produktif per tanaman, yang 

menunjukkan kelangsungan hidup anakan yang efisien serta kontribusinya terhadap 

pembentukan hasil (Firmansah et al., 2024). Jumlah anakan total dan anakan produktif 

merupakan komponen hasil utama, yang sering kali berkontribusi positif terhadap hasil 

ketika genotipe mampu mempertahankan kelangsungan hidup anakan yang efektif. Nilai 

rata-rata yang moderat pada anakan total (6.16) dan anakan produktif (4.99) 

mengindikasikan kelangsungan hidup anakan yang efektif, yang menyiratkan rendahnya 

laju aborsi anakan. Pola performa ini mencerminkan keseimbangan source dan sink yang 

efisien, serta menunjukkan bahwa genotipe-genotipe tersebut mampu mempertahankan 
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anakan produktif di bawah kondisi lingkungan tropis yang berpotensi membatasi 

pertumbuhan (Sattar et al., 2023; Mmbando, 2025). 

Produktivitas gandum merupakan hasil dari performa terintegrasi beberapa 

komponen hasil, terutama jumlah anakan produktif, karakter malai (spike), fertilitas malai, 

jumlah biji, dan bobot biji. Dalam penelitian ini, panjang malai (4.24–10.87 cm) dan jumlah 

floret (14.80–42.42) menunjukkan variabilitas morfologi yang luas, mencerminkan 

perbedaan potensi reproduksi antar genotipe. Nilai yang bervariasi pada jumlah biji per 

malai utama (7.45–28.94) mengindikasikan adanya perbedaan efisiensi fertilisasi dan 

kelangsungan hidup floret. Selain itu, bobot malai (0.73–1.83 g) dan berat biji malai utama 

(0.36–1.38 g) mencerminkan variabilitas akumulasi asimilat. Menariknya, bobot 100 biji 

memiliki rentang sempit (rata-rata 4.33 g), yang menunjukkan bahwa variasi hasil 

antargenotipe lebih ditentukan oleh kapasitas sink (jumlah anakan dan jumlah biji) daripada 

ukuran biji individu. Performa komponen ini menjadi parameter krusial dalam seleksi 

gandum di lingkungan tropis dan kondisi cekaman abiotik (Al-Ashkar et al., 2023; Mutanda 

et al., 2024). 

Tabel 1. Statistik deskriptif seluruh karakter menggunakan rata-rata tersesuaikan 
Karakter Minimum Maksimum SE Rataan KK (%) 

Umur berbunga 61.33 80.93 4.51 71.93 5.05 
Umur panen 94.67 111.27 3.84 105.27 3.28 
Tinggi tanaman 45.29 68.08 5.83 52.54 9.43 
Jumlah anakan 4.68 9.64 1.01 6.16 15.08 
Jumlah anakan produktif 3.80 7.49 0.80 4.99 16.54 
Panjang malai 4.24 10.87 1.34 7.88 23.39 
Jumlah floret malai utama 14.80 42.42 7.28 30.93 7.025 
Jumlah spikelet malai utama 3.43 13.66 2.31 7.93 28.4 
Bobot malai utama 0.73 1.83 0.37 1.22 9.62 
Berat biji malai utama 7.45 28.94 5.26 15.91 28.458 
Jumlah biji malai utama 0.36 1.38 0.23 0.74 30.27 
Bobot 100 biji 3.86 5.11 0.34 4.33 0.70 

SE, standar error; KK, koefisien keragaman 

 

Estimasi parameter genetik menunjukkan perbedaan nyata antar karakter dalam hal 

besarnya variabilitas genetik, heritabilitas, dan kemajuan genetik harapan (Tabel 2). Nilai 

koefisien keragaman fenotipik (KKF) lebih tinggi daripada koefisien keragaman genotipik 

(KKG) pada seluruh karakter, dengan nilai perbedaan yang sangat kecil antara KKF dan 

KKG, kecuali pada karakter tinggi tanaman, karakter anakan (JA dan JAP), jumlah spikelet 

dan jumlah biji pada malai utama (JSMU dan JSMU), serta berat biji malai utama (BBMU). 

Perbedaan yang tinggi antara KKF dan KKG mengindikasikan bahwa karakter-karakter 

tersebut sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungan (Regmi et al., 2021). Parameter genetik 

untuk karakter fenologi (umur berbunga dan umur panen), tinggi tanaman, dan karakter 

anakan dicirikan oleh koefisien variasi genotipik yang rendah (KKG < 10%), heritabilitas arti 

luas rendah-moderat, serta genetic advance per mean (GAM) yang rendah. Sebaliknya, 

karakter komponen hasil yang berkaitan dengan arsitektur malai, seperti jumlah floret pada 
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malai utama, jumlah biji per malai utama, dan bobot malai utama, menunjukkan nilai KKG 

yang tinggi (20.58–27.09%), heritabilitas moderat hingga sangat tinggi (33.50–90.83%), 

dan kemajuan genetik yang tinggi (24.58–52.54%). Pola ini menunjukkan adanya variasi 

genetik yang substansial dengan proporsi pengaruh gen aditif yang besar. Meskipun bobot 

100 biji menunjukkan heritabilitas yang sangat tinggi (99.10%), nilai KKG-nya yang rendah 

mengindikasikan variabilitas fenotipik yang terbatas; hal ini menunjukkan bahwa karakter 

tersebut stabil secara genetik namun kurang berkontribusi terhadap perbedaan performa 

hasil antar genotipe. 

 

Tabel 2. Parameter genetik pada karakter yang diamati 
Parameter Genetik UB UP TT JA JAP PM 

Keragaman fenotipik 20.54 15.03 35.35 1.16 0.72 4.25 
Keragaman genotipi 7.41 3.06 10.35 0.31 0.04 0.80 
KKG 3.78 1.66 6.12 9.06 3.98 11.36 
Kategori KKG Low Low Low Low Low Medium 
KKF 6.30 3.68 11.32 17.47 17.06 26.15 
Kategori KKF Low Low Medium Medium Medium High 

ℎ𝑏𝑠
2  36.07 20.36 29.27 26.88 5.44 18.87 

Kategori hBs Medium Low Low Low Low Low 
Genetic Advance 3.37 1.63 3.59 0.60 0.10 0.80 
GAM 4.69 1.55 6.83 9.69 1.91 10.18 
Kategori GAM Low Low Low Low Low Medium 

Parameter Genetik JFMU JSMU BMU JBMU BBMU B100 

Keragaman fenotipik 48.13 6.08 0.12 32.03 0.06 0.10 
Keragaman genotipi 43.72 1.13 0.11 10.73 0.01 0.10 
KKG 21.38 13.40 27.09 20.58 14.91 7.40 
Kategori KKG High Medium High High Medium Low 
KKF 22.43 31.11 28.81 35.56 33.60 7.43 
Kategori KKF High High High High High Low 

ℎ𝑏𝑠
2  90.83 18.54 88.40 33.50 19.68 99.10 

Kategori hBs High Low High Medium Low High 
Genetic Advance 13.00 0.94 0.64 3.91 0.10 0.66 
GAM 42.03 11.90 52.54 24.58 13.64 15.19 
Kategori GAM High Medium High High Medium Medium 

Keterangan: UB: umur berbunga; UP: umur panen; TT: tinggi tanaman (cm); JA: jumlah anakan; JAP: jumlah 
anakan produktif; PM: panjang malai (cm); JFMU: jumlah floret pada malai utama; JSMU: jumlah spikelet 

pada malai utama; BMU: bobot malai utama (g); BBMU: berat biji malai utama (g); JBMU: jumlah biji per malai 
utama; B100: bobot 100 biji (g); KKG: koefisien keragaman genotipik; KKF: koefisien keragaman fenotipik; ; 

ℎ𝑏𝑠
2 , heritabilitas arti luas; GAM: genetic advance per mean/kemajuan genetik harapan dalam persen dari rata-

rata. 
 

Korelasi dan analisis sidik lintas karakter seleksi 

Analisis korelasi Pearson gambaran mengenai struktur hubungan antar karakter 

yang menentukan bobot biji pada gandum tropis (Gambar 1). Berdasarkan hasil korelasi, 

berat biji malai utama (BBMU) memiliki hubungan positif yang sangat kuat dan nyata (r = 

0.76**) dengan bobot 100 biji (B100). Hubungan ini mengindikasikan adanya sinergi antara 

kapasitas pengisian biji di malai utama dengan ukuran biji secara keseluruhan. Selain itu, 

jumlah anakan produktif (JAP juga menunjukkan korelasi positif yang signifikan (r = 0.59**), 

yang menegaskan bahwa kemampuan tanaman dalam mempertahankan anakan hingga 

fase generatif merupakan kunci produktivitas di dataran tinggi tropis. Selain itu, korelasi 

positif yang nyata juga ditemukan pada karakter panjang malai (PM) dan jumlah biji per 
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malai utama (JBMU) terhadap bobot 100 biji. Hal ini menunjukkan bahwa struktur morfologi 

malai yang lebih panjang menyediakan ruang (rachis) yang lebih luas untuk perkembangan 

floret sehingga meningkatkan kapasitas tampung (sink capacity) tanaman. Karakter 

pengamatan lain memiliki nilai korelasi positif terhadap karakter utama bobot 100 biji, 

namun hanya karakter berat biji malai utama, jumlah biji malai utama, jumlah anakan, 

jumlah anakan produktif, serta panjang malai yang memiliki nilai signifikansi.  

 

 

Gambar 1. Korelasi Pearson antar karakter pengamatan 

Keterangan: UB: umur berbunga; UP: umur panen; TT: tinggi tanaman (cm); JA: jumlah anakan; JAP: jumlah 

anakan produktif; PM: panjang malai (cm); JFMU: jumlah floret pada malai utama; JSMU: jumlah spikelet 

pada malai utama; BMU: bobot malai utama (g); BBMU: berat biji malai utama (g); JBMU: jumlah biji per malai 

utama; B100: bobot 100 biji (g) 

 

Analisis lintas memberikan pemahaman mendalam terhadap pengaruh langsung 

dan tidak langsung dari karakter yang berkorelasi signifikan terhadap karakter utama (Tabel 

3). BBMU memberikan pengaruh langsung positif tertinggi (0.85) terhadap bobot 100 biji, 

yang mengonfirmasi bahwa karakter ini adalah determinan utama dalam seleksi. Hal ini 

diduga karena distribusi translokasi asimilat pada saat pengisian biji lebih diprioritaskan ke 

malai utama dibandingkan ke malai anakan akibat dominasi apikal yang kuat sehingga 

menjadi faktor pendorong utama dalam peningkatan kualitas biji (Göçmen et al., 2024). 

Karakter lain seperti jumlah anakan produktif (JAP) dan panjang malai (PM) juga 

berpengaruh langsung terhadap performa dari bobot 100 biji, masing-masing 0.63 dan 0.34, 
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sehingga dapat dijadikan karakter seleksi secara langsung dalam memperoleh genotipe 

gandum dengan bobot biji terbaik.  

Tabel 3. Pengaruh langsung dan pengaruh tidak langsung karakter seleksi untuk bobot 100 biji 

Karakter 
Pengaruh 
Langsung 

Pengaruh Tidak Langsung 
r 

JA JAP PM JBMU BBMU 

JA -0.57  0.56 0.21 -0.07 0.39 0.52** 

JAP 0.63 -0.51  0.20 -0.09 0.36 0.59** 

PM 0.34 -0.36 0.38  -0.13 0.20 0.43* 

JBMU -0.26 -0.15 0.21 0.16  0.55 0.51** 

BBMU 0.85 -0.26 0.26 0.08 -0.17  0.76** 

Sisa 0.27 

Keterangan: JA: jumlah anakan; JAP: jumlah anakan produktif; PM: panjang malai (cm); BBMU: berat biji 
malai utama (g); JBMU: jumlah biji per malai utama, r: nilai korelasi. 

 

Hasil lain dari karakter jumlah anakan, yang meskipun berkorelasi positif, memiliki 

pengaruh langsung negatif yang substansial (-0.57) terhadap karakter utama. Kalaitzidis et 

al. (2025) menyatakan bahwa terdapat kompetisi intraspesifik dalam memperebutkan 

fotoasimilat dan nutrisi pada fase vegetatif pada tanaman serealia yang mempunyai 

anakan, di mana proliferasi anakan yang berlebihan dapat bertindak sebagai metabolic 

drain dan mendepresiasi kualitas biji. Hal yang sama juga terjadi pada karakter jumlah biji 

pada malai utama.  Walaupun demikian, pengaruh tidak langsung yang positif melalui 

karakter-karakter lain seperti JAP, PM, dan BBMU dapat mendorong efek negatif dari 

pengaruh langsung karakter JA dan JBMU. Hal ini mengimplikasikan bahwa seleksi 

berbasis jumlah anakan dan biji hanya akan efektif apabila disertai dengan efisiensi 

konversi anakan menjadi unit reproduktif yang produktif. Keandalan model analisis lintas 

dalam penelitian ini divalidasi oleh nilai residu yang rendah (0.27), yang mengindikasikan 

bahwa 73% total variansi bobot 100 biji berhasil dijelaskan secara akurat oleh karakter-

karakter dalam model tersebut. Oleh karena itu, pemilihan genotipe gandum terbaik dengan 

menggunakan karakter-karakter ini memerlukan strategi dalam mengombinasikan karakter-

karakter yang ideal.  

Seleksi dini gandum tropis menggunakan multi-karakter  

Seleksi dini merupakan tahapan fundamental dalam program pemuliaan tanaman 

untuk mengidentifikasi dan menetapkan genotipe-genotipe superior pada populasi awal. 

Meskipun demikian, proses seleksi sering kali menghadapi kompleksitas tinggi akibat 

adanya keterbatasan dalam mendefinisikan kriteria genotipe yang benar-benar ideal secara 

komprehensif. Penggunaan kriteria seleksi yang hanya bertumpu pada satu karakter 

tunggal sering kali tidak memberikan hasil yang optimal, karena metode tersebut 

mengabaikan performa serta kontribusi karakter agronomi lainnya yang saling berinteraksi. 

Oleh karena itu, penerapan kriteria seleksi berbasis banyak karakter (multiple traits) 
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menjadi strategi yang lebih efektif untuk memilih potensi genetik tanaman secara 

keseluruhan (Meier et al., 2021; Vieira et al., 2025). 

Indeks MGIDI (multi-trait genotype-ideotype distance index) merupakan salah satu 

metode yang ideal untuk memetakan pemilihan genotipe secara presisi. Keunggulan MGIDI 

terletak pada kemampuannya mengintegrasikan analisis faktor secara simultan untuk 

mengevaluasi kekuatan dan kelemahan genotipe terpilih berdasarkan karakter seleksi yang 

diuji (Al-Ashkar et al., 2023; Silva et al., 2023). Berdasarkan analisis studi ini, G08, G21 dan 

G04 adalah genotipe yang teridentifikasi sebagai kandidat terbaik berdasarkan ideotipe 

dengan skor MGIDI masing-masing sebesar 1.83, 2.05, dan 2.08 (Tabel 4). Terdapat 8 

genotipe gandum terpilih berdasarkan ranking MGIDI (Gambar 2a) dengan intensitas 

seleksi 25%, yaitu G08, G21, G04, G16, G10, G02, G07, dan G20. Genotipe-genotipe ini 

dapat dijadikan sebagai genotipe potensial untuk pengembangan pemuliaan gandum tahap 

awal. 

Tabel 4. Nilai indeks MGIDI setiap genotipe gandum dari karakter seleksi 

Geno MGIDI Geno MGIDI Geno MGIDI 

G1 4.48 G11 3.93 G21 3.17 

G2 3.72 G12 4.15 G22 4.72 

G3 5.59 G13 4.85 G23 5.23 

G4 3.57 G14 5.59 G24 5.77 

G5 5.25 G15 6.28 G25 4.55 

G6 4.55 G16 3.58 G26 4.67 

G7 3.84 G17 4.34 G27 4.82 

G8 1.83 G18 4.73 G28 5.08 

G9 4.15 G19 5.70 G29 5.87 

G10 3.71 G20 3.92 G30 5.27 

 

Table 5. Seleksi diferensial dari karakter seleksi 

Karakter Goal 
Arah 

Seleksi 
Faktor 

Rataan Seleksi Diferensial 

Xo Xs SD SD (%) 

JA Ya + FA1 6.16 6.81 0.65 10.51 

JAP Ya + FA1 4.99 5.50 0.51 10.17 

PM Ya + FA1 7.88 8.72 0.83 10.58 

BBMU Ya + FA2 15.91 20.12 4.21 26.43 

JBMU Ya + FA2 0.73 0.98 0.24 32.69 

B100 Ya + FA2 4.33 4.75 0.42 9.65 

Note: JA: jumlah anakan; JAP: jumlah anakan produktif; PM: panjang malai (cm); BBMU: berat biji malai 
utama (g); JBMU: jumlah biji per malai utama, B100, bobot 100 biji. 

 

MGIDI memungkinkan pemetaan kemajuan seleksi yang akurat melalui perhitungan 

diferensial seleksi (SD). Hasil analisis pada Tabel 5 menunjukkan nilai SD positif pada 

seluruh karakter seleksi, terutama pada berat biji malai utama (BBMU) sebesar 32.69% dan 

jumlah biji per malai utama (JBMU) sebesar 26.43%. Indeks ini memiliki kemampuan dalam 

memberikan seleksi yang proporsional terhadap keseluruhan karakter seleksi dan 
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memberikan validitas MGIDI sebagai instrumen seleksi multivariat yang presisi. Olivoto dan 

Nardino (2021) yang menyatakan bahwa seleksi berbasis jarak ideotipe mampu 

meminimalkan bias dalam pemilihan genotipe sekaligus meningkatkan efisiensi seleksi 

pada karakter yang kompleks secara genetik. 

 

Gambar 2. a) Peringkat genotipe gandum tropical berdasarkan nilai indeks MGIDI; b) The strength 

and weaknesses genotipe terpilih berdasarkan faktor analisis 

 

Visualisasi kekuatan dan kelemahan genotipe (strengths and weaknesses view) 

pada Gambar 2b memberikan wawasan mendalam terhadap karakter agronomi genotipe 

yang terpilih melalui prosedur MGIDI. Genotipe G02, G07, G08 dan G10 menunjukkan profil 

kekuatan yang dominan pada factor analysis (FA) 1 yang berkaitan dengan karakter jumlah 

anakan (JA dan JAP) dan panjang malai. Sementara itu, genotipe lain (G04, G16, G20 dan 

G21) menunjukkan kekuatan terhadap FA2 yang beraosisasi dengan komponen hasil, 

yakni jumlah benih malai utama (JBMU) bobot benih malai utama (BBMU) dan bobot 100 

biji (B100), yang mengindikasikan bahwa keunggulan genotipe-genotipe tersebut bertumpu 

pada kapasitas sink yang tinggi, yang merupakan determinan utama hasil di lingkungan 

tropis. Identifikasi kekuatan dan kelemahan spesifik ini memberikan informasi strategis bagi 

pemulia tanaman untuk melakukan perbaikan terfokus pada generasi berikutnya. Secara 

keseluruhan, identifikasi genotipe terpilih sebagai kandidat unggul memberikan basis 

genetik yang kuat untuk keberlanjutan program pemuliaan gandum di masa depan. 

Genotipe-genotipe ini memiliki potensi besar untuk dikembangkan lebih lanjut guna 

mempercepat ketersediaan varietas gandum yang adaptif dan berdaya hasil tinggi di 

lingkungan tropis. 
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4 Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan adanya variabilitas genetik yang luas pada seluruh 

karakter agronomi gandum yang diuji, dengan nilai heritabilitas tinggi pada komponen 

malai. Analisis lintas menetapkan berat biji malai utama sebagai determinan utama hasil 

karena memiliki pengaruh langsung positif terbesar terhadap bobot biji. Melalui indeks 

MGIDI, terpilih delapan genotipe unggul, yaitu G08, G21, G04, G16, G10, G02, G07, dan 

G20, yang memiliki keseimbangan karakter terbaik. Genotipe-genotipe tersebut sangat 

potensial untuk digunakan sebagai basis genetik dalam program pemuliaan gandum ke 

depan guna menghasilkan varietas yang adaptif di lahan tropis. 
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