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ABSTRAK 

 
Metode cepat untuk pemuliaan ketahanan sebagai upaya mendapatkan klon kakao unggul berdaya hasil dan bermutu hasil yang tinggi 

serta resisten terhadap penyakit utama seperti busuk buah akibat infeksi Phytophtora palmivora perlu dicari. Untuk itu, tersedianya 

informasi tentang berbagai parameter genetik akan  sangat membantu dalam program pemuliaan kakao di Indonesia.  Salah satu 

metode pendugaan parameter genetik yang dapat digunakan adalah analisis silang dialel. Penelitian bertujuan untuk  menduga 

parameter genetik ketahanan tanaman kakao terhadap penyakit P. palmivora,  menggunakan silangan setengah dialel. Persilangan 

menggunakan lima klon kakao sebagai tetua (ICCRI 3, TSH 858, DR 1, ICS 13 dan Sca 6). Klon kakao tersebut merupakan klon 

terpilih hasil pengujian ketahanan dari penelitian sebelumnya, dengan tingkat ketahanan rentan sampai tahan. Jumlah genotipe dalam 

penelitian ini ada 15, terdiri dari 10 F1, dan 5 tetua. Penelitian berlangsung di kebun percobaan Kaliwining Pusat Penelitian Kopi dan 

Kakao Indonesia Jember Jawa Timur berlangsung pada tahun 2007-2008. Bibit hasil persilangan yang digunakan untuk penelitian tiap 

kombinasi terdiri dari 20 bibit diulang 3 kali. Jenis inokulum yang digunakan miselia, dari inokulum yang terpilih pada penelitian I.  

Inokulasi dilakukan pada daun dan untuk menjaga kelembaban (90%) disungkup dengan plastik. Pengamatan dilakukan 3 hari setelah 

inokulasi terhadap luas bercak yang diakibatkan infeksi P. palmivora.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa tidak ada interaksi gen yang 

terjadi dalam menentukan ketahanan terhadap penyakit P. Palmivora yang banyak dipengaruhi oleh aksi gen aditif. Nilai Kd/ Kr adalah  

1,3594 yang menunjukkan bahwa gen-gen dominan lebih banyak didalam tetua.  Nilai heritabalitas dalam arti luas maupun heritabilitas 

dalam arti sempit masuk kelompok tinggi.  

 

Kata Kunci : Tanaman kakao,  parameter genetik , ketahanan,  P. palmivora.  

 

 

ABSTRACT 

 

Estimation of genetic parameters for resistance against black pod disease due to infection of in cocoa. Rapid method for cocoa 

breeding as an effort to produce high productivity and quality cocoa clones which are resistant to main disease infected by Phytophtora palmivora, 

pathogen causing black pod disease, needs to be investigated. For that reason, providing the information about various genetic parameters will really 

assist to solve the problems in cocoa cultivation and farming in Indonesia. One of the estimation methods of some genetic parameters which is eligible 

to be used is diallel crossing analysis.  The research aimed at estimating genetic parameter of cocoa resistance to the disease caused by P. palmivora,  

using half dialel crossing. The cross used five cocoa clones as parental clones ( ICCRI 3, TSH 858, DR 1, ICS 13 and Sca 6). The clones represented 

selected clones resulted from resistance evaluation of previous research, with the resistance level from vulnerable to resistant.  The number of genotypes 

in this research were 15, consisting of 10 F1, and 5 parental clones. Research took place from 2007 to 2008 in Experimental Plot of Kaliwining, 

Indonesian Coffee and Cocoa Research Center, Jember East Java. Seedlings from the crossing used for the research of every combination consisted of 20 

seedlings replicated 3 times. Inoculum type used was mycellia, from selected inoculum in research I.  Inoculation was done in leaf and to maintain the 

moisture (90%) it was covered by plastic. Observation was conducted 3 days after inoculation on the spot area caused by P. palmivora infection. The 

research indicated that there was no gene interaction in determining resistance to the disease caused by P. palmivora which mostly influenced by 

additive gene actions. Kd /  kr was 1,3594 indicated that there were more dominant gene in parental.  Heritability values in a broad and narrow 

sense belong to high group. 

 

Keywords : Cocoa, genetic parameters, resistance, P. palmivora. 
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PENDAHULUAN 

 

Peningkatan daya hasil dan perbaikan mutu 

kakao Indonesia, dapat dilakukan melalui program 

intensifikasi dan ekstensifikasi penanaman kakao. 

Penerapan kedua program tersebut di Indonesia 

memerlukan tersedianya bahan tanam (bibit dan 

benih) kakao unggul. Kakao yang merupakan 

tanaman perkebunan penting di Indonesia, bahan 

tanamnya dikembangkan secara vegetatif (kakao 

mulia/ edel cocoa) atau dengan menggunakan benih 

hibrida F1 (kakao lindak/ bulk cocoa) (Suhendi et al., 

2004).  

Program pemuliaan tanaman kakao yang 

dilakukan bertujuan untuk menghasilkan klon 

kakao unggul baru yang lebih baik dibandingkan 

dengan klon kakao yang sudah ada. Selain mampu 

berproduksi tinggi, pemuliaan kakao di Indonesia 

ditujukan untuk mengembangkan klon unggul yang 

resisten terhadap penyakit utama yang menyerang 

kakao, seperti busuk buah akibat infeksi 

Phytophthora palmivora dan vascular-streak dieback 

(VSD) akibat infeksi Oncobasidium theobromae 

(Iswanto & Junianto, 1987; Suhendi et al., 2005).  

Pengembangan kakao mulia (edel cocoa) di 

Indonesia relatif terbatas karena kendala dalam 

budidayanya (Sunaryo & Sudarsono, 1980). 

Sebaliknya, pengembangan kakao lindak (bulk cocoa) 

saat ini dilakukan dengan menggunakan bahan 

tanam yang berasal dari benih hibrida F1 (Iswanto 

et al. ,  1994). Benih hibrida F1 dihasilkan dari 

kebun benih kakao yang dirancang secara khusus 

dengan menggunakan induk betina dan induk 

jantan, berdaya hasil dan bermutu hasil tinggi, 

mempunyai sifat-sifat penting seperti ketahanan 

terhadap penyakit utama yang menyerang kakao, 

serta ditanam dengan pola tanam tertentu (Iswanto 

et al,  1999). Benih hibrida diproduksi secara open 

pollination (OP) dengan memanfaatkan sifat 

inkompatibilitas yang dimiliki oleh tanaman kakao 

pada umumnya (Suhendi et al.,  2000). Penggunaan 

kombinasi klon tetua yang tepat dalam produksi 

benih hibrida F1 berpotensi untuk mendapatkan 

heterosis diantara populasi bibit asal benih F1 yang 

didapat (Rubiyo et al., 2000).  

Penyakit busuk buah kakao yang 

disebabkan oleh P. palmivora merupakan salah satu 

penyakit utama yang menyerang kakao di Indonesia 

(Sri-Sukamto & Mawardi, 1986; Purwantara, 

1990; Sudarmadji & Pawirosoemardjo, 1990). 

Pengembangan kakao di berbagai sentra produksi 

kakao menghadapi kendala penyakit busuk buah 

karena merupakan daerah endemik penyakit ini 

(McMahon & Purwantara, 2004). Penggunaan 

isolat P. palmivora indigenus Indonesia untuk 

mengembangkan klon yang resisten melalui 

pemuliaan merupakan langkah penting yang harus 

dilakukan. Isolasi dan karakterisasi isolat indigenus 

P. palmivora telah dilakukan dalam penelitian 

sebelumnya (Rubiyo et al., 2008a; 2008b). 

Informasi tentang kendali genetik dan 

heritabilitas sifat ketahanan terhadap penyakit 

busuk buah pada kakao sangat diperlukan dalam 

rangka mendukung program pemuliaan kakao di 

Indonesia. Perilaku genetik dari gen pengendali 

sifat ketahanan terhadap infeksi P. palmivora dapat 

diduga melalui pendugaan parameter genetik 

dengan metode analisis silang dialel (Falconer, 

1981). Metode silang dialel merupakan evaluasi 

genetik menyeluruh serta merupakan pendekatan 

secara sistematik dan analitik yang berguna untuk 

mengidentifikasi persilangan dan seleksi awal 

pasangan tetua yang terbaik (Allard, 1966). Selain 

itu, pendugaan daya waris terhadap klon-klon yang 

ada dengan persilangan dialel juga dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi pasangan tetua yang dapat 

menghasilkan hibrida F1 dengan sifat-sifat unggul 

yang diinginkan (Bahihaki, 1989). Persilangan 

dialel juga akan menghasilkan informasi tentang 

daya gabung umum (DGU), daya gabung khusus 

(DGK), daya waris (heritabilitas) dan heterosis 

sangat penting untuk pemuliaan kakao yang 

gentipenya mayoritas heterosigot (Falconer, 1989; 

Welsh, 1981; Phoelman & Sleper, 1995). 

Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk 

mendapatkan informasi dasar untuk pemuliaan 

kakao ke arah pengembangan klon yang tahan 

terhadap penyakit busuk buah akibat infeksi P. 

palmivora,  serta mengidentifikasi klon dengan daya 

gabung dan heterosis yang baik. Secara spesifik, 

tujuan penelitian yang dilakukan untuk menduga 

berbagai parameter genetik yang mengontrol sifat 

ketahanan tanaman kakao terhadap infeksi P. 

palmivora.  Hasil penelitian yang dilakukan 

diharapkan dapat memberikan sejumlah informasi 

dasar yang dapat membantu usaha perbaikan 

genetik tanaman kakao, terutama dalam 

hubungannya dengan sifat ketahanan terhadap 

penyakit busuk buah akibat infeksi P. palmivora di 

Indonesia.  
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BAHAN DAN METODE 

 

Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan meliputi penelitian 

lapangan dan laboratorium. Pembentukan populasi 

hibrida kakao dilakukan di Kebun Percobaan 

Kaliwining Pusat Penelitian Kopi dan Kakao 

Indonesia  Jember (50 m dpl) dengan tipe iklim C 

menurut Schmit dan Ferguson. Kegiatan 

perbanyakan dan pemeliharaan isolat P. palmivora di 

lakukan di Laboratorium Penyakit Pusat Penelitian 

Kopi dan Kakao Indonesia. Penelitian dilaksanakan 

pada bulan Januari 2008 sampai dengan bulan 

Maret 2009. 

Isolat P. palmivora yang digunakan 

merupakan biakan murni isolat LBSUMBAR yang 

berasal dari daerah Lubuk Basung Sumatera Barat. 

Inokulum miselia yang digunakan berasal dari 

biakan murni yang diperbanyak dengan 

menggunakan media agar V8 juice. Kultur patogen 

diinkubasikan di ruang gelap dengan suhu 26
0
C dan 

miselia yang aktif tumbuh siap digunakan setelah 12 

hari sesudah isolasi. Sedangkan untuk menghasilkan 

inokulum zoospora, kultur dibiakkan pada media 

agar V8 juice dan zoospora dipanen 12 hari sesudah 

inokulasi. Zoospora dipisahkan dari miselia dengan 

cara dimasukkan ke dalam kulkas suhu ±  4
0
C 

selama 5 menit agar zoospora berkecambah, 

kemudian ditambahkan air steril sebanyak 10 ml ke 

dalam media sambil dikocok agar zoospora terikut 

air tersebut, dan diencerkan hingga mencapai 

kerapatan 10
4
-10

5

 zoospora/ ml.  

 

Bahan Tanaman yang Digunakan 

Lima klon kakao yang digunakan sebagai 

tetua telah ditanam di kebun koleksi plasma nutfah 

Pusat Penelitian Kopi dan Kakao Indonesia, Jember 

sejak tahun 1994 dengan menggunakan bibit klonal 

hasil okulasi. Setiap klon terpilih yang digunakan 

sebagai tetua masing-masing terdiri atas lima 

tanaman dan dipilih yang memiliki tingkat 

pertumbuhan dan habitus tanaman yang seragam.  

Persilangan antar tetua dilakukan secara 

terkontrol (hand polination). Sehari sebelum 

persilangan, bunga dari tetua betina terpilih 

diisolasi dengan cara dikerodong menggunakan 

tabung obat (diameter 3 cm dan panjang 5 cm)yang 

ujungnya telah dilobangi dan ditutup dengan kain 

strimin. Tabung obat diikatkan ke batang dan untuk 

mencegah masuknya serangga penyerbuk yang 

tidak diinginkan, pinggir tabung obat yang 

berbatasan dengan batang tanaman kakao ditutup 

dengan parafin. Persilangan dilakukan dengan cara 

menghilangkan staminodia (lima benang sari palsu) 

yang mengelilingi kepala putik dengan 

menggunakan pinset agar tidak menganggu saat 

mengoleskan pollen ke kepala putik dan melakukan 

proses persilangan. Bunga jantan sebagai sumber 

pollen diambil dari klon kakao terpilih yang sesuai 

dengan kombinasi persilangan yang diinginkan. 

Bunga jantan dipilih yang masih segar, disimpan 

dalam petridis setelah dipetik, dan diberi label 

sesuai dengan nomer klonnya. Bunga jantan dipilih 

yang mempunyai serbuk sari viabel, yaitu berwarna 

putih transparan dan tidak berwarna kuning atau 

kecoklatan (pollen sudah rusak). 

Dalam proses penyerbukan, tangkai sari 

dipotong dari bunga jantan dengan menggunakan 

pinset dan serbuk sarinya dioleskan ke kepala putik 

dari bunga betina yang sudah siap untuk diserbuki. 

Pengolesan serbuk sari ke kepala putik dilakukan 2-

3 kali secara pelan-pelan agar putik tidak rusak. 

Indikasi serbuk sari sudah menempel pada kepala 

putik jika kepala putiknya kelihatan membesar dan 

membuka. Bunga yang telah diserbuki ditutup 

kembali dengan tabung obat sebagaimana dijelaskan 

sebelumnya. 

Keberhasilan penyerbukan diamati dua hari 

setelah persilangan yang ditandai dengan bunga 

yang disilang tidak rontok. Hasil persilangan yang 

didapat diberi label sesuai dengan kombinasi klon 

tetua dan tanggal persilangannya. Buah yang 

berkembang sebagai hasil persilangan dipelihara 

hingga masak atau sekitar lima bulan sesudah 

polinasi. Buah kakao yang telah masak antara lain 

ditandai dengan perubahan warna pada kulit 

buahnya, yaitu yang ketika muda berwarna hijau 

menjadi kuning bila masak dan yang ketika muda 

berwarna merah menjadi oranye bila masak. 

Kombinasi persilangan antar tetua disusun dalam 

kombinasi half dialel dengan jumlah kombinasi 

persilangan sebanyak 10 (10 famili F1 hasil 

persilangan antar tetua, Tabel 2). 
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Tabel 1. Karakteristik klon kakao sebagai tetua untuk pembentukan populasi hibrida F1 

Table 1.  Characteristics of cocoa clones as parental for the formation of F1 hybrid population 

Klon 
Daya hasil klon * 

Ketahanan terhadap infeksi P. palmivora ** 
Produksi buah Ukuran biji 

ICCRI 3 Tinggi Besar Tahan/ Agak tahan 

TSH 858 Tinggi Besar Agak rentan 

DR 1 Tinggi Besar Rentan 

ICS 13 Tinggi Sedang Agak tahan 

Sca 6 Sedang Kecil Tahan/ Agak tahan 

Keterangan/ Notes:   

* (Iswanto & Winarno, 1984; Iswanto & Sunaryo, 1985; Sunaryo & Sudarsono, 1980.; Suhendi et al.,  2005).  

** Berdasarkan pengujian yang dilakukan dengan menggunakan metode inokulasi buah 

     Based on the research carried out by the application of  fruit inoculation method 

     (Sri-Sukamto & Mawardi, 1986; Winarno & Sri-Sukamto, 1986 ; Rubiyo et al.,  2008b;).  

 

 

 

Tabel 2.  Persilangan setengah dialel dengan lima tetua untuk menghasilkan 

hibrida F1. 

Table 2. Half dialel crossing by five parental to produce F1 hybrid 

  

♀                 ♂ 

 

ICRI 3 TSH 858 DR1 ICS 13 SCA 126 

ICRI3 - x x x x 

TSH858  - x x x 

DR1   - x x 

ICS 13    - x 

SCA 126     - 

Keterangan/ Note:  (×) hibrida F1 turunan hasil persilangan antar 

tetua.  

                                 (×)  F1 hybrid of parental intercrossing 

                                   

 

Sebelum ditanam, benih F1 hasil 

persilangan terkontrol yang dipanen selanjutnya 

diekstrak dari buah kakao, dikecambahkan dalam 

bak pengecambahan dan diseleksi keseragaman 

serta kesehatannya. Hanya kecambah yang seragam 

pertumbuhannya, bebas dari serangan hama dan 

penyakit yang dipilih dan ditanam dalam media 

pembibitan. 

Kecambah hasil persilangan yang terpilih 

ditanam di kantong plastik hitam (polybag) 

berukuran 20 x 15 cm, berisi media campuran 

tanah : pasir : pupuk kandang (2:1:1). Pembibitan 

dilakukan di rumah kaca, diberi naungan dari 

paranet hitam yang dipasang dengan ketinggian 1,5 

m (bagian timur) dan 1 m (bagian barat) di atas 

bedengan untuk menghindari panas matahari 

langsung. Bedengan pembibitan dibuat dengan arah 

utara ke selatan. Bibit dipelihara dengan melakukan 

penyiraman setiap pagi dan sore hari hingga bibit 

berumur satu  bulan. 

 

Uji Ketahanan Populasi Hibrida Hasil 

Persilangan Dialel 

Penelitian disusun dengan rancangan 

lingkungan acak kelompok faktor tunggal (10 

hibrida dan 5 klon tetua) dengan 3 ulangan. Setiap 

unit percobaan terdiri atas 20 bibit kakao sehingga 

secara keseluruhan terdapat 900 (15 x 3 x 20) bibit 

kakao. Jumlah 20 bibit per ulangan dari setiap 

genotipnya dipilih untuk memenuhi asumsi 

homosigositas karena populasi bibit kakao yang 

digunakan dalam penelitian sebetulnya ada dalam 

kondisi heterosigot. Jumlah populasi sebagaimana 

yang digunakan dalam penelitian ini biasa 

digunakan pada pengujian yang dilakukan pada 

tanaman perkebunan seperti kelapa sawit yang juga 

dalam kondisi heterosigot. 

Populasi bibit yang diuji dipelihara di 

rumah plastik hingga berumur satu bulan. Dalam 

salah satu penelitian, masing-masing bibit yang diuji 

diinokulasi dengan potongan agar (0.5 cm
2
) 

bermiselia yang telah disiapkan sebelumnya. Bibit 
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yang telah diinokulasi disungkup plastik transparan 

dan dijaga kelembabannya agar mencapai 90%. 

Pengamatan dilakukan mulai enam hari setelah 

inokulasi dengan cara mengukur panjang dan lebar 

bercak pada permukaan daun kakao yang diuji. 

Pengamatan dilakukan setiap hari dan diakhiri bila 

terdapat tanaman kakao yang mati akibat inokulasi.  

Pengamatan luas bercak dilakukan dengan cara 

mengukur lebar dan panjang bercak yang 

ditimbulkan dari hasil inokulasi pada  daun kakao. 

Panjang dan lebar bercak diukur dengan 

menggunakan kertas millimeter yang telah 

dibungkus dengan selotip transparan. 

Penelitian intensitas penyakit. Dalam 

penelitian ini bibit yang digunakan mempunyai 

umur yang sama seperti penelitian di atas. Bibit 

diinokulasi dengan menyemprotkan zoospora P. 

palmivora (10
4
-10

5
 zoospora/ ml) ke permukaan 

daun menggunakan sprayer. Bibit yang telah 

diinokulasi disungkup plastik transparan dan dijaga 

kelembabannya agar mencapai 90%. Penelitian 

Intensitas penyakit ini terdiri dari 10 hibrida F1 dan 

lima tetua. Setiap perlakuan dengan menggunakan 

20 bibit kakao umur 1 bulan diulang tiga kali. 

Pengamatan dilakukan mulai enam hari setelah 

inokulasi dengan menghitung persentase gejala 

pada permukaan daun kakao yang diuji dan 

menentukan indek intensitas penyakitnya (IIP). 

Pengamatan dilakukan setiap hari dan diakhiri bila 

terdapat tanaman kakao yang mati akibat inokulasi. 

Gejala bercak diamati dengan parameter skoring 

gejala penyakit mengacu pada metode Fee (1983) 

yang dimodifikasi seperti tertera dalam Tabel 3. 

Hasil nilai intensitas penyakit digunakan untuk 

mengelompokkan tanaman menjadi lima kategori 

seperti pada Tabel 3. 

Dari data skor yang diperoleh dihitung 

indek penyakit ditentukan dengan rumus: 

 

 

. . . . . .. . . .. . . . .. . . .. . . .. . . . .. . . .. . . ..(8) 

 

 

 IP : intensitas penyakit 

 N : jumlah tanaman berskor 

 V : skor ke-i 

Z : nilai skor tertinggi 

 

 

 

 

Tabel 3 Skor gejala bercak infeksi  P. palmivora 

Table 3. Symptom scores infected spots of P.palmivora 

Skor Serangan Gejala 

0 Sehat 0% terinfeksi 

1 
Sangat 

ringan 
<  5% daun terinfeksi 

2 Ringan 

5-10% daun terinfeksi, klorosis/ nekrotis 

belum ada daun gugur sudah ada 

pembengkaan lentisel 

3 Sedang 

10-25% daun terinfeksi, klorosis, nekrotis 

sudah ada daun gugur, sudah ada pembengka 

an lentisel 

4 
Agak 

berat 

25-50% daun terinfeksi, klorosis, nekrotis,  

daun gugur lentisel membengkak  

5 Berat 
50-75% daun terinfeksi, klorosis, nikrotis,  

daun gugur lentisel membengkak  

6 
Sangat 

berat 

> 75% daun terinfeksi, klorosis, nekrotis,  

daun gugur lentisel membengkak bibit mati 

 

 

Tabel 4.  Pengelompokan ketahanan kakao terhadap P. 

Palmivora 

Table 4.   Grouping of cocoa resistance to P. palmivora 

Kategori Intensitas Penyakit (%) 

Tahan 0-30 

Agak Tahan 31-50 

Sedang 51-65 

Agak Rentan 66-80 

Rentan 81-100 

 

 

Analisis Data 

Pendugaan parameter genetik sifat ketahanan 

kakao terhadap infeksi P. palmivora dilakukan 

dengan analisis dialel menggunakan pendekatan 

Hayman (Singh dan Chaudhary, 1979) sebagai 

berikut: 

a. Analisis ragam. Populasi dialel dianalisis 

menggunakan rancangan lingkungan acak 

kelompok dengan tiga ulangan. Model statistik 

yang digunakan  

 

ijkljkkijijkl ebTbTmY ++++= )( . . . . . .. . . .. . . . ..(9) 

ijklY  : nilai pengamatan pada genotipe i x j 

dalam k ulangan 

m  : nilai tengah umum 

ijT   : pengaruh genotipe i x j 

kb   : pengaruh ulangan ke-k 

jkbT )(   : pengaruh interaksi 

ijkle   : pengaruh galat 
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Komponen analisis ragam untuk pendekatan 

Hayman yang dimodifikasi untuk tetua heterosigot 

(model 1 menurut Becker, 1953) disajikan pada 

Tabel .5. Jika dari hasil analisis Anova diperoleh 

perbedaan yang nyata diantara genotipe, maka 

analisis dapat dilanjutkan ke tahapan berikutnya, 

yaitu pendugaan nilai ragam dan peragam untuk 

masing-masing peubah yang diamati sebagai 

indikasi respon ketahanan terhadap infeksi P. 

palmivora. 

 

 
Tabel 5. Komponen Analisis Ragam untuk populasi dialel 

Table 5.  Component Analysis Variety for Dialel Population  

Sumber 

Keragaman 

Derajat 

Bebas 

Kuadrat 

Tengah 
KT Harapan 

Ulangan b-1 KT b be n
22 σσ +  

Genotipe n-1 KTg ge b
22 σσ +

 

Galat (n-1)(b-1) KT e e
2σ  

Total Bn-1   

 

b. Pendugaan ragam dan peragam.  Untuk 

menduga nilai ragam dan peragam, data dirata-

ratakan berdasarkan ulangan membentuk tabel 

setengah dialel (Tabel 6). 
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Peragam antara tetua dan keturunan (W ri) 
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Rata-rata peragam tetua dan array (W 0L0 ) =  ∑
=

n

i

riW
n 1

1
; 

dan Perbedaan rata-rata tetua dan rata-rata semua 

keturunan 

(M  L1 -ML0 ) =  

2

1;1

11


















−


















 ∑∑
=== ji

ij

n

ji

ij xx
nn

 

   

 

 

Tabel 6. Persilangan dialel ketahanan kakao terhadap P. Palmivora 

Table 6.  Dialel crossing of cocoa resistance to P. Palmivora 

Tetua ICCRI 3 TSH 858 DR 1 GC 7 Sca 6 Xi. Rata-rata 

ICCRI 3 
11X  12X  

13X  
14X  

15X  
.1X  5/.1X  

TSH 858 - 
22X  

23X  
24X  

25X  
.2X  5/.2X  

DR 1 - - 
33X  

34X  
35X  

.3X  5/.3X  

ICS 13 - - - 
44X  

45X  
.4X  5/.4X  

Sca 6 - - - - 
55X  

.5X  5/.5X  
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c. Grafik Wr-Vr.  Parabola diperoleh dengan 

menghubungkan titik-titik dari persamaan:          

W ri =  (V
ri
 x V

0L0
)

1/ 2
,  regresi diperoleh dengan 

menghubungkan titik-titik dari persamaan:        

W rei =  W r  – bVr  +  bVri.  dan intersep regresi 

diperoleh dari: a =  W r – bVr .   Semakin dekat 

letak tetua dengan pangkal persilangan sumbu 

x-y maka kandungan gen dominannya secara 

relatif semakin tinggi, sebaliknya semakin jauh 

letak tetua dengan pangkal persilangan sumbu 

x-y maka kandungan gen dominannya semakin 

kecil. 

 

d. Pendugaan komponen ragam.  Pendugaan 

komponen ragam yang dilakukan adalah: 

D=  V0L0  - E 

F=  2 V0L0  - 4 W 0L0  – 2(n-2)E/ n 

H1=  V0L0 - W 0L1  +  4 V1L1 - (3n-2)E/ n 

H2=  4 V1L1  - 4 V0LI – 2E 

h
2=  4(MLI - ML0 )

2
- 4(n-1)E/ n

2 

S
2=  [ ])(2/1 VrWrVar −  

SE (D)=  ( )[ ] )(*/ 2545
Snnn +  

SE (F)=  ( )[ ] )(*/1616204 252345
Snnnnn +−+  

SE (H 1 )=  ( )[ ] )(*/41241 252345
Snnnnn +−+  

SE (H 2 )=  ( )[ ] )(*/36 254
Snn  

SE (h
2)=  ( )[ ] )(*/16321616 2524

Snnnn +−+  

SE (E)=  ( )[ ] )(*/ 254
Snn  

 

Keterangan: 

D : komponen ragam karena pengaruh aditif;  

F : nilai tengah Fr untuk semua array; Fr  adalah 

peragam pengaruh aditif dan non aditif pada 

array ke-r; 

H 1  : komponen ragam karena pengaruh dominasi; 

H 2  : perhitungan untuk menduga proporsi gen 

negatif dan positif pada tetua;  

h
2
 : pengaruh dominasi (sebagai jumlah aljabar dari 

semua persilangan saat heterozigous); 

E : komponen ragam karena pengaruh lingkungan. 

 

Jika intersep bernilai positif atau D >  H 1, 

interaksi yang terjadi adalah dominan sebagian, jika 

bernilai negatif atau D <  H1 berarti overdominan. 

Dominan lengkap jika D =  H 1,  serta tidak terdapat 

dominan jika garis regresi menyentuh batas 

parabola. 

 

e. Pendugaan parameter lain.  Parameter lain 

yang diduga adalah: rataan tingkat dominasi =  

(H
1
/ D)

1/ 2
; Proporsi gen-gen dengan pengaruh 

positif dan negatif dalam tetua =  H
2
/ 4H

1; 

 Proporsi gen-gen dominan dan resesif dalam 

tetua =  ( ) ( ) FDHFDH −+ 2/1

1

2/1

1 4/4 .  

 

Selain itu juga ditentukan jumlah kelompok 

gen yang mengendalikan sifat dan menimbulkan 

dominansi = 2

2 / Hh ; Heritabilitas arti luas (
2

h BS) 

dan Heritabilitas arti sempit (
2

h NS). 

 

2
h BS=

( )
EFHHD

FHHD

+−−+
−−+

2/14/12/12/1

2/14/12/12/1

21

21
); 

dan  

2
h NS=

( )
)2/12/12/12/1(

2/12/12/12/1

21

21

EFHHD

FHHD

+−−+
−−+

 

 

Jika korelasi negatif, nilai W ri +  Vri-nya 

paling rendah, berarti mengandung gen dominan 

paling banyak. 

 

f. Pendugaan tetua paling dominan dan 

paling resesif. 

V
D
 =  (V

0L0
) 

2

1x ; V
R
 =  (V

0L0
) 

2

2x ; W
D
 =  (V

0L0
) 

1x dan W
R
 =  (V

0L0
) 2x ; 1x dan x

2
 diperoleh dari 

akar persamaan: (V
0L0

) 
2

x - (V
0L0

)x +  (W
0L0 

- V
ILI

); 

Nilai tetua dominan penuh (YD) =  

( ) ( )[ ]ILILDDr VWVWbY +−++ 00  
 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penggunaan analisis silang dialel memiliki 

beberapa keuntungan dibandingkan dengan metode 

analisis lainnya. Diantaranya adalah: (1) secara 

ekperimental merupakan pendekatan sistematis, 

(2) secara analitik merupakan evaluasi genetik 

menyeluruh yang berguna dalam mengidentifikasi 

persilangan bagi potensi seleksi yang terbaik pada 

awal generasi (Johnson 1963). Di dalam analisis 

silang dialel, pendugaan parameter genetik sudah 

dapat dilakukan pada F1, tanpa harus membentuk 

populasi F2, BCP1 maupun BCP2, seperti pada 

teknik pendugaan parameter genetik lainnya. 

 Dalam pelaksanaan, analisis silang dialel 

harus memenuhi beberapa asumsi berikut: (1) 

segregasi diploid, (2) tidak ada perbedaan antara 
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persilangan resiprokal, (3) tidak ada interakasi 

antara gen-gen yang tidak satu alel, (4) tidak ada 

multialelisme, (5) tetua homosigot, (6) gen-gen 

menyebar secara bebas diantara tetua (Hayman, 

1954). 

 Asumsi-asumsi ini harus dipenuhi dan 

dibuktikan sebelum analisis dialel dapat dilakukan. 

Pada penelitian ini digunakan populasi yang berasal 

dari tetua yang tidak homozigot. Untuk itu semua 

asumsi dapat dipenuhi, dan model analisis yang 

digunakan mengikuti Metode Griffing (1956) 

untuk menghitung daya gabung pada tanaman 

singkong yang tetuanya heterosigot (bukan galur 

murni) yaitu untuk sifat ketahanan terhadap 

penyakit (Owolade et a., 2006). Sebagian besar 

tanaman yang dibudidayakan mempunyai dua set 

kromosom atau disebut diploid. Pasangan 

kromosom  pada individu yang mempunyai tingkat 

ploidi demikian, pada waktu miosis berjalan dengan 

normal, sehingga akan menghasilkan gamet yang 

sempurna. Tanaman kakao mempunyai tingkat 

ploidi diploid (Chesmen, 1956), dengan demikian 

segregasi gen-gen yang terjadi merupakan segregasi 

diploid. 

Adanya interaksi antara gen-gen yang tidak 

satu alel di dalam analisis silang dialel dapat diuji 

dengan nilai koefisien regresi b dari garis regresi 

antara Wr (peragam antara tetua dan keturunan 

dari array ke r terhadap Vr (ragam di dalam array ke 

r). Apabila nilai b =  1 maka tidak ada interaksi 

antara gen-gen tidak sealel (Singh & Chaudhary, 

1979). Adanya beberapa alel yang mengendalikan 

suatu karakter akan menyulitkan analisis silang 

dialel. 

 Dalam penelitian ini, genotipe–genotipe 

kakao yang  digunakan diklonkan sehingga 

homogen, karena tanaman kakao adalah heterosigot 

dan asumsi  homosigot sulit terpenuhi. Gen-gen 

yang mengendalikan suatu karakter harus menyebar 

diantara tetua-tetua persilangan. Untuk memenuhi 

asumsi ini maka dipilih tetua yang mewakili tetua 

tahan, moderat dan rentan. Dengan terpenuhinya 

asumsi tersebut maka keluaran yang dapat 

diperoleh dari suatu analisis silang dialel Metode 

Hayman adalah (Singh & Caudhary 1979): (1) 

keragaman karena pengaruh aditif (D), (2) nilai 

tengah Fr genotipe (rata-rata Fr untuk semua arrary 

(F) ; peragam pengaruh aditif dan non aditif pada 

arrary ke-r.(3) keragaman karena pengaruh 

dominansi (H1), (4) perhitungan untuk menduga 

proporsi gen negatif dan positif pada tetua (H 2), 

(5) pengaruh dominansi / sebagai jumlah aljabar 

dari semua persilangan saat heterosigot (h
2
), (6) 

keragaman karena pengaruh lingkungan (E), (7) 

rata-rata tingkat dominansi (H 1/ D)
1/ 2

), (8) 

proporsi gen-gen dengan pengaruh positif dan 

negatif di dalam tetua (H2/ 4H 1), (9) proporsi gen-

gen dominan dan resesif di dalam tetua (Kd/ Kr), 

(10) jumlah kelompok gen yang mengendalikan 

sifat dan menimbulkan dominansi (h
2
/  H 2), (11) 

heritabilitas dalam arti luas (h
2

bs), (12) heritabilitas 

dalam arti sempit ((h
2

ns).  

 

A.  Pendugaan Parameter Genetik 

Pendugaan parameter genetik 

menggunakan analisis silang dialel dapat dilakukan 

apabila terdapat perbedaan yang nyata antar 

genotipe berdasarkan uji F terhadap karakter luas 

bercak ketahanan penyakit busuk buah P. palmivora 

(Singh & Chauddhary, 1979). Berdasarkan Anova 

diperoleh hasil analisis yang sangat nyata antar 

genotipe berdasarkan parameter luas bercak akibat 

inokulasi terhadap P. palmivora. Hal ini 

menunjukkan bahwa pendugaan parameter genetik 

dapat dilakukan pada genotipe kakao yang diuji 

 

Interaksi Gen 

Interaksi gen dapat dilihat berdasarkan nilai 

b(Wr,Vr), jika nilai b berbeda nyata dengan satu 

maka terdapat interaksi antar gen, tetapi jika nilai b 

tidak berbeda nyata dengan satu maka tidak 

terdapat interaksi antar gen (Roy 2000; Sousa dan 

Maluf 2003). Berdasarkan hasil uji koefisien regresi 

b (Wr, Vr) tidak berbeda nyata dengan satu (Tabel 

7), dengan demikian tidak terdapat interaksi gen 

dalam menentukan ketahanan terhadap karakter 

luas bercak pada penyakit busuk buah P. palmivora. 

Hal ini membuktikan bahwa salah satu asumsi 

analisis silang dialel dapat dipenuhi. 

 

Pengaruh Aditif (D) dan Dominansi (H1) 

Pengaruh aditif (D) berperan sangat nyata 

terhadap ketahanan kakao untuk penyakit busuk 

buah dari semua klon yang digunakan. Besarnya 

pengaruh aditif 0,0386, sedangkan pengaruh 

dominan (H1) juga sangat nyata (0,0989) (Tabel 

8). Hal ini menunjukkan bahwa sifat ketahanan 

terhadap penyakit busuk buah yang disebabkan P. 

palmivora pada persilangan tanaman kakao banyak 

dipengaruhi oleh aksi gen aditif. Ragam genetik 

 

398                                                                                                                               Buletin RISTRI Vol 2 (3) 2011 

 



Pendugaan Parameter Genetik Ketahanan Tanaman Kakao terhadap Penyakit Busuk Buah 

 

aditif merupakan penyebab utama kesamaan 

diantara kerabat (antara tetua dengan 

keturunannya). Ragam genetik dominan 

merupakan penyebab utama ketidaksamaan 

diantara kerabat. Ragam ini merupakan basis utama 

bagi heterosis dan kemampuan daya gabung. 

Dengan demikian hanya aksi gen aditif dan dominan 

yang menentukan keragaman ketahanan terhadap 

panyakit P. palmivora.  aksi gen aditif lebih kecil 

dibandingkan gen dominan hal ini menunjukkan 

bahwa ragam genetik lebih ditentukan oleh aksi gen 

dominan. 

 

Distribusi Gen di Dalam Tetua 

Distribusi gen tetua (Tabel 8) 

menunjukkan bahwa dari nilai H2 gen-gen yang 

menentukan pewarisan sifat tahan terhadap 

penyakit busuk buah, tidak menyebar merata di 

dalam tetua. Hal ini terlihat dari nilai H 2 (proporsi 

gen-gen positif/ negatif dalam tetua) yang sangat 

nyata. Proporsi gen-gen positif akan terlihat dari 

besarnya nilai H 1 terhadap H2. Jika H1>  H2 maka 

gen-gen yang banyak adalah gen-gen positif, 

sebaliknya apa bila H 1< H 2 maka gen-gen negatif 

akan lebih banyak dari pada gen-gen positif. 

Ketahanan tanaman kakao terhadap penyakit busuk 

buah yang disebabkan oleh P. palmivora ini 

ditentukan oleh gen-gen positif. Hal ini terlihat dari 

nilai H 1> H 2,  ini mengindikasikan bahwa tetua yang 

membawa gen  yang berbeda memberikan respon 

yang berbeda  terhadap ketahanan penyakit busuk 

buah kakao. 

 

Tingkat Dominansi 

Besarnya pengaruh dominansi dari nilai 

(H 1/ D)
1/ 2

.Nilai H 1/ D)
1/ 2

 (Tabel 8) menunjukkan 

adanya over dominan dengan nilai 1,6003. 

Menurut Hayman (1954), nilai (H 1/ D)
1/ 2

 lebih 

dari satu menunjukkan adanya over dominansi, 

sedangkan nilai (H 1/ D)
1/ 2

 antara nol dan satu 

menunjukkan dominansi parsial (dominansi parsial 

atau resesif parsial) 

 

Proporsi Gen Dominan terhadap Gen 

Resesif. 

Banyaknya gen – gen dominan di dalam 

tetua tercermin dari nilai Kd/ Kr. Apabila Kd/ Kr>  

1 maka gen-gen dominan lebih banyak di dalam 

tetua. Sebaliknya apabila Kd/ Kr< 1 maka gen-gen 

resesif lebih banyak didalam tetua. Pada Tabel  8, 

terlihat bahwa nilai Kd/ Kr adalah  1,3594 

menunjukkan bahwa gen-gen dominan lebih banyak 

di dalam tetua. Hal ini mengindikasikan bahwa 

apabila gen dominan dari genotipe kakao yang 

digunakan sebagai tetua untuk menghasilkan 

keturunan yang lebih baik kemungkinan sulit 

dicapai. Oleh karena itu diharapkan dalam 

perakitan hibrida dikombinasikan antara tetua yang 

dominan dan resesif. 

 

 

Tabel 8 Pendugaan parameter genetik ketahanan genotip kakao terhadap P. Palmivora 

Table 8. Estimation of genetic parameters of resistance of cocoa genotypes to P. palmivora 

Parameter Genetik Nilai Keterangan 

Koefisien regresi  (b) 0,4493 tn 

Komponen ragam karena pengaruh aditif (D) 0,0386 ** 

Rerata Fr untuk semua array (F) 0,0188 tn 

Komponen ragam karena pengaruh dominansi (H 1) 0,0989 ** 

Proporsi gen-gen positif/ negative dalam tetua (H 2) 0,0700 ** 

Pengaruh dominansi  (h2) 0,1497 ** 

Rata-rata tingkat dominansi (H1/ D)
1/ 2 

1,6003 Over dominant 

Komponen ragam karena pengaruh lingkungan (E) 0,0017  

Proporsi gen-gen positif/ negatif dalam tetua 0,1768  

Proporsi gen-gen dominan dan resesif dalam tetua (Kd/ Kr) 1,3594 Gen dominant 

Jumlah gen pengendali ( h
2
/ H 2) 2,1396  

Heritabilitas arti sempit (h
2
ns) 0,5589 Tinggi 

Heritabilitas arti luas (h
2
bs) 0,9600 Tinggi 

 

 

Buletin RISTRI Vol 2 (3) 2011                                                                                                                              399 

 



Pendugaan Parameter Genetik Ketahanan Tanaman Kakao terhadap Penyakit Busuk Buah 

 

ICCRI 3

ICS 13

Sca6

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

180,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Vr

Wr

 
Gambar 1.  Hubungan peragam (Wr) dan Ragam (Vr) 5 klon kakao sifat ketahanannya terhadap penyakit busuk buah P. 

palmivora. 

Figure 1.      Relationship of varian (Wr) and variety (Vr) of 5 cocoa clones resistant properties of black pod disease P. palmivora 

 

 

Arah dan urutan dominansi 

Urutan dominansi tetua (berdasarkan wr +  

vr) untuk sifat ketahanan terhadap penyakit busuk 

buah P. palmivora.  (Gambar 1). Klon ICS 13 

merupakan tetua paling banyak mengandung gen 

dominan (16,68), diikuti DR1 (68,65) sedangkan 

tiga klon yang lainnya TSH 858 paling banyak 

mengandung gen resesif bersama dengan Sca 6 dan 

ICCRI 3.Urutan dominansi makin dekat dengan 

letak pada titik nol maka tetua tersebut paling 

banyak mengandung gen dominan, sebaliknya 

semakin jauh dengan titik nol maka tetua tersebut 

paling banyak mengandung gen resesif (Sudjindro et 

al. ,  1991; Sousa & Maluf, 2003).  

Berdasarkan arah dan urutan dominansi 

terhadap tetua-tetua tersebut dimungkinkan tetua 

yang resesif akan berpeluang menghasilkan hibrida 

yang baik dalam hal aspek heterosisnya. Jika hal 

tersebut terbukti maka, diduga peluang untuk 

menghasilkan hibrida pada tanaman kakao dimiliki 

oleh ICCRI 3 dan Sca 6. 

 

Jumlah Gen Pengendali karakter 

Katahanan tanaman kakao terhadap 

penyakit busuk buah yang disebabkan oleh P. 

palmivora  dikendalikan oleh gen resesif. Jumlah gen 

pengendali tercermin dari nilai (h
2
/ H 2).  Jumlah 

gen yang mengendalikan katahanan kakao terhadap 

penyakit busuk buah P. palmivora 2,1396 (dua). 

 

Heritabilitas 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan 

ragam fenotipe dan ragam genetik aditif, diketahui 

bahwa hasil pendugaan nilai daya waris 

(heritabilitas) berdasarkan luas bercak hasil 

inokulasi terhadap P. palmivora dengan pendekatan 

persilangan dialel besarnya heritabilitas dalam arti 

luas (h
2

bs) adalah 0,9600, sedangkan heritabilitas 

dalam arti sempit (h
2

ns) sebesar 0,5589 (Tabel 9). 

Sedangkan berdasarkan intensitas penyakit 

heritabilitas dalam arti luas dan sempit adalah tinggi 

dan sedang. Mangoendidjojo (2003) 

mengelompokkan heritabilitas sebagai berikut: h
2  
>  

50% = tinggi, 20% ≤ h2   ≤ 50% = sedang dan h2  
<  

20% =  rendah. Menurut klasifikasi tersebut 

heritabilitas terduga berdasarkan komponen luas 

bercak tersebut tinggi. Heritabilitas dalam arti 

sempit yang tinggi menggambarkan besarnya 

peranan penampilan gen aditif. Hanson (1963) 

menyatakan bahwa heritabilitas dalam arti sempit 

hanya menggambarkan besarnya peran penampilan 

gen-gen aditif dalam menentukan besarnya 

keragaman genetik dalam hubungannya dengan 

keragaman fenotipik. 
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Tabel 9.  Heritabilitas dalam arti luas (h2
bs)  dan heritabilitas 

dalam arti sempit (h2
ns ) komponen ketahanan 

berdasarkan luas bercak dan Intensitas Penyakit 

terhadap P. Palmivora 

Table 9. The broad and narrow sense heritability of resistant 

components  based on extensive patches and disease 

intensity of P. palmivora 

Karakter 
Heritabilitas (h

2)  

h
2

bs (%) h
2

ns (%) 

Luas bercak 96, 00 55, 89 

Kriteria Tinggi Tinggi 

Intensitas penyakit 50,46 20,95 

Kriteria Tinggi Sedang 

 

 

Berdasarkan nilai duga heritabilitas di atas  

dapat diartikan bahwa karakter ketahanan dapat 

digunakan sebagai alat yang efisien sebagai salah 

satu alat seleksi untuk klon kakao dalam rangka 

mendapatkan bahan tanam yang unggul dan tahan 

terhadap P. palmivora.  

Berdasarkan nilai heritabilitas arti luas dari 

luas bercak maupun intensitas penyakit P. Palmivora 

menunjukkan nilai yang tinggi.   Heritabilitas arti 

sempit untuk luas bercak tinggi sedangkan untuk 

intensitas penyakit masuk kelompok sedang. Nilai 

heritabilitas adalah merupakan pernyataan 

kuantitatif peran faktor genetik yang mengukur 

kemampuan suatu genotip dalam populasi tanaman 

untuk mewariskan karakter-karakter yang dimiliki. 

Pengertian lain menjelaskan bahwa heritabilitas 

adalah suatu pendugaan yang mengukur sampai 

sejauh mana variabilitas penampilan suatu genotip 

dalam populasi terutama disebabkan oleh peranan 

faktor genetik. Pemahaman tersebut diperoleh dari 

pegertian bahwa pendugaan heritabilitas adalah 

merupakan perbandingan varian genetik dengan 

varian fenotip suatu karakter dalam populasi 

(Poehlman dan Sleper, 1995; Allard, 1960). 

Melalui heritabilitas dapat diketahui apakah 

keragaman yang timbul pada suatu karakter 

terutama disebabkan oleh faktor genetik atau oleh 

faktor lingkungan. Dengan demikian para pemulia 

tanaman dapat memperlihatkan dari karakter mana 

yang dapat memberikan respon terhadap suatu 

usaha perbaikan yang akan dilakukan. Walaupun 

Heritabilitas merupakan parameter genetik yang 

memberikan arti besar dalam pemuliaan tanaman, 

tetapi bukan merupakan suatu konstanta yang 

bernilai tetap. 

Menurut Falconer dan Mackay ( 1996), 

dan Fehr (1987) bahwa nilai heritabilitas 

menunjukkan besarnya peran faktor genetik dalam 

fenotipe suatu karakter. Sehingga nilai duga 

heritabilitas dapat digunakan untuk menduga peran 

gen-gen pengendali suatu karakter katahanan 

tanaman kakao. Nilai duga heritabilitas yang rendah 

mengindikasikan karakter tersebut merupakan 

karakter kuantitatif yang dikendalikan banyak gen, 

hal ini peran lingkungan terhadap fenotip sangat 

dominan. Oleh karena itu, bila nilai duga 

heritabilitas yang tinggi mengindikasikan bahwa 

karakter tersebut dikendalikan oleh gen-gen 

mayor. 

Nilai duga daya waris (heritabilitas) arti 

luas  peubah luas bercak hari ke 6 dan ke 7 setelah 

inokulasi tergolong sedang dan tinggi. Nilai duga 

heritabilitas ini merupakan  parameter genetik yang 

mengungkap proporsi ragam genetik terhadap 

ekspresi sifat-sifat tersebut. Kontribusi ragam 

genetik terhadap ekspresi  luas bercak masing-

masing adalah (36,9%) dan (53,2%). Hal ini 

menunjukkan bahwa peran faktor genetik terhadap 

ekspresi kerentanan tanaman terjadi secara 

berimbang dengan pengaruh faktor non genetik.  

Nilai daya waris tersebut merupakan tolak 

ukur pendugaan keefektifan seleksi ( Johnson at al. ,  

1995). Berdasarkan hasil ini, seleksi akan kurang 

efektif bila dilakukan saat kondisi faktor-faktor non 

genetik kurang mendukung. Terdapat 2 faktor yang 

diidentifikasi berpengaruh terhadap ekspresi 

kerentanan tanaman kakao terhadap P. palmivora 

yaitu tingkat kelebatan buah (Kebe et al. ,  1996; 

Nyasse et al. ,  1996) dan kemampuan tanaman 

menghindari (escape) infeksi P. palmivora (Kebe et 

al. ,  1996). 

 

 

KESIMPULAN  

 

1. Tidak terdapat interaksi antar gen dalam 

menentukan ketahanan terhadap penyakit  

busuk buah kakao,  banyak dipengaruhi oleh aksi 

gen aditif. 

2. Nilai heritabilitas dalam arti luas maupun sempit 

tergolong tinggi untuk luas bercak, sedangkan 

berdasarkan intensitas penyakit  tinggi hingga 

sedang. 

6. Haterosis tertinggi dipreoleh dari persilangan 

dari DR1 x ICS 13, DR1 x Sca 6 dan ICS 13 x 

Sca 6. 
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