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Applied AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) Model for Multi-Response of Multi-Environment Trial
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Abstract

Plant breeders typically conduct large-scale trials to investigate the performance of large numbers of genotypes in several environments, or usually called multi-environment trial (MET). The aim of MET is selecting the best genotypes for further improvements of crops. The powerfull tool for analizing MET and studying genotype x environment iteraction (GEI) is Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI) model. AMMI model combines two-way analysis of variance (ANOVA), to analyze a genotype and an environment effect, and analysis of principal component (PCA), to asses a genotype x environment interaction. The “GE” biplot refers to graph of GEI obtained from AMMI model.  The main problem accounted in MET study is the limitation of AMMI model for multi-response. Multi-response become important problem in AMMI model. This is taken into cosideration, since AMMI model is usually still focused on a single response such as yield. It’s caused that various response couldn’t be explained comprehensiveness. Therefore, in this paper analytical approach has been exercised to combine multi-response in order to explain performance genotype x environment interaction. Method to combine multi-response is division by mean (DM). AMMI method with DM multi-respons is exemplified using data from MET 16 genotypes padi in 3 environments and four responses from The center of agricultural technolocy research in south Sumatera.
Keywords : AMMI model, multi-response, division by mean.
1.PENDAHULUAN
Percobaan lokasi ganda (multi-environment trial atau MET) merupakan percobaan yang sering digunakan dalam penelitian pemuliaan tanaman atau penelitian agronomi lainnya untuk mengkaji daya adaptasi genotipe tanaman pada berbagai lokasi.Tujuan dari percobaan lokasi ganda adalah untuk menyeleksi genotip yang stabil pada berbagai lokasi, untuk dapat diusulkan sebagai genotip unggul, maupun menyeleksi genotip yang stabil pada lokasi tertentu saja (genotip spesifik). Salah satu metode yang powerfull digunakan untuk menganalisis  percobaan lokasi ganda adalah AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) (Sumertajaya, 1998). Model AMMI merupakan gabungan analisis ragam untuk pengaruh utama genotip dan lingkungan dengan analisis komponen utama (AKU) untuk pengaruh interaksi genotip dan lingkungan, dan biplot AMMI untuk menampilkan hasil analisis secara visual (Mattjik & Sumertajaya, 2002) . Model AMMI biasanya hanya memperhatikan respon tunggal yaitu daya hasil. Padahal pada kenyataannya daya adaptasi tanaman tidak cukup hanya dilihat dari daya hasil saja,tetapi juga harus memperhatikan perkembangan morfologi tanaman maupun daya resisten tanaman terhadap hama dan penyakit. Misalnya,untuk varietas padi, selain mempunyai daya hasil yang tinggi, padi akan disebut unggul jika mempunyai sifat-sifat (i) beranak banyak, (ii) persentase yang menghasilkan malai tinggi, (iii) jumlah gabah permalai banyak, (iv) dapat memanfaatkan pupuk sebaik-baiknya, (v) berumur genjah, dan (vi) tahan terhadap serangan hama dan penyakit. Dengan demikian respon yang dihadapi adalah respon ganda. Dengan hanya mengandalkan satu peubah respon dalam seleksi genotip akan mengakibatkan banyak informasi lain yang tidak dapat dijelaskan. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan analisis AMMI untuk respon ganda agar mampu menarik kesimpulan secara komprehensip.

Saat ini telah banyak berkembang metode penggabungan peubah (respons) diantaranya metode range equalization (RE), division by mean (DM), skor komponen utama (PC1, first principal component) dan jarak Hotelling. Menurut Sumertajaya (2005), metode range equalization (RE), division by mean (DM), skor komponen utama (PC1, first principal component) mempunyai hasil yang hampir sama baik. 
Selanjutnya pada penelitian ini akan digunakan model AMMI untuk menganalisis percobaan lokasi ganda tanaman padi, dengan memperhatikan respon ganda. Respon yang digunakan adalah tinggi tanaman, bobot 100 butir, gabah isi permalai dan hasil. Metode penggabungan respon yang digunakan adalah metode division by mean (DM). 
2.TINJAUAN LITERATUR DAN METODE

Percobaan lokasi ganda 


Percobaan lokasi ganda adalah percobaan yang dilakukan dibeberapa lokasi yang berbeda,tetapi menggunakan rancangan perlakuan yang sama.Tujuannya antara lain untuk menentukan stabilitas hasil dan pola respon atau perlakuan agronomi terhadap lingkungan, dan seleksi genotip atau perlakuan agronomi terbaik untuk dikembangbiakkan dimasa yang akan datang atau lokasi yang baru. Faktor-faktor yang sering dilibatkan dalam percobaan lokasi ganda adalah genotip dan lingkungan. Faktor lokasi mencakup tempat, tahun, perlakuan agronomi atau kombinasinya. Secara umum, tiga sumber keragaman dalam percobaan lokasi ganda yaitu: genotip, lokasi dan interaksi genotip dan lokasi merupakan hal yang penting dalam bidang pertanian (Mattjik & Sumertajaya, 2002). 

Rancangan percobaan yang digunakan disetiap lokasi pada percobaan lokasi ganda adalah rancangan acak kelompok lengkap dengan model linier sebagai berikut:
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  : Nilai pengamatan genotip ke-g, lingkungan ke-e, dan kelompok ke r
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     :  Rata-rata umum
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   :  Pengaruh genotip ke-g, g = 1,2, …, a
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    :  Pengaruh lingkungan ke-e, e = 1,2, … , b
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: Pengaruh interaksi genotip ke –g dan lingkungan ke – e
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  : Pengaruh acak genotip ke-g dan lingkungan ke-e pada kelompok ke– r.

Analisis AMMI


Analisisi AMMI adalah suatu teknik analisis data percobaan dua faktor perlakuan dengan pengaruh utama perlakuan bersifat aditif sedangkan pengaruh interaksi di modelkan dengan model bilinier. Analisis AMMI dapat digunakan untuk menganalisis percobaan lokasi ganda. Pada dasarnya analisis AMMI menggabungkan analisis ragam aditif bagi pengaruh utama perlakuan dengan analisis komponen utama ganda dengan pemodelan bilinier bagi pengaruh interaksi (Gauch, and Zobel, 1988; Crossa et al., 1990 dalam Sumertajaya, 1998). 
Ada tiga manfaat penggunaan analisis AMMI yaitu: 

1. Sebagai analisis pendahuluan untuk mencari model yang lebih tepat. 
2. Untuk menjelaskan interaksi genotipe × lingkungan dengan AKU dan biplot AMMI 

3. Untuk meningkatkan keakuratan dugaan respon interaksi genotipe × lingkungan (Zobel et al., 1988; Crossa, 1990 dalam Sumertajaya, 1998).

Bentuk multiplikatif dari pengaruh interaksi genotip dengan lingkungan diperoleh oleh AMMI dengan mengurainya menjadi komponen-komponen utama disebut komponen utama interaksi (KUI). Interaksi dapat diuraikan menjadi 
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dengan m adalah banyaknya komponen utama interaksi (KUI) yang nyata pada taraf 5%, sehingga persamaan model linear percobaan lokasi ganda dengan analisis AMMI menjadi 
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dengan 
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    : Pengaruh ganda genotip ke-g melalui komponen ke –n
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   : Pengaruh ganda lingkungan ke-e melalui komponen ke-n
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tersisa jika tidak semua sumbu KUI digunakan. Ada paling banyak min(K-1,N-1) sumbu. Analisis AMMI juga dinamakan berdasarkan banyaknya sumbu komponen utama yang tersisa, misalnya AMMI0,AMMI1,...AMMIF. AMMI0 adalah model AMMI dimana tidak ada sumbu komponen utama yang tersisa. AMMI2 adalah model dengan 2 sumbu KUI yang tersisa, sedangkan AMMIF adalah model AMMI penuh. 

Pada pemodelan ini pengaruh aditif genotip dan lingkungan serta jumlah kuadrat dan kuadrat tengahnya dihitung sebagaimana umumnya pada analisis ragam. 

Pengaruh ganda genotip dan lingkungan pada interaksi diduga dengan 
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.

 

.

.

 

 

.

..

 

.

 

 

 

 

y

y

y

y

Z

e

g

ge

ge

+

-

-

=

 , sehingga jumlah kuadrat interaksi dapat diturunkan sebagai berikut  
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dengan JK(GE) adalah Jumlah Kuadrat Interaksi genotip x lingkungan, r adalah banyaknya ulangan/kelompok, 
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 adalah rata-rata respon tiap genotip x lingkungan, 
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 adalah rata-rata respon untuk galur ke-g, 
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adalah rata-rata respon untuk lingkungan ke-e dan 
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 adalah rata-rata seluruh respon. 


Jumlah kuadrat untuk komponen utama interaksi (KUI) ke-n adalah akar ciri ke-n pada pemodelan bilinier tersebut, jika analisis ragam dilakukan terhadap data rata-rata tiap genotip x lingkungan. Jika analisis ragam dilakukan terhadap data sebenarnya maka jumlah kuadrat KUI ke-n adalah banyak ulangan kali akar ciri ke-n (r (n). 


Pengujian masing-masing KUI ke-n dilakukan dengan membandingkan kuadrat tengah masing-masing KUI terhadap kuadrat tengah galat gabungan. 


Derajat bebas untuk setiap komponen tersebut adalah a + b -1 -2n. Besaran derajat bebas ini diturunkan berdasarkan jumlah parameter yang diduga dikurangi dengan jumlah kendala. Banyaknya parameter yang diduga adalah a + b -1, sedangkan banyaknya kendala komponen ke-n adalah 2n. 

Penguraian Nilai Singulir ( SVD = Singular Value Decomposition)


Penguraian nilai singulir untuk matriks pengaruh interaksi Z sebagaimana dikemukakan oleh Greenacre (1984) dalam Siswadi (1999) adalah memodelkan matriks tersebut sebagai berikut: 

Z = U L A`

Dengan Z adalah matriks data terpusat, berukuran n x p, L adalah matriks diagonal yang berisi akar dari akar ciri positif bukan nol dari matriks Z`Z atau Diag(
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) berukuran mxm, selanjutnya disebut nilai singulir. A dan U adalah matriks ortonormal (A`A=U`U=Ir). Kolom-kolom matriks A= {a1,a2,…,an} adalah vektor-vektor ciri yang bersesuaian dengan akar-akar ciri matriks Z`Z.

Sedangkan U adalah 

U =  Z A L-1  =  
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Nilai Komponen AMMI



Secara Umum nilai komponen ke-n untuk genotip ke-g adalah lnk(gn, sedangkan nilai komponen untuk lokasi ke-e adalah lnk-1(en. Dengan mendefinisikan Lk (0 ( k ( 1) sebagai matriks diagonal yang elemen-elemen diagonalnya adalah elemen-elemen matriks L dipangkatkan k, demikian juga dengan matriks L1-k, dan G = UL serta H = AL1-k maka penguraian tersebut dapat ditulis : 

Z = GH`
dengan demikian skor komponen untuk genotip adalah kolom-kolom matriks G sedangkan skor komponen untuk lingkungan adalah kolom-kolom matriks H. Nilai k yang digunakan pada analisis AMMI adalah ½. 

Penentuan Banyaknya Komponen AMMI


Jika beberapa kolom pertama matriks G dan H telah menghasilkan penduga Z dengan baik maka banyak kolom matriks G dan H dapat dikurangi. Gauch (1988) dan Crossa (1990) mengemukakan dua metode untuk menentukan banyaknya sumbu komponen utama yang sudah cukup digunakan sebagai penduga Z yaitu Metode Postdictive Succes dan Predictive Succes. Metode Postdictive Succes dimana penentuan banyaknya komponen yang digunakan adalah berdasarkan banyaknya komponen tersebut yang nyata pada uji F. 

Penggabungan Respon Ganda dengan metode division by mean (DM)

Penggabungan respon merupakan salah satu strategi yang digunakan untuk menyederhanakan analisis untuk melihat daya adaptasi tanaman secara komprehensip. Salah satu metode penggabungan respon adalah division by mean (DM). Respon gabungan yang diperoleh selanjutnya akan disebut sebagai indeks penampilan tanaman (IPT).
Tahapan yang dilakukan untuk memperoleh nilai respon gabungan indeks penampilan tanaman (IPT) dengan division by mean (DM) adalah :

1. Mencari nilai SDII (Sub dimension indikator index) untuk masing-masing peubah asal, yaitu
SDIIi=
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Dengan i=1, 2,...,p dan j=1,2,...,n; p adalah banyaknya peubah asal dan n adalah banyaknya amatan. 
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adalah rata-rata amatan variabel respon ke-i
2. Mencari nilai IPT yaitu rata-rata dari seluruh SDII 

IPTi = 
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Metode

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Melakukan analisis ragam terhadap semua respon yang diamati dengan terlebih dahulu melakukan pengujian asumsi kehomogenan ragam dan kenormalan galat masing-masing respon.

2. Melakukan penggabungan respon dengan metode division by mean (DM)
3. Melakukan analisis statistika deskriptif, pengujian asumsi dan analisis ragam terhadap respon gabungan yang diperoleh pada langkah 2.
4. Melakukan analisis AMMI terhadap respon gabungan
5. Menampilkan hasil analisis AMMI dalam biplot AMMI

6. Interpretasi hasil analisis.

Data percobaan lokasi ganda yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data percobaan lokasi ganda tanaman padi dari pusat penelitian teknologi tanaman pangan yang ditanam di lahan rawa pasang surut Sumatera Selatan di tiga lokasi dengan 16 genotip (Tabel 1). Peubah respon yang diambil untuk penerapan ini adalah tinggi tanaman (cm), Gabah isi per malai (butir), Bobot 1000 butir (gr) dan hasil (ton GKG/ha). 
         Tabel 2. Kode Genotip dan Lokasi Percobaan
	Kode 
	Genotip
	Kode 
	Genotip
	Kode
	Lokasi

	G1
	IR 61242–MLR-0109
	G9
	UDH 5
	L1
	Potensial

	G2
	B 5524-MLR-01010
	G10
	UDH 7
	L2
	Gambut

	G3
	B 9852-MLR-0113
	G11
	UDH 10
	L3
	Sulfat Masam

	G4
	TOX4136-R0104
	G12
	OBS-MK-02-36
	
	

	G5
	B9833-R0113
	G13
	OBS-MK-0256
	
	

	G6
	B8213-R0113
	G14
	IR68144
	
	

	G7
	YOX3107
	G15
	Lembu sawo
	
	

	G8
	IR65827
	G16
	IR42 
	
	


3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Ragam Peubah Respon tunggal

Sebelum dilakukan penggabungan respon, dilakukan analisis ragam pada masing-masing respon serta pengujian asumsi kehomogenan ragam galat dan kenormalan galat percobaan. Hasil analisis ragam pada masing-masing respon menunjukkan bahwa semua pengaruh pengaruh interaksi genotip dan lingkungan nyata pada taraf 1%. Demikian juga, asumsi kehomogenan ragam galat dan kenormalan galat dipenuhi semua respon. 
Penggabungan Respon
Langkah selanjutnya adalah menghitung nilai respon gabungan menggunakan metode division by mean (DM). Setelah dilakukan penghitungan diperoleh nilai SDII tiap respon. Berdasarkan nilai SDII tiap respon, maka dapat dihitung respon gabungan atau indeks penampilan tanaman (IPT) dengan mencari rata-rata seluruh SDII. Data rata-rata respon gabungan masing-masing genotip dapat dilihat pada Lampiran 1. Pada lampiran 1,  dapat dilihat ada 10 genotip yang mempunyai rata-rata lebih tinggi dari rata-rata umum (0,9999) yaitu genotip G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G12 dan G13. Genotip yang memiliki rata-rata respon gabungan tertinggi adalah G6 dan yang memiliki rata-rata respon gabungan terendah adalah G14. 
Berdasarkan plot interaksi antara genotip dan lingkungan pada Gambar 1, dapat dilihat bahwa kurva tidak sejajar satu sama lain sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat interaksi antara genotip dan lingkungan tanam dan hal ini diperkuat oleh hasil analisis ragam dari respon gabungan pada Tabel 2 bahwa GEI signifikan pada taraf 1%.
Analisis Ragam Respon Gabungan


Sebelum dilakukan analisis ragam terhadap respon gabungan, terlebih dahulu dilakukan pengujian asumsi kehomogenan ragam dan kenormalan galat. Dari hasil pengujian asumsi kehomogenan ragam dengan uji levene,s (Tabel 2) diperoleh bahwa asumsi kehomogenan ragam terpenuhi. Demikian juga dengan asumsi kenormalan galat, mengindikasikan bahwa asumsi kenormalan galat dapat terpenuhi (Gambar 2).
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                     Tabel 2. Levene's Test of Equality of Error Variances(a)

                           Dependent Variable: IPT

	F
	df1
	df2
	Sig.

	.
	191
	0
	.


                          Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent 

                          variable is equal across groups.

Analisis AMMI


Berdasarkan hasil analisis ragam respon gabungan (Tabel 3), dapat dilihat bahwa pengaruh utama genotip dan lingkungan nyata pada taraf 0%  dan pengaruh interaksi genotip dan lingkungan juga nyata pada taraf 1%. Interaksi yang signifikan mengindikasikan bahwa genotip tertentu akan memberikan respon yang berbeda jika ditanam pada lingkungan tertentu. 
Tabel 3. Analisis Ragam AMMI untuk respon gabungan.
	Sumber keragaman
	Derajat bebas
	Jumlah kuadrat galat (JKG)
	Kuadrat Tengah (KT)
	F-hitung
	Sig.

	Perlakuan
	50
	2,087
	0,042
	25,579
	0,000

	   Genotip
	15
	0,784
	0,052
	32,016
	0,000

	   Lokasi
	2
	1,190
	0,595
	364,718
	0,000

	   Kelompok
	3
	0,003
	0,001
	0,548
	0,630

	   Genotip *   

    Lokasi
	30
	0,110
	0,004
	2,254
	0,001

	      KUI1
	16
	0,0704
	0,0044
	2,200
	0,01

	      KUI1
	14
	0,0396
	0,0028
	1,414
	0,15

	Error
	141
	,230
	0,002
	 
	 

	Total
	191
	2,317
	
	 
	 


a  R Squared = ,901 (Adjusted R Squared = ,865)
Penguraian matriks interaksi data respon gabungan, menghasilkan 2 nilai singular tidak nol,yaitu 0,1326 dan 0,0997 atau akar ciri pertama 0,0176 dan kedua 0,0099. Kontribusi keragaman pengaruh interaksi yang dapat diterangkan oleh masing-masing akar ciri adalah 63,8% dan 36,1%. Dari nilai singulir tersebut komponen utama interaksi yang dapat dipertimbangkan oleh model AMMI ada dua komponen. Dengan metode posdictive success hanya komponen utama interaksi pertama (KUI1) yang signifikan pada taraf  1%, ini dapat dilihat dari nilai Fhitung KUI = 2,20 yang lebih besar dari Ftabel =2,13. Bila diambil taraf nyata 1% berarti model AMMI yang diperoleh adalah model AMMI1.Sedangkan bila taraf signifikansi 15% maka kedua KUI signifikan atau diperoleh model AMMI2 atau interaksi genotip dan lingkungan dapat digambarkan dengan biplot AMMI2.

Dari biplot AMMI1 yaitu plot antara skor komponen utama interaksi pertama (KUI) dengan rata-rata respon gabungan menunjukkan bahwa genotip yang mempunyai rata-rata respon gabungan tertinggi adalah G6 dan yang mempunyai rata-rata terendah adalah genotip G14.

Biplot AMMI1 (Gambar 3)  memperlihatkan bahwa ada beberapa genotip yang memiliki pengaruh utama (rata-rata) yang relatif sama, tetapi pengaruh interaksinya terhadap lingkungan tanam berbeda karena terletak pada satu garis vertikal tetapi tidak pada garis horizontal, yaitu antara genotip G10 dan G11, G4 dan G5 serta G3 dan G12.
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Gambar 3. Biplot AMMI1
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Gambar 4. Biplot AMMI2


Struktur interaksi antara genotip dan lingkungan untuk respon gabungan dapat dilihat dari biplot AMMI2, yaitu plot antara skor KUI1 dan skor KUI2 (Gambar 4), sedangkan skor KUI1 dan KUI2 dapat dilihat pada Lampiran 2. Biplot AMMI 2 dapat menggambarkan keragaman interaksi sebesar 99,9%. Untuk mengetahui genotip-genotip yang stabil digunakan selang kepercayaan ellips pada biplot AMMI2 yang mana perhitungan persamaan ellips menghasilkan jari-jari panjang 0,0622 dan jari-jari pendek 0,0540.
Hasil biplot AMMI 2 memperlihatkan bahwa G2, G7 terletak didalam ellips. Hal ini mengindikasikan bahwa genotip-genotip tersebut stabil pada 3 lokasi tanam. Stabilnya kedua genotip tersebut juga dapat dilihat dari nilai rata-rata respon gabungan  pada setiap lingkungan (Gambar 1), nampak bahwa dari 2 genotip yang diduga stabil, terlihat bahwa pola perubahan rata-ratanya mengikuti pola perubahan rataan umum respon setiap lingkungan. Genotip-genotip selain genotip stabil diklasifikasikan sebagai genotip spesifik lingkungan.  Genotip G4, G6, G8, G1 dan G15 spesifik di lingkungan L1. Genotip G3, G10, G12, G13 dan G14 spesifik di lingkungan L2. Sedangkan genotip G5, G11, G9 dan G16 spesifik di lingkungan L3.

Bila dilihat rata-rata genotip yang diklasifikasikan stabil, ternyata G2 (1,067) dan G7 (1,017) yang mempunyai rata-rata yang lebih tinggi dari rata-rata umum respon gabungan (0,999) sehingga hanya kedua genotip tersebut yang diklasifikasikan sebagai genotip unggul.
4.KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis model AMMI untuk respon gabungan pada data tanaman padi yang digunakan, diperoleh bahwa pengaruh interaksi genotip dan lokasi signifikan pada taraf 1%. Penguraian matriks interaksi menghasilkan dua nilai singulir yang lebih besar dari nol sehingga ada dua komponen utama interaksi yang bisa di pertimbangkan untuk menguraikan pengaruh interaksi (KUI1 dan KUI2). KUI1 signifikan pada taraf 1%, tetapi KUI2. Dari biplot AMMI1 terlihat bahwa G6 memiliki rata-rata tertinggi dan G14 memiliki rata terendah.  Kedua komponen utama interaksi signifikan pada taraf 15%  dan biplot AMMI2 memperlihatkan bahwa terdapat dua genotip stabil yaitu G2 dan G7. 
DAFTAR PUSTAKA

Mattjik, AA 1998. Aplikasi Analisis Pengaruh Utama Aditif dan Interaksi Ganda

(UAIG) pada Data Simulasi. ForumStatistika Komputasi. 3:20-26.

Mattjik, AA & Sumertajaya IM 2002.Perancangan Percobaan dengan Aplikasi SAS dan Minitab jilid 2. IPB Press, Bogor.

Sumertajaya IM., Sumantri B. dan Heriyanto 1997. Aplikasi Analisis Biplot dan Procrustes untuk Mengidentifikasi karakteristik daya hasil beberapa genotipe padi. Forum statistika dan Komputasi. Vol. 2. No. 2. Jurusan Statistika. Fakultas MIPA IPB. Bogor.

Sumertajaya, IM. 1998. Perbandingan Model AMMI dan Regresi Linier untuk Menerangkan Pengaruh Interaksi Percobaan Lokasi Ganda. Tesis. Jurusan Statistika FMIPA IPB, Bogor

Sumertajaya, IM. 2005. Kajian Pengaruh Inter Blok dan Interaksi pada Uji Lokasi Ganda dan Respon Ganda . Disertasi. Jurusan Statistika FMIPA IPB, Bogor 

Hussein MA, Bjornstad & Aastveit 2000. SASG × ESTAB: A SAS program for computing genotype × environment stability statistics. Agron. J. 92:454- 459.

Jollife, I. T. 1986. Pricipal Component Analysis. Spinger-Verlag, New York.Lin CS, Binns MR & Lefkovitch 1986. Stability analysis: where do we stand? Crop Sci. 26:894-900. Romagosa I & Fox PN. 1993. Genotype × environment interaction and adaptation. Dalam: Hayward MD, Bosemark NO, and Romagosa I (eds). Plant Breeding. Principles and Prospects. Chapman & Hall, London.

Yan, W. & Hunt, L.A. 2002. Biplot Analysis of Multi-Environment Trial Data. Dalam: Kang, M.S. (eds) Quantitative Genetics, Genomics and Plant Breeding. CRC Press, Boca Raton, Florida, p.289-303.
Lampiran 1. Tabel. Rata-Rata Respon Gabungan 

              Lampiran 1. Tabel. Rata-Rata Respon Gabungan 
	Genotip\Lokasi
	Potensial
	Gambut
	Sulfat
	Rata-rata genotip

	G1
	1,1868
	0,9804
	0,9946
	1,0539

	G2
	1,1149
	0,9245
	1,0060
	1,0151

	G3
	1,1703
	1,0233
	1,0079
	1,0672

	G4
	1,1483
	0,9025
	0,9821
	1,0110

	G5
	1,1275
	0,8937
	1,0284
	1,0165

	G6
	1,2108
	0,9773
	1,0587
	1,0823

	G7
	1,1226
	0,9224
	1,0072
	1,0174

	G8
	1,1274
	0,9197
	0,9540
	1,0004

	G9
	1,0961
	0,8816
	0,9808
	0,9862

	G10
	1,0563
	0,9300
	0,9308
	0,9724

	G11
	1,0822
	0,8706
	0,9639
	0,9722

	G12
	1,1399
	1,0150
	1,0479
	1,0676

	G13
	1,1152
	0,9855
	1,0427
	1,0478

	G14
	0,9061
	0,7513
	0,7958
	0,8177

	G15
	1,0680
	0,8989
	0,8557
	0,9409

	G16
	1,0321
	0,8284
	0,9310
	0,9305

	Rata-rata Lokasi
	1,1065
	0,9191
	0,9742
	0,9999
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� EMBED Equation.3  ���
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Gambar 2. Plot kenormalan galat Respon gabungan
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Gambar 1. Plot interaksi genotip dan  


                  lingkungan Untuk respon


                          gabungan.     
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