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Pengenalan

Lebah kelulut dikenali sebagai agen pendebungaan bagi
kebanyakan spesies tumbuhan di hutan dan ekosistem

pertanian. Sebagai contoh, spesies lebah kelulut merupakan

agen pendebungaan bagi manggis (Garcinia mangostana), asam
pahong (Bacaurea lanceolata) dan belimbing (Averrhoa bilimbi).
Daripada keseluruhan 500 spesies lebah kelulut yang direkodkan
di seluruh dunia, kira-kira 45 spesies dijumpai di Malaysia.
Heterotrigona itama Cockerell, 1918 adalah spesies kebanyakan
ekosistem. H. itama telah menjadi spesies pilihan domestik dalam
industri meliponikultur tempatan dan juga di negara-negara jiran.
Sehingga kini, 50,000 koloni daripada H. itama telah dipelihara
untuk pengeluaran madu di Malaysia dan meningkat setiap tahun.
H. itama mampu meneruskan pengeluaran madu kerana adanya
interaksi eksklusif dan koevolusi antara lebah kelulut dan spesies
angiosperma pokok berbunga. Dalam industri meliponikultur,
penternak lebih berminat untuk menilai kualiti madu yang
kebiasaannya ditentukan oleh sumber nektar tumbuhan atau
debunga yang dimakan oleh lebah kelulut. Dalam hal ini, spesies
tumbuhan berbunga yang bagus digunakan sebagai sumber
makanan utama lebah kelulut bagi pembiakan in situ dan juga
untuk pemuliharaan ex situ.

Kajian terdahulu mendapati H. itama biasanya mengumpulkan
debunga, nektar dan resin ketika mencari makanan. Walau
bagaimanapun, dalam beberapa kes, spesies lebah juga
mengumpulkan dan mendapatkan nutrien atau garam daripada
bangkai haiwan. Oleh itu, untuk memanfaatkan spesies ini
dalam sistem struktur berjaring, sumber makanan yang menjadi
keperluan kepada H. itama perlu difikirkan. Selain menjadi
agen pendebunga, secara tidak langsung koloni H. itama dapat
berkoloni dalam masa yang lama serta menghasilkan madu.

Penerapan barkoding DNA telah menjadi pendekatan terkini
dalam bioteknologi yang menunjukkan manfaat untuk kesihatan
manusia dan kelestarian marin. Penerapan molekul DNA juga
telah menyelesaikan masalah yang berkaitan dengan industri
meliponikultur di seluruh dunia seperti mengakses sebatian madu
dalam beberapa variasi madu, pengenalan lebah kelulut melalui
DNA metabar dan identifikasi spesies tumbuhan sebagai sumber
makanan untuk lebah kelulut.
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Maklumat mengenai spesies tumbuhan yang diternak
atau dijadikan makanan untuk H. itama tidak pernah dikaji
secara meluas walaupun penternakan H. itama dalam industri
meliponikultur khususnya dalam pengeluaran madu. Walau
bagaimanapun, terdapat banyak maklumat mengenai koleksi
debunga H. itama, namun terdapat persoalan yang masih belum
dapat dijelaskan iaitu sama ada lebah memakan debunga atau
hanya menyimpannya di dalam pollen pot. Dalam hal ini, analisis
pengkodan metabar dengan menggunakan penanda trnL dalam
diet H. itama sangat penting dan merupakan objektif utama kajian
ini. Adalah penting bahawa tumbuhan berbunga di habitat semula
jadi atau habitat liar yang dimakan oleh H. itama berserta koloni
dipelihara di ladang atau di kebun untuk pembiakan berterusan.
Ini juga akan memastikan kualiti pengeluaran madu yang terbaik.

Kaedah kajian

Pensampelan lebah kelulut

Sejumlah 36 individu Heterotrigona itama dikumpulkan daripada
12 lokasi meliponikultur di seluruh Malaysia (Jadual 1 dan Rajah 1)
dengan tiga individu dikumpulkan daripada tiga koloni dari
setiap kawasan.

Pengekstrakan DNA
Pengekstrakan DNA merujuk kepada kaedah yang digunakan oleh
Fahimee et al. (2021).

Analisis data

Bacaan ‘Paired-end’” pertama kali mempunyai penyesuai
penjujukan dan bacaan berkualiti rendah dikeluarkan
menggunakan BBDuk daripada pakej BBTools. Selepas ini,
jujukan hadapan dan terbalik digabungkan menggunakan
USEARCH v11.0.667. Semua penjujukan yang lebih pendek
daripada 150 bp atau lebih panjang daripada 600 bp dikeluarkan
daripada pemprosesan hiliran. Bacaan kemudian diselaraskan
dengan urutan trnL berdasarkan pangkalan data NCBI. Setelah
langkah penilaian kualiti ini, bacaan dikelompokkan de novo
menjadi unit taksonomi operasi (OTU) pada 97% kesamaan
menggunakan UPARSE v11.0.667; OTU yang jarang berlaku
dengan bacaan kurang daripada 2 (doubleton), kemudian telah
dihapuskan daripada pemprosesan hiliran. Satu jujukan daripada
setiap OTU dipilih secara rawak dan Pynast digunakan untuk
membina filogenetik untuk dibandingkan dengan pangkalan data
NCBI. Kemudian, penerapan taksonomi OTU dicapai dengan
menggunakan QIIME V1.9.1 Dendrogram filogenetik pada
peringkat spesies menggunakan jarak Bray-Curtis dengan 1000
butstrap untuk menentukan hubungan antara lokaliti H. itama
menggunakan Perisian Statistik Paleontologi (PAST 3). Analisis
statistik lain dilakukan dalam R V3.6.1.
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Rajah 1. Lokaliti pensampelan daripada Heterotrigona itama di seluruh Malaysia

Spesies tumbuhan sebagai diet H. itama
Spesies tumbuhan yang merekodkan peratusan tertinggi bagi
kawasan negeri Perlis ialah Garcinia oblongifolia (69%), Muntingia
calabura (22%) dan paling rendah ialah Walsura tubulata (2%),
Durio zibethinus (1%) dan Phoebe puwenensis (1%). Negeri Kedah
pula merekodkan Phoenix canariensis (38%) yang tertinggi diikuti
Mallotus peltatus (30%) dan Garcinia oblongifolia (17%). Spesies
paling rendah yang direkodkan ialah Flacourtia jangomas (6%),
Umtiza listeriana (4%) dan Pometia tomentosa (2%). Seterusnya,
Garcinia oblongifolia (58%) dan Muntingia calabura (32%) ialah
spesies yang tertinggi bagi kawasan negeri Perak dan tiga spesies
lagi mencatatkan peratusan terendah iaitu Mangifera indica (4%),
Durio zibethinus (2%) dan Quercus pannosa (1%) (Rajah 2).
Seterusnya, kawasan timur Malaysia iaitu Terengganu
mencatatkan spesies tertinggi iaitu Garcinia mangostana (41%)
diikuti Quercus pannosa (12%) manakala spesies tumbuhan yang
terendah dicatatkan ialah Phoebe puwenensis (9%), Spathodea
campanulata (7%), Engelhardia roxburghiana (5%) dan 1% bagi
spesies Phanera semibifida dan Elaeocarpus serratus (Rajah 3).
Wilayah selatan iaitu negeri Selangor telah merekodkan spesies
tumbuhan paling tinggi iaitu Phoenix canariensis (87%) dan tiga
spesies dengan peratusan paling rendah iaitu 3% bagi Phoebe
puwenensis (3%), Garnicia mangostana (3%) dan Brassica oleracea (2%)
(Rajah 4).

Bagi kawasan kajian Borneo pula iaitu Sarawak (Rajah 5)
sebanyak 80% tidak dapat diketahui bagi kawasan Bintulu dan
spesies lain yang direkodkan terendah ialah Annona reticulata
(7%), Pinus squamata (4%), 2% masing-masing bagi spesies
Macaranga tanarius, Quercus pannosa dan Engelhardia roxburghiana
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Kedah Perak

1%
Quercus pannosa
4%

Mangifera indica

4%
Umtiza listeriana

2%

2% Phoebe puwenensis 2% Durio zibethinus

Walsura tubulata Pometia tomentosa
Rajah 2. Peratusan spesies tumbuhan di Semenanjung Utara Malaysia

Terengganu Selangor

panulata

4%
Elaeocarpus
seratus

5%
Engelhardia
roxburghiana 3%

No blast hit

3%
Garcinia mangostana

4%
Phanera
semibifirda

is

3%

Phoebe puwenensis 29,
Brassica oleracea
Rajah 3. Peratusan spesies tumbuhan di Rajah 4. Peratusan spesies tumbuhan di
wilayah timur Semenanjung Malaysia wilayah selatan Semenanjung Malaysia

dan akhir sekali Phoenix canareinsis (1%). Manakala bagi kawasan
Beladin, spesies Macaranga tanarius mencatatkan yang tertinggi
iaitu sebanyak 67% dan spesies lain terendah seperti 5% spesies
Dillenia indica dan Quercus pannosa, 4% spesies Hevea benthamiana
dan Pometia tomentosa, 2% iaitu spesies Annona reticulata, Phoebe
puwenensis dan Garcinia oblongifolia serta 1% bagi Asteraceae
environmental. Daerah Miri merekodkan peratusan spesies tertinggi
sebanyak 51% bagi Cucumis melo dan spesies terendah ialah
Quercus pannosa (9%), Phoebe puwenensis (7%), Panax zingiberensis
(6%), Syzygium malacceanse (5%), Engelhardia roxburghiana (3%)
dan Pinus squamata (1%). Seterusnya daerah Kuching mencatatkan
spesies tertinggi iaitu Phoebe puwenensis (20%) diikuti Engelhardia
roxburghiana (15%), Pinus squamata (14%), Acacia auriculiformis
(13%) dan Macaranga tanarius (12%). Spesies Quercus pannosa pula
adalah yang terendah dicatatkan iaitu sebanyak 7%.

Kajian selanjutnya di negeri Sabah mendapati spesies tertinggi
ialah Phoebe puwenensis (25%). Spesies berikutnya ialah Actinidia
valvata (8%), diikuti 7% bagi spesies Annona reticulata, Quercus
pannosa dan Muntingia calabura. Seterusnya 6% spesies Engelhardia
roxburghiana, Durio zibethinus dan Asteraceae environmental
diikuti oleh Macaranga tanarius (5%) dan Pinus squamata (5%).
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Kuching

Rajah 5. Peratusan spesies tumbuhan di negeri Sarawak

Spesies yang mencatatkan peratus yang paling rendah ialah
Ipomoea obscura (4%), llex aquaifolium (3%), Garcinia oblongifolia
(2%) dan 1% bagi Mimosa pigra. Tambahan pula, Sabah Telipok
mencatatkan spesies Phoebe puwenensis yang tertinggi iaitu 32%
diikuti oleh Phanera semibifida (18%), Asteraceae environmental (11%),
pokok mangga (Mangifera indica, 8%), Actinidia valvata (5%) dan
Muntingia calabura (5%). Spesies lain pula merekodkan peratusan
yang paling rendah iaitu Ilex aquaifolium (4%), Macaranga tanarius
(8%), Cornus officinalis (3%), Canarium album (2%) dan Trema
cubense (2%). Seterusnya wilayah tengah Sabah iaitu Tuaran yang
merekodkan peratusan tertinggi iaitu Annona reticulata (30%)
diikuti oleh Ischaemum aristatum (14%), Trema cubense (14%),

dan Mallotus pettatus (13%). Kemudian catatan terendah pokok
makanan yang terdapat dalam DNA lebah kelulut ialah 5% bagi
spesies Nervilia muratana, Melllatus messanensis dan Ophiopogon
japonica, diikuti oleh 4% spesies Engelhardia roxburghiana,

Garcinia oblongifolia dan Acacia auriculiformis serta 1% spesies

Quercus pannosa.

198



Perbincangan
Maklumat pemakanan lebah kelulut iaitu spesies pokok
yang menjadi sumber utama diet lebah kelulut telah dapat
disimpulkan melalui kajian ini menggunakan kaedah analisis
pengkodan metabar. Melalui pengkodan metabar ini, hasil
kajian menunjukkan bahawa kaedah ini lebih baik daripada
kaedah melissopalinologi ataupun kaedah asetolisis yang mana
hasil yang diperoleh lebih tinggi. Kloroplas dan nukleus kod
bar boleh diamplikasi daripada debunga. Oleh yang demikian
pengkodan metabar akan memberi hasil yang lebih baik dan
cepat untuk mengenal pasti sumber makanan H. itama daripada
spesies tumbuhan. Kajian pada tahun 2015 juga telah menemui
59 spesies tumbuhan di kawasan ekosistem pulau di Tasik
Kenyir dengan kebanyakannya ialah buahan nadir menggunakan
asetolisis dan 140 spesies tumbuhan tidak dapat dikenal pasti.
Situasi ini memberikan gambaran bahawa kaedah asetolisis
mempunyai kekurangan berbanding dengan pengkodan metabar.
Hasil kajian ini, memberikan 262 spesies tumbuhan daripada 70
famili dan boleh disimpulkan bahawa kelakuan foraj H. itama
mempunyai kepelbagaian yang luas. Selain itu, hasil kajian ini
juga menunjukkan bahawa kehadiran spesies tumbuhan yang
tinggi berbanding dengan kaedah asetolisis. Lebih menarik,
famili tumbuhan melata seperti Vitaceae dan famili tumbuhan
kanopi atas seperti Bombaceae telah direkodkan sebagai salah
satu sumber diet bagi H. itama menggunakan kaedah pengkodan
metabar. Lebih menarik lagi, spesies yang jarang dijumpai di
kawasan hutan sekunder iaitu Pterisanthes stonei turut menjadi
salah satu diet bagi H.itama.

Bagi mendapatkan hasil diet yang holistik, pensampelan
H. itama telah disampel dan dikumpulkan dari pelbagai lokasi
di seluruh Malaysia (Semenanjung Malaysia dan Borneo).
Tambahan lagi, kawasan pensampelan yang dipilih adalah
kawasan penternakan H. itama yang berbeza ekosistem. Usaha
ini adalah untuk memastikan data yang diperoleh lebih jitu
oleh kerana kelakuan foraj H. itama yang terhad. Selain itu,
kelakuan foraj yang aktif juga bergantung kepada masa dan
tempoh tertentu sahaja. Dalam satu terbangan keluar mencari
makanan, kebiasaannya H. itama akan mengumpul nektar bersama
debunga ataupun nektar bersama resin. Debunga dan resin yang
dikumpulkan akan dipindahkan ke kaki belakang sebelum dibawa
balik ke sarang. Tidak dapat dipastikan bahawa debunga yang
diambil oleh H. itama itu dimakan oleh lebah pekerja atau hanya
dibawa balik sahaja. Oleh yang demikian, kaedah pengkodan
metabar menggunakan primer trnL. menjawab persoalan dengan
memberikan spesies tumbuhan yang sebenarnya diambil oleh
H. itama sebagai sumber tenaga. Hasil yang diterjemahkan ini
menjadi satu panduan dalam pengurusan bagi proses domestikasi
H. itama dalam struktur berjaring bagi proses pendebungaan.
Tambahan lagi, data ini boleh diaplikasi dalam meliponikultur
bagi meningkatkan hasil dan kualiti madu.
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Actinidia valvata
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Quercus pannosa acia auriculiformis

Garcinia oblongif

3% Rajah 6. Peratusan spesies tumbuhan di
Ophiopogon japonic Tlegeri Sabah

Kesimpulan

Maklumat taksonomi (filum, famili, genus dan spesies,) mengenai
spesies tumbuhan yang dimakan oleh H. itama dibincangkan
dalam kajian ini melalui analisis pengkodan metabar yang
diperoleh daripada DNA H. itama. Spesies tumbuhan yang cepat
tumbuh bawah filum Spermatophyta dan Magnoliophyta seperti
Momordica charantia, Melastoma sp. dan Cucumis sativa yang
menghasilkan bunga dan nektar yang banyak disarankan untuk
ditanam dalam sistem penanaman monokultur untuk domestikasi
di dalam struktur berjaring. Oleh itu, spesies tumbuhan sebagai
sumber makanan yang diperoleh daripada analisis pengekodan
metabar dalam kajian ini dianggap sebagai spesies utama dalam
proses melestarikan spesies H. itama untuk pengeluaran madu
yang berkualiti dalam industri meliponikultur.
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Ringkasan

Heterotrigona itama adalah spesies lebah kelulut yang paling banyak dijumpai
dalam ekosistem dan dijinakkan untuk industri meliponikultur. Dalam
penyelidikan ini, kualiti madu adalah kriteria utama yang akan dinilai dan
dihubungkan dengan spesies tumbuhan yang dimakan oleh lebah kelulut
sebagai makanan utama mereka. Objektif kajian ini adalah untuk mengkaji
diet H. itama dari 12 tempat di Malaysia (Borneo dan Semenanjung Malaysia).
Hasilnya, lima filum tumbuhan dan 70 famili tumbuhan dengan 260 spesies
diperoleh, di mana empat spesies adalah spesies yang banyak dimakan oleh
H. itama. Penemuan ini sangat berguna untuk pengurusan H. itama dalam
meliponikultur dan proses domestikasi dalam sistem penanaman mono dan
dalam sistem struktur berjaring.

Summary

Heterotrigona itama was abundance in Malaysia and has been domesticated
in meliponiculture industry. In this study, the quality of honey was the main
criteria evaluated to relate it with plants taken by stingless bees as their
primary food source. The main objective of this study was to investigate
H. itama diet from 12 locations in Malaysia (East and West Malaysia).
The result showed that 260 species of plant has been taken by H. itama. This
species of plant was come from 70 famili and 5 phyla of plant. This finding
is very useful for the management of H. itama in meliponiculture industry
and its domestication in the monoculture and netted structure systems.
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