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Penilaian kepelbagaian fungsi mikroorganisma 
terhadap jenis tanah berbeza
(Evaluation of the functional diversity of microorganisms in 
different types of soil)
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Pengenalan
Mikroorganisma dikenali sebagai salah satu elemen utama 
dalam kepelbagaian biologi global. Ini kerana mikroorganisma 
mempunyai peranan yang sangat penting dalam fungsi 
ekosistem seperti kitaran nutrien dan pengurangan gas rumah 
hijau. Komponen biotik dan abiotik mempengaruhi interaksi 
komuniti mikroorganisma dalam sesuatu ekosistem. Fungsi tanah 
bergantung kepada kepelbagaian fungsi mikroorganisma tanah. 
Kepelbagaian fungsi mikroorganisma dicirikan melalui kewujudan 
semula jadi dan penyebaran faktor fisiologi dan metabolik antara 
mikroorganisma dalam sebuah komuniti. 
 Persekitaran yang berbeza mempengaruhi kepelbagaian 
fungsi mikroorganisma. Dalam bidang pertanian, persekitaran 
yang berbeza mempengaruhi mikroorganisma tanah serta memberi 
kesan terhadap hasil pertanian dan kualiti tanah. Contohnya 
mikroorganisma pengikat nitrogen yang membantu pertumbuhan 
pokok melalui pengikatan nitrogen atau mikroorganisma 
pelarut fosfat yang meningkatkan kesuburan tanah melalui 
pelarutan fosfat dalam tanah. Pengurangan kepelbagaian fungsi 
mikroorganisma akibat daripada bahan inorganik yang berlebihan 
seperti baja kimia boleh membataskan fungsi mikroorganisma 
terhadap tanah dan tumbuhan. Oleh itu, maklumat kepelbagaian 
fungsi mikroorganisma sangat membantu dalam penentuan 
beberapa perkara berkaitan pertanian seperti keperluan pembajaan 
berdasarkan kesuburan tanah dan keperluan tanaman.
 Ciri-ciri tanah ditentukan oleh sifat fizikal dan kimia tanah. 
Kajian penyelidik terdahulu yang menyelidik kaitan antara jenis 
tanah dan kepelbagaian taksonomi mikroorganisma menggunakan 
kaedah 16S rDNA pyrosequencing mencadangkan bahawa genesis 
tanah merupakan model yang terbaik bagi mengkaji kepelbagaian 
mikroorganisma. Selain itu, komuniti mikroorganisma di kawasan 
tanah berakar, rizosfera turut terkesan terhadap perubahan 
persekitaran. Rizosfera mempunyai ekosistem yang tersendiri 
kerana mikroorganisma di kawasan ini menjalankan pelbagai 
aktiviti metabolik. Oleh itu, mikroorganisma rizosfera berupaya 
melakukan pelbagai fungsi seperti interaksi multitrophic dan 
kitaran nutrien yang berbeza. Maklumat asas dan tindak balas 
kepelbagaian fungsi mikroorganisma boleh dikaji kesesuaiannya 
sebagai petunjuk biologi bagi menentukan tanah sihat atau tidak. 
Oleh itu, kajian ini dijalankan bagi menilai kesan jenis tanah 
terhadap kepelbagaian fungsi mikroorganisma.
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Pengenalpastian sifat tanah yang dikaji
Dua jenis rizosfera berbeza iaitu daripada tanah lom lempung 
berpasir dan tanah gambut daripada tanaman padi aerob 
diambil bagi mengenal pasti sifat tanah. Sifat tanah yang 
diukur merupakan pH, isi padu kandungan air, kemasinan 
tanah, keupayaan pertukaran kation, fosforus larut serta 
jumlah karbon dan nitrogen. Didapati pH tanah lom lempung 
berpasir, kemasinan tanah, isi padu kandungan air, keupayaan 
pertukaran kation, jumlah karbon, jumlah nitrogen, nisbah 
karbon dan nitrogen serta fosforus larut masing-masing ialah 
4.84, 0.11 mS/ cm, 19.15%, 7.725 meq/100 g, 0.535%, 1.07%, 
16.6 dan 3.05 ppm (Jadual 1). Ini menunjukkan yang tanah lom 
lempung berpasir mempunyai tahap keasidan tanah yang tinggi, 
namun tahap kemasinan berada dalam nilai optimum. Tanah lom 
lempung berpasir ini juga mempunyai keupayaan pertukaran 
kation dan jumlah karbon yang rendah. Jumlah kandungan 
nitrogen yang tinggi telah memberikan nilai nisbah karbon 
dan nitrogen yang rendah, menunjukkan proses penguraian di 
dalam tanah yang perlahan. Fosforus larut dalam tanah juga 
menunjukkan nilai kepekatan yang rendah. Ciri-ciri sifat tanah 
yang dikaji mempunyai persamaan dengan sifat tanah yang dikaji 
oleh penyelidik pada tahun 1979 serta merupakan siri tanah yang 
sama iaitu tanah siri Serdang.
 Bagi tanah gambut pula, didapati pH, kemasinan tanah, 
isi padu kandungan air, keupayaan pertukaran kation, jumlah 
karbon, jumlah nitrogen, nisbah karbon dan nitrogen dan fosforus 
larut masing-masing ialah 5.82, 0.035 mS/cm, 13.17%, 78.705 
meq/100 g, 32.32%, 1.65%, 15 dan 46.05 ppm (Jadual 1). Ini 
menunjukkan bahawa tanah gambut yang diuji mempunyai tahap 
keasidan dan kemasinan tanah yang sesuai untuk penanaman. 
Tanah gambut ini juga mempunyai keupayaan pertukaran kation 
serta jumlah karbon dan nitrogen yang tinggi. Fosforus larut 
dalam tanah juga didapati mempunyai nilai kepekatan yang 
optimum. Ciri-ciri sifat tanah gambut yang dikaji mempunyai 
persamaan dengan sifat tanah yang dikaji oleh penyelidik sebelum 
ini, kecuali pH tanah di mana tanah yang dikaji mempunyai pH 
yang sedikit lebih tinggi berbanding dengan kajian terdahulu. 
Ini dapat dijelaskan di mana tanah gambut yang dikaji telah pun 
dilakukan proses pengapuran menggunakan ground magnesium 
limestone dan pH tanah meningkat serta mempunyai julat nilai 
pH yang sama bagi kajian terdahulu yang juga telah melakukan 
proses pengapuran terhadap tanah gambut.
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Kesan jenis tanah terhadap kepelbagaian fungsi mikroorganisma
Kepelbagaian fungsi mikroorganisma dinilai melalui aktiviti 
dan kepelbagaian mikroorganisma, kekayaan dan keseragaman 
spesies. Sebanyak 100 g tanah dicampurkan dengan 1 L air 
suling dan dituras bagi mendapatkan ampaian tanah. Ampaian 
ini kemudian diinokulasi kepada 31 jenis substrat yang 
berkaitan dengan ekosistem (Gambar 1) dalam plat mikro yang 
diperoleh daripada sistem BIOLOG. Pewarna tetrazolium yang 
disertakan bersama substrat akan bertukar kepada warna ungu 
apabila mikroorganisma mula menggunakan substrat dan 
melakukan respirasi.
 Plat mikro ini dieram pada suhu 27 °C dan ketumpatan optik 
(590 nm) diukur selepas 72 jam. Aktiviti mikroorganisma diukur 
daripada nilai ketumpatan optik mengikut kaedah Gomez et al 
(2006) manakala kepelbagaian mikroorganisma dan kekayaan 
spesies diukur menggunakan kaedah Garland (1997). Keseragaman 
spesies diukur menggunakan kaedah Zak (1994). Aktiviti dan 
kepelbagaian mikroorganisma serta kekayaan dan keseragaman 
spesies dianalisis menggunakan ANOVA dan min perbandingan 
berganda menggunakan ujian Fisher’s Least Significance Difference 
(LSD). Peratus perbezaan digunakan bagi mengenal pasti 
perbezaan aktiviti dan kepelbagaian mikroorganisma serta 
kekayaan dan keseragaman spesies antara tanah gambut dan 
tanah lom lempung berpasir. Perisian Minitab 17 digunakan bagi 
analisis statistik.
 Kajian ini mendapati bahawa kepelbagaian fungsi 
mikroorganisma (aktiviti mikroorganisma, kepelbagaian 
mikroorganisma, kekayaan spesies dan 
keseragaman spesies) di tanah gambut 
secara signifikan adalah lebih tinggi 
daripada tanah lom lempung berpasir 
(Rajah 1). Peratus perbezaan antara 
tanah gambut dan tanah lom lempung 
berpasir bagi aktiviti mikroorganisma, 
kepelbagaian mikroorganisma, kekayaan 
dan keseragaman spesies masing-masing 
ialah 61.15%, 7.951%, 23.51%, 0.612%. 
Tanah gambut yang diuji mempunyai 
keupayaan pertukaran kation, jumlah 
karbon dan fosforus larut yang tinggi 

Jadual 1. Sifat tanah lom lempung berpasir dan tanah gambut

Jenis tanah/sifat 
tanah

pH EC
(mS/cm)

VWC
(%)

CEC
(meq/100 g)

TC
(%)

TN
(%)

C/N SP
(ppm)

Tanah lom lempung 
berpasir

4.84 0.11 19.15 7.725 0.535 1.07 16.6 3.05

Tanah gambut 5.82 0.035 13.17 78.705 32.32 1.65 15 46.05
Nota: EC = Kemasinan tanah; VWC = Isi padu kandungan air; CEC = Keupayaan pertukaran kation; 
TC = Jumlah karbon; CN = Nisbah karbon dan nitrogen; SP = Fosforus larut

Gambar 1. Plat mikro yang mengandungi 
31 jenis substrat yang berkaitan 
dengan ekosistem
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berbanding dengan tanah lom lempung berpasir. Tanah gambut 
mempunyai stok karbon bawah tanah yang tinggi berbanding 
dengan tanah-tanah yang lain dan ini mampu meningkatkan 
aktiviti mikroorganisma. Pelbagai kajian terdahulu telah 
menunjukkan kepelbagaian mikroorganisma merupakan 
pengawal atur bagi proses penguraian bahan organik dan kitaran 
nutrien. Oleh itu, kandungan bahan organik yang tinggi dalam 
tanah gambut juga mempengaruhi peningkatan kepelbagaian 
mikroorganisma dalam kajian ini.
 Kekayaan dan keseragaman spesies yang tinggi di tanah 
gambut berbanding dengan tanah lom lempung berpasir 
berkemungkinan disebabkan oleh pH dan fosforus larut yang 
tinggi dalam tanah gambut. Nilai pH tanah gambut yang diuji 
mempunyai nilai yang optimum dan ini telah meningkatkan 
populasi spesies yang boleh hidup dengan baik pada persekitaran 
ini dan telah menambah kekayaan spesies. Tanah lom lempung 
berpasir yang diuji sangat berasid dan ini telah mengehadkan 
pertumbuhan mikroorganisma dan hanya spesies yang mampu 
beradaptasi dengan keadaan ini sahaja akan meningkatkan 
populasinya. Oleh itu, kekayaan dan keseragaman spesies di tanah 
lom lempung berpasir adalah rendah.

Rajah 1. Kepelbagaian fungsi mikroorganisma yang diukur melalui (a) aktiviti mikroorganisma, 
(b) kepelbagaian mikroorganisma, (c) kekayaan spesies dan (d) keseragaman  spesies. Min dengan 
abjad yang sama menunjukkan ia tidak signifikan (p ≤0.05)
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Kesan jenis tanah terhadap penggunaan substrat oleh 
mikroorganisma
Penggunaan substrat oleh mikroorganisma diukur melalui 
ketumpatan optik. Sebanyak 31 substrat yang diuji dikategorikan 
kepada lima jenis perseikatan (guilds) iaitu karbohidrat, asid 
karboksilik dan asid asetik, asid amino, amines dan amides serta 
polimer. Kajian ini mendapati penggunaan substrat di tanah 
gambut adalah lebih tinggi daripada tanah lom lempung berpasir 
(Rajah 2) dengan peratus perbezaan sebanyak 59.91%. Ini dapat 
dijelaskan dengan kepelbagaian mikroorganisma yang tinggi 
di tanah gambut yang mampu menggunakan pelbagai substrat 
berbanding dengan tanah lom lempung berpasir.
 Karbohidrat seperti D-selobiosa merupakan sumber karbon 
utama bagi bakteria tanah. Tambahan pula, substrat seperti 
D-mannitol dan asid malik sering didapati di rizosfera dan 
digunakan oleh mikroorganisma. Selain itu, mikroorganisma juga 
boleh menghasilkan enzim L-asparaginase dan ini mendorong 
mikroorganisma menggunakan asid amino seperti L-asparagina. 

Kesan jenis tanah terhadap kelimpahan mikroorganisma yang 
boleh dikultur
Mikroorganisma yang boleh dikultur dihitung menggunakan 
kaedah jumlah kiraan plat. Kelimpahan bakteria, fungi dan 
aktinomiset diukur menggunakan medium terpilih. Sebanyak 
10 g tanah dicampurkan kepada 90 mL air suling steril bagi 
mendapatkan ampaian tanah. Ampaian tanah ini dicairkan 
dan seterusnya diinokulasi kepada medium terpilih. Medium 
yang dipilih ialah agar nutrien, agar kentang dekstrosa dan 
agar kanji kasein bagi menilai kelimpahan bakteria, fungi dan 
aktinomiset yang boleh dikultur. Kelimpahan mikroorganisma 
dianalisis menggunakan ANOVA dan min perbandingan 
berganda menggunakan ujian Fisher’s Least Significance Difference 
(LSD). Hasil kajian ini secara signifikan mendapati tanah 
gambut mempunyai kelimpahan bakteria dan aktinomiset yang 
lebih tinggi daripada tanah lom lempung berpasir (Jadual 2). 
Walau bagaimanapun, tiada 
pertumbuhan fungi dikesan pada 
kedua-dua jenis tanah.
 Hasil kajian ini mendapati 
bahawa kepelbagaian 
mikroorganisma serta kelimpahan 
bakteria dan aktinomiset yang 
boleh dikultur adalah tinggi di 
tanah gambut serta rendah di 
tanah lom lempung berpasir 
yang diuji. Ini secara tidak 
langsung telah menentusahkan 
kebolehan kaedah plat mikro 
dan kaedah jumlah kiraan plat 
yang digunakan dalam kajian ini. 

Nota: K = Karbohidrat; AK = Asid Asetik; AA = Asid 
Amino; AM = Amines dan Amides; P = Polimer 

Rajah 2. Penggunaan substrat oleh mikroorganisma 
tanah gambut dan lom lempung berpasir 
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Kelimpahan bakteria dan aktinomiset yang tinggi di tanah 
gambut juga telah dilaporkan di kajian terdahulu. Bagi tanah lom 
lempung berpasir pula, kelimpahan bakteria dan aktinomiset yang 
rendah berkemungkinan disebabkan oleh sifat tanah yang sangat 
berasid. Hanya mikroorganisma asidofilik yang mampu hidup 
dalam keasidan yang tinggi dapat meningkatkan populasinya di 
tanah jenis ini. Tambahan pula medium yang digunakan seperti 
agar kanji kasein adalah dalam pH 7 dan berkemungkinan 
mikroorganisma asidofilik tidak berupaya untuk tumbuh dengan 
baik di atas medium ini.

Kesimpulan
Kajian ini dijalankan bagi mengenal pasti sama ada terdapat 
kesan jenis tanah terhadap kepelbagaian fungsi mikroorganisma. 
Kajian ini mendapati kepelbagaian fungsi mikroorganisma dan 
kelimpahan mikroorganisma yang boleh dikultur adalah tinggi 
di tanah gambut berbanding dengan tanah lom lempung berpasir 
dan ini dipengaruhi oleh sifat tanah yang berbeza. Oleh itu, 
disimpulkan bahawa jenis tanah terutamanya sifat fizikal dan 
kimia memberi kesan kepada kepelbagaian fungsi mikroorganisma 
tanah. Pencirian kepelbagaian fungsi mikroorganisma boleh 
dijadikan sebagai asas bagi pembangunan petunjuk biologi tanah. 
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Ringkasan 
Peranan mikroorganisma dalam interaksi dan fungsi ekosistem adalah sangat 
penting. Sebagai contoh, fungsi tanah dipengaruhi oleh kepelbagaian fungsi 
mikroorganisma tanah. Pencirian kepelbagaian fungsi mikroorganisma 
berdasarkan jenis tanah adalah penting bagi menilai fungsi mikroorganisma 
serta kesuburan tanah secara biologi. Kajian ini dijalankan bagi menilai 
kesan jenis tanah terhadap kepelbagaian fungsi mikroorganisma. Rizosfera 
tanah lom lempung berpasir dan tanah gambut daripada tanaman padi 
aerob dipilih bagi kajian ini. Sifat tanah yang diukur merupakan pH, isi 
padu kandungan air, kemasinan tanah, keupayaan pertukaran kation, 
fosforus larut serta jumlah karbon dan nitrogen. Kesan jenis tanah 
terhadap kepelbagaian fungsi mikroorganisma dinilai melalui aktiviti dan 
kepelbagaian mikroorganisma, kekayaan dan keseragaman spesies. Selain 
itu, kesan jenis tanah terhadap penggunaan substrat oleh mikroorganisma 
serta kelimpahan mikroorganisma yang boleh dikultur juga turut dinilai. 
Pengenalpastian sifat tanah mendapati bahawa keupayaan pertukaran 
kation, jumlah nitrogen dan kandungan fosforus larut yang tinggi di tanah 
gambut berbanding dengan tanah lom lempung berpasir. Mikroorganisma 
tanah gambut mempunyai kepelbagaian fungsi serta penggunaan substrat 
yang lebih tinggi berbanding dengan tanah lom lempung berpasir. Selain 
itu, kelimpahan bakteria dan aktinomiset juga lebih tinggi di tanah gambut. 
Berdasarkan dapatan kajian, disimpulkan bahawa jenis tanah mempengaruhi 
kepelbagaian fungsi mikroorganisma tanah.

Summary
Microbes play a crucial role in the ecosystem function and interaction. 
For example, the function of soil is influenced by the resident microbial 
functional diversity. The characterization of microbial functional diversity 
according to soil type is imperative to determine microbes function as well 
as soil fertility. Thus, this study is conducted to assess the effect of soil type 
on microbial functional diversity. This study focused on the rhizospheres of 
aerobic rice planted in peat and sandy clay loam soils. The soil properties 
measured were pH, volumetric water content, electrical conductivity, cation 
exchange capacity, soluble phosphorus, total carbon and nitrogen. Microbial 
functional diversity was characterized by microbial activity, microbial 
diversity, species richness and evenness. In addition, substrate utilization 
and the abundance of culturable microbes were also determined. This study 
found that cation exchange capacity, total nitrogen and soluble phosphorus 
in peat soil were higher than in sandy clay loam soil. Peat microbes have 
higher functional diversity and substrate utilization compared to sandy 
clay loam soil. Furthermore, the abundance of culturable bacteria and 
actinomycetes was higher in peat soil. Therefore, it is concluded that soil 
type affects microbial functional diversity.
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