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ABSTRAK

Terdapat banyak kajian karbon biru yang menggunakan kaedah penjejak isotop untuk mendapatkan maklumat mengenai 
sumbangan sumber bahan organik (OM) di dalam sedimen. Objektif kajian ini terbahagi kepada dua iaitu untuk mengetahui 
sumbangan sumber kepada takungan OM dan untuk membandingkan keberkesanan penggunaan dua jenis isotop stabil 
(δ13C dan δ15N) atau satu jenis isotop stabil (δ13C) dalam menentukan sumbangan OM di kawasan persampelan. Sampel 
rumput laut, makroalga, seston dan epifit di kawasan muara Sungai Pulai dianalisis dan diukur menggunakan jisim 
aliran nisbah isotop (IRMS). Analisis isotop stabil melalui R (SIAR) pula digunakan untuk menganggarkan sumbangan 
relatif keempat-empat sumber tersebut kepada takungan OM sedimen. Sampel seston mencatatkan nilai tertinggi (53 - 
98%) dan rumput laut mencatatkan nilai terendah (7%) dalam sumbangan OM di dalam sedimen dataran rumput laut. 
Ini menunjukkan sumber luar (aloktonus) memainkan peranan yang penting kepada penambahan zarah terampai. 
Menggunakan dua penjejak isotop stabil, plot kepadatan menunjukkan sumbangan yang lebih kecil oleh seston (96.18 
- 99.82%) berbanding menggunakan satu penjejak isotop stabil (89.15 - 99.75%). Terdapat perbezaan bererti (p<0.05) 
antara nilai julat peratus kebolehpercayaan (CI95%) penggunaan dua penjejak isotop stabil (δ13C dan δ15N) dan nilai 
julat peratus kebolehpercayaan (CI95%) penggunaan satu penjejak isotop stabil (δ13C). Hal ini menunjukkan nilai julat 
peratus kebolehpercayaan (CI95%) penggunaan dua penjejak isotop stabil lebih kecil iaitu bermaksud kebolehpercayaan 
adalah lebih tinggi melalui kaedah ini dalam pemodelan sumbangan sumber OM di kawasan kajian.

Kata kunci: Bahan organik; isotop stabil; model pencampuran Bayesian; SIAR

ABSTRACT

There are many blue carbon studies using isotopic tracer methods to obtain information on the source contribution of 
organic materials (OM) in the sediment. The objectives of this research were to identify the sources contributing to the 
sediment OM pool, and to compare the reliability of using dual stable isotopes (δ13C and δ15N) or single stable isotope 
(δ13C) in determining the source contributions of OM in the sampling area. Seagrass, macroalgae, seston and epiphyte 
samples in Sungai Pulai estuary were analyzed and measured using isotopic ratio mass spectrometry (IRMS). The relative 
contribution of the four sources to the OM pool sediment was estimated by using Stable Isotope Analysis in R (SIAR). 
Seston recorded the highest value (53 - 98%) and seagrass recorded the lowest value (7%) in OM contribution in the 
sediments of the seagrass meadow. This shows that external input (allochthonous) plays an important role in the addition 
of suspended particles. By using dual stable isotope tracer, density plots showed a smaller range of contribution by seston 
(96.18 - 99.82%) than using a single tracer (89.15 - 99.75%). There is a significant difference (p<0.05) between the 
value of the reliability percentage range (CI95%) using dual stable isotope tracer (δ13C and δ15N) than using a single 
tracer (δ13C). This showed that the value of the reliability range (CI95%) using dual stable isotope tracer is smaller and 
therefore the realibility is higher in the modelling of source contributions of OM in the study area. 

Keywords: Bayesian mixing model; organic matter; SIAR; stable isotope

PENGENALAN

Bahan organik di perairan air terkepung boleh dibahagikan 
kepada dua jenis asalan iaitu aloktonus dan autotonus 
(Krull et al. 2009). Bahan organik autotonus boleh 
dibahagikan kepada beberapa punca primer sebagai 
tambahan kepada fitoplanton seperti angiosperma akuatik 
(termasuk rumput laut) dan makroalga. Karbon yang 
terkumpul di dataran rumput laut pula terdiri daripada 
bahan-bahan autotonus, bahagian bahan rumput laut (daun, 
akar dan rhizom) yang dihasilkan dan termendap in-situ, 

serta bahan-bahan aloktonus (rumput rawang, makroalga, 
diatom bentos, fitoplankton, dan seston) yang termendap 
di dalam sedimen (Bouillon & Boschker 2006; Gacia & 
Duarte 2001; Kennedy et al. 2010). Kemudian, karbon 
yang tersekuester akan melalui proses tertentu termasuk 
penyimpanan karbon dalam sedimen, penyerapan karbon 
dalam lajur air, dan pertukaran CO2 antara udara dan laut.
 Dataran rumput laut merupakan sistem yang sangat 
produktif yang menghasilkan sejumlah besar karbon 
organik. Walau bagaimanapun, jumlah dan kadar karbon 
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organik yang terkumpul dalam sedimen rumput laut sering 
melebihi jumlah karbon yang dihasilkan oleh rumput laut 
dan ini menunjukkan bahawa terdapat sumber daripada 
luar yang menyumbang kepada stok karbon dalam sedimen 
rumput laut (Duarte & Cebrián 1996; Duarte et al. 2010, 
2005; Gacia et al. 2002). 
 Berdasarkan kajian terdahulu, analisis δ13C bahan 
organik di dalam sedimen menunjukkan tisu rumput laut 
sebagai penyumbang utama kepada simpanan karbon 
dalam sedimen di bawah kanopi rumput laut (Kennedy et 
al. 2010; Smit et al. 2005). Secara global, diangggarkan 
bahawa rumput laut menyumbang kepada ~50% karbon 
di dalam sedimen dataran rumput laut dan separuh lagi 
disumbangkan oleh sumber bukan rumput laut seperti 
fitoplankton, tumbuhan daratan, dan alga (Kennedy et 
al. 2010). Meskipun begitu, masih tidak jelas sama ada 
karbon yang tersimpan di dalam dataran rumput laut 
berasal daripada sumber yang sama dengan yang disimpan 
di dataran rumput laut semula jadi ataupun tidak. 
 Telah diketahui umum bahawa sistem marin 
sememangnya kompleks dan kajian penyurih isotop telah 
digunakan secara meluas selama beberapa dekad yang lalu 
untuk memahami sumber dan laluan arus bahan organik 
dan lautan (Fry & Sherr 1984; Lee et al. 2012). Menurut Fry 
dan Sherr (1984), nisbah isotop karbon digunakan sebagai 
penunjuk sumber bahan organik. Terdapat beberapa jenis 
model pencampuran Bayesian yang sering digunakan. 
Antaranya ialah MixSIAR (Stock & Semmens 2016), 
IsoSource (Phillips & Gregg 2003), IsoWeb (Kadoya et 
al. 2012) dan juga SIAR (Parnell et al. 2010). MixSIAR 
digunakan untuk menganalisis data penyurih biologi 
(isotop stabil, asid lemak), yang menggangar peratus 
perkadaran sumbangan sumber kepada campuran populasi, 
manakala IsoSource ialah model percampuran isotop 
untuk pemetakan jumlah sumber yang berlebihan. Antara 
contoh pemetakan yang dianalisis oleh IsoSource ialah 
sumber makanan di dalam diet haiwan, sumber karbon di 
dalam bahan organik tanah dan banyak lagi (Benstead et 
al. 2006). Model pencampuran IsoWeb pula mengganggar 
perkadaran diet untuk semua pengguna di dalam jaringan 
makanan berdasarkan maklumat isotop stabil. 
 Banyak kajian mengenai karbon biru yang 
menggunakan perisian SIAR untuk mengetahui sumber dan 
penanda isotop stabil (Watanabe & Kuwae 2015) kerana 
ia mesra pengguna dan juga penggunaannya yang luas 
dalam perisian R. Pada masa kini, terdapat perincian bagi 
menerangkan tentang penggunaan SIAR (https://www.tcd.
ie/Zoology/research/groups/jackson/projects/Rpodcasts.
php). Maka, ini memudahkan penggunaan perisian 
SIAR dalam kajian masing-masing. Meskipun model 
percampuran isotop stabil ini pada kebiasaannya digunakan 
untuk kajian ekologi dan biologi yang melibatkan 
pembentukan semula pemakanan (diet) haiwan, namun 
kegunaannya telah dipelbagaikan termasuklah digunakan 
untuk mengesan sumber di dalam sedimen, mengenal pasti 
sumber pencemaran dan mengesan sumber air (Phillips et 
al. 2012, 2005). 

 Meskipun terdapat banyak cara dan perisian yang 
boleh digunakan untuk menentukan nilai sumber karbon 
di dalam sedimen namun isu penggunaan satu atau dua 
jenis isotop stabil masih menjadi persoalan (Parnell et al. 
2010). Beberapa prosedur lelaran telah digunakan beberapa 
kajian dalam menentukan had penyumbangan sistem tiga 
sumber dengan satu isotop stabil (Dauby 1989; Zencich 
et al. 2002) atau sistem yang lebih daripada 3 sumber 
dengan penggunaan dua isotop stabil (Minagawa 1992). 
Tambahan lagi, penggunaan satu stabil isotop sahaja (δ13C 
atau δ15N) menyukarkan untuk mengenal pasti perbezaan 
antara sumber (Briand et al. 2015). Ini disebabkan oleh 
pertindihan perkadaran di dalam graf plot ketumpatan. 
Jika nilai penanda isotop sumber adalah sama, ini akan 
menyukarkan data untuk diproses di dalam perisian. 
 Berdasarkan rujukan hasil kajian lepas, penggunaan 
penanda satu isotop (δ13C) sudah cukup cekap dan 
dipercayai untuk mengetahui sumber OM di dalam sedimen 
(Fry et al. 1977). Sebagai contoh, Lavery et al. (2013) 
hanya menggunakan satu isotop (δ13C) di dalam kajiannya 
untuk mengetahui karbon organik di dalam sedimen spesies 
rumput laut yang berbeza. Meskipun begitu, kajian tersebut 
hanya tertumpu dalam mencari nilai karbon organik pada 
sumber organik yang sama iaitu sedimen rumput laut. 
Oleh kerana nilai penanda isotop rumput laut berada 
pada julat yang sama, maka tiada pertindihan julat yang 
akan berlaku sewaktu data diproses, melainkan penentuan 
karbon organik dilakukan pada bahagian rumput laut yang 
tertentu. Ini kerana menurut Greiner et al. (2016), nilai 
isotop karbon dan nitrogen rumput laut berbeza bergantung 
kepada bahagian (epifit, daun, akar atau rizom) dan waktu 
persampelan tumbuhan itu diambil. 
 Namun begitu, penggunaan satu isotop sahaja 
selalunya tidak mencukupi untuk menyelesaikan masalah 
persekitaran (Peterson 1999). Hal ini kerana kebanyakan 
saintis mengunakan lebih daripada dua penjejak dalam 
menyelesaikan permasalahan percampuran yang 
melibatkan 4 hingga 8 sumber (Belicka & Harvey 2009; 
Collins et al. 2010; Schauer et al. 1996). Sebagai contoh, 
Briand et al. (2015) telah menggunakan dua penanda isotop 
(δ13C dan δ15N) untuk menentukan sumber terbesar yang 
menyumbang kepada bahan organik di kawasan lagun 
terumbu karang. Tujuan kajian ini dilakukan adalah untuk 
mencirikan penjejak isotop (δ13C dan δ15N) terhadap 
potensi beberapa sumber OM di kawasan ekosistem rumput 
laut serta membandingkan penggunaan satu isotop stabil 
dan dua isotop stabil untuk mengenalpasti sumber karbon 
di dalam kawasan kajian.

BAHAN DAN KAEDAH

KAWASAN KAJIAN

Sampel sedimen diambil di dua kawasan iaitu di Tanjung 
Adang dan di Beting Merambong (Rajah 1). Lokasi 
kawasan kajian ini terletak di muara Sungai Pulai, Johor 
(1°20′3″N 103°32′58″E). Kedua-dua kawasan kaya 
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dengan taburan spesies rumput laut (Ahmad et al. 2015) 
dan organisma marin bentik (Ara et al. 2011; Arshad et al. 
2010; Cob et al. 2014; Fairoz et al. 2018; Shi et al. 2014). 
Meskipun dataran rumput laut Tanjung Adang kelihatan 
semakin pulih akibat pembinaan pelabuhan Tanjung 
Pelepas namun pembangunan sedang giat dirancang untuk 
kawasan tersebut. Kawasan Beting Merambong pula 
terbahagi kepada dua bahagian iaitu Merambong Barat dan 
Merambong Timur. Hal ini disebabkan oleh aktiviti tebus 
guna yang sedang giat dijalankan (Hossain et al. 2018).

TEKNIK PERSAMPELAN

Sampel sedimen telah diambil menggunakan batang paip 
PVC yang berukuran 50 cm panjang dan berdiameter 50 
mm. Batang paip yang ditajamkan hujungnya diketuk ke 
dalam sedimen secara manual. Sampel diambil sewaktu 
air surut bagi memudahkan proses pengambilan sampel. 
Sebanyak tiga sampel sedimen telah diambil pada setiap 
stesen. Sampel kemudiannya dianalisis di makmal bagi 
mendapatkan nilai karbon organik dan karbon bukan 
organik (Hidayah et al. 2019). Bagi mendapatkan penjejak 
analisis isotop stabil, model percampuran Bayesian telah 
dilakukan dengan menggunakan empat jenis sumber bahan 
organik (OM) di kawasan simpanan karbon iaitu rumput 
laut, makroalga, epifit dan seston. Spesimen diambil 
di kawasan Tanjung Adang, Merambong Timur dan 

Merambong Barat. Model percampuran Bayesian (perisian 
R dan pakej SIAR) (Parnell et al. 2010) digunakan untuk 
mentafsir kadar sumbangan setiap sumber OM ke dalam 
sedimen di kawasan kajian. 

ANALISIS SAMPEL

Bagi analisis sampel, empat sumber OM yang terdiri 
daripada rumput laut, makroalga, epifit dan seston telah 
dipilih dan dikenal pasti (Jadual 1). Sebanyak 20 jumlah 
sampel rumput laut dan 9 sampel makroalga telah dipilih. 
Bilah daun sampel dikikis permukaannya untuk membuang 
segala epifit dan seterusnya dicuci dengan air suling untuk 
membuang segala zarah luaran yang melekat di permukaan 
bilah daun. Bagi epifit pula, sebanyak 4 sampel yang 
dikikis secara manual daripada permukaan luar daun 
rumput laut telah diambil. Lapan sampel seston (zarah 
terampai di dalam turus air) dikumpulkan dengan menapis 
air laut dengan menggunakan penapis seratmikro kaca 
(Whatman GF/C). Penapis seratmikro kaca tersebut telah 
dibakar awal pada suhu 450°C sebelum digunakan untuk 
menapis air. Sampel seston ini kemudiannya dikeringkan 
dan dikikis daripada permukaan penapis ini untuk proses 
seterusnya. 
 Sampel kemudiannya dibahagikan kepada dua 
bahagian, iaitu satu sampel menjalani proses pengasidan 
manakala satu lagi sampel tidak. Sampel rumput laut, 

RAJAH 1. Kawasan kajian di muara Sungai Pulai

JADUAL 1. Purata sumber karbon dan nitrogen dalam sedimen (min), ralat (± SD) dan saiz sampel (n) yang digunakan di dalam 
model percampuran Bayesian. Sumber bahan organik adalah rumput laut, seston, makroalga dan epifit di muara Sungai Pulai. 

Angka di dalam kurungan merujuk kepada jumlah sampel

Sumber
Rumput laut (20) Seston (8) Makroalga (9) Epifit (4)

Min Ralat Min Ralat Min Ralat Min Ralat
δ13C (‰)
δ15N (‰)

-12.5
7.9

1.9
1.8

-23
4.9

0.3
2.2

-21
8.7

3.9
1.3

-18.2
9.9

1.7
0.3
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makroalga, epifit dan seston menjalani proses pengasidan 
untuk mendapatkan nilai δ13C manakala sampel rumput 
laut, makroalga, epifit dan seston yang tidak menjalani 
proses pengasidan dihitung untuk mendapatkan nilai 
δ15N. Sampel dirangkumkan sebanyak 1.5 hingga 2 mg 
dan dianalisis di makmal jisim aliran nisbah isotop (IRMS, 
model Delta Plus XP) di Universiti Washington. Nisbah 
13C/12C dinyatakan relatif kepada PeeDee Belemnite (PDB) 
untuk karbon. Manakala 15N/14N dinyatakan relatif kepada 
nitrogen yang terkandung pada atmosphera. Nisbah 13C/12C 
dan 15N/14N dikira sebagai: 

	 δ13C atau δ15N = [ (Rsampel/Rpiawai) – 1] × 103

dengan R ialah masing-masing 13C / 12C atau 15N / 14N.

ANALISIS STATISTIK

Model Percampuran Bayesian (SIAR) digunakan dalam 
kajian ini bertujuan untuk menentukan kandungan 
sumbangan karbon di kawasan muara Sungai Pulai daripada 
empat jenis sumber karbon iaitu rumput laut, makroalga, 
epifit dan seston. Tambahan lagi, model percampuran 
isotop yang stabil dicipta untuk menganggar kadar sumber 
yang menyumbang kepada campuran tersebut. Model 
Percampuran Bayesian (SIAR) menggunakan dua jenis 
isotop stabil iaitu δ13C dan δ15N untuk membandingkan 
kandungan sumber karbon di dalam bentuk peratus (%). 
Seterusnya nilai δ13C dan δ15N yang diperoleh diplotkan 
untuk menentukan kadar sumbangan setiap sumber OM 
terhadap sedimen di kawasan kajian. 

HASIL DAN PERBINCANGAN

Hasil kajian ini menggunakan model percampuran Bayesian 
untuk membandingkan dua jenis isotop stabil yang berbeza 
iaitu δ13C dan δ15N. Graf perkadaran sumbangan sumber 
organik terhadap bahan organik (OM) di muara Sungai Pulai 
menunjukkan hasil analisis dan perbandingan antara dua 
isotop stabil (δ13C dan δ15N) dan satu jenis isotop (δ13C). 
Bagi mengupas objektif pertama kajian, iaitu mengenai 
sumber karbon yang menyumbang kepada sedimen OM di 
kawasan dataran rumput laut, seston mencatat nilai yang 
paling tinggi iaitu sebanyak 53 - 98% (Rajah 2). Muara 
Sungai Pulai merupakan muara yang mempunyai pasang 
surut dataran rumput laut yang luas serta kedalaman air 
(2-3 meter) yang cetek. Persekitarannya merangkumi 
kawasan yang berlumpur dari bahagian bawah sehingga 
ke atas bahagian pertengahan di sekitar Sungai Jeram (De 
Troch et al. 2001). Tambahan lagi, ekosistem pesisir yang 
cetek bukan sahaja berfungsi sebagai zon peralihan antara 
darat dan laut namun ia juga mampu menyerap karbon 
yang tersekuester yang akan mengurangkan peningkatan 
kepekatan CO2 di atmosfera.
 Karbon luaran atau aloktanus boleh diperoleh daripada 
flora daratan, habitat laut lain dan habitat sungai dan 
air tawar yang dipindahkan ke ekosistem karbon biru 

melalui aliran air dan arus udara (Kennedy et al. 2010; 
Watanabe & Kuwae 2015) atau vektor haiwan (Reef et al. 
2014). Menurut van Maren et al. (2014), muara di negeri 
Johor didominasi oleh sumber sedimen dari barat daya, 
dengan anggaran jumlah sedimen tahunan sebanyak 0.45 
juta tan th-1. Keadaan ini juga berpotensi untuk menjadi 
penyumbang terbesar sumber karbon aloktonus di kawasan 
muara Sungai Pulai. Oleh kerana muara Sungai Pulai 
dikuasai oleh arus pasang surut, ia mengandungi mendapan 
sedimen dan OM yang berasal dari daratan di sekitar mulut 
sungai (Shaari Hasrizal et al. 2017).
 Kennedy et al. (2010) juga menyatakan bahawa 
dataran rumput laut yang terletak di teluk tertutup atau 
berhampiran dengan bakau, bahan organik aloktonus 
mungkin meningkat dan mampu menyumbang kepada 
peningkatan OM di kawasan tersebut. Tambahan lagi, 
aktiviti antropogenik yang sedang giat dijalankan di 
kawasan kajian juga mampu menyumbang kepada 
peningkatan sumber aloktonus. Kawasan kajian yang 
didominasi oleh spesies rumput laut Enhalus acoroides 
dan dataran rumput yang luas di muara Sungai Pulai 
menjadi sebab seston mencatat peratusan yang paling 
tinggi berbanding sumber penyumbang yang lain. Hal 
ini kerana morfologi bilah daun rumput laut Enhalus 
acoroides yang besar dan panjang juga menyumbang 
kepada pemerangkapan zarah terampai di dalam turus air. 
Apabila ombak menyebar ke atas dataran rumput laut, 
ombak dan halaju arus dikurangkan dan rumput laut ini 
mampu meningkatkan pemendapan bahan organik melalui 
pemerangkapan zarah seston oleh daun atau bilah rumput 
laut, dan ia juga mampu mengurangkan kapasiti bawaan 
zarah di dalam air di kawasan tersebut (Chen et al. 2014; 
Duarte et al. 2013; Folmer et al. 2012). 
 Di perairan tropika, makroalga sering dijumpai 
mendiami bersama tumbuhan persisiran yang lain dan 
membentuk hamparan makrofit yang bercampur (Short 
& Frederick 2003) Makroalga yang terdapat di kawasan 
kajian mencatat nilai sumber penyumbang yang kedua 
tertinggi iaitu masing-masing sebanyak 28% dan 23% 
di Merambong Timur dan Barat berbanding di Tanjung 
Adang iaitu 0.89% (Jadual 2). Meskipun rumput laut 
mendominasi kawasan kajian, makroalga mencatat nilai 
sumber peratusan penyumbang OM yang lebih tinggi 
berbanding rumput laut. Kajian terdahulu menunjukkan 
bahawa OM yang berasal daripada makroalga telah terendap 
serentak dengan rumput laut dan OM yang berasal dari 
bakau (Mazarrasa et al. 2015; Rozaimi et al. 2016; Serrano 
et al. 2016) dan pengeluar utama yang dominan di habitat 
pantai tidak semestinya menyumbang kepada takungan 
OM yang dominan.
 Sumber penyumbang epifit mencatat nilai sumbangan 
yang lebih tinggi (11%) berbanding sumber penyumbang 
rumput laut iaitu 7% (Jadual 2). Meskipun rumput laut 
merupakan pengeluar utama di kawasan muara Sungai 
Pulai, hal ini tidak menjamin rumput laut sebagai 
sumber penyumbang yang tinggi kepada nilai OM. 
Epifit yang hidup di permukaan bilah daun rumput laut 
mengurangkan produktiviti makrofit dengan menghalang 
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RAJAH 2. Plot ketumpatan berdasarkan penjujukan satu (δ13C) dan dua jenis isotop stabil (δ13C 
dan δ15N) terhadap jenis sumbangan peratusan karbon di muara Sungai Pulai. Kotak yang 

berwarna kelabu gelap, kurang gelap dan seterusnya warna kelabu terang mewakili masing-
masing 50%, 75% dan 95% peratus julat kebolehpercayaan Bayesian (CI95%)

JADUAL 2. Min perkadaran sumbangan sumber organik terhadap bahan organik (OM) pukal di dalam sedimen berdasarkan model 
percampuran Bayesian SIAR. CI95 merujuk kepada 95% peratus kebolehpercayaan. (a) Model pencampuran Bayesian berdasarkan 

dua isotop (δ13C dan δ15N) ; dan (b) model pencampuran berdasarkan nilai satu isotop (δ13C)

(a)

Makroalga Rumput laut Seston Epifit

Min (%) CI95 (%) Min (%) CI95 (%) Min (%) CI95 (%) Min (%) CI95 (%)
Tanjung Adang
Merambong Barat
Merambong Timur

0.89
23.17
28.23

0.00- 2.47
0.00 - 47.54
0.77 - 51.78

0.43
2.29
7.01

0.00 - 1.23
0.00 - 6.87

0.00 - 23.35

98.15
68.51
53.38

96.18 - 99.82
42.84 - 93.67
27.38 - 81.91

0.54
6.02
11.39

0.00 - 1.47
0.00 - 18.12
0.00- 30.79

(b)

Makroalga Rumput laut Seston Epifit

Min (%) CI95 (%) Min (%) CI95 (%) Min (%) CI95 (%) Min (%) CI95 (%)
Tanjung Adang
Merambong Barat
Merambong Timur

2.97
15.64
29.84

0.00- 8.68
0.00- 46.38
0.00- 56.07

0.58
2.06
8.29

0.00 - 1.62
0.00 - 6.07

0.00 - 27.41

95.23
77.52
45.86

89.15- 99.75
43.66- 99.91
9.56- 86.95

1.21
4.78

16.01

0.00 - 3.43
0.00- 14.87
0.00- 40.64
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dan mengurangkan ketersediaan nutrien ke dalam 
rumput laut (Bulthuis & Woelkerling 1983; Neckles et 
al. 1993; Neundorfer & Kemp 1993), sekaligus menapis 
CO2 daripada masuk secara terus ke permukaan bilah 
daun rumput laut. Hal ini menyebabkan epifit mampu 
menyumbang sumber karbon daratan yang lebih tinggi 
berbanding rumput laut (Harrison 1989).
 Objektif yang kedua dalam kajian ini adalah membuat 
perbandingan penggunaan dua penjejak isotop stabil 
(δ13C dan δ15N) dan penggunaan satu penjejak isotop 
stabil (δ13C) untuk menentukan sumber karbon di dalam 
dataran rumput laut. Dua penjejak isotop stabil (δ13C dan 
δ15N) dan satu penjejak isotop stabil (δ13C) menunjukkan 
persamaan dalam penentuan nilai sumber penyumbang 
OM yang terbesar, namun berbeza dalam menunjukkan 
nilai julat peratus kebolehpercayaan CI95 (%) bagi setiap 
sumber. Penggunaan dua penjejak isotop stabil (δ13C dan 
δ15N) atau satu penjejak isotop stabil (δ13C), kedua-duanya 
masih menunjukkan seston sebagai sumber penyumbang 
yang terbesar kepada kandungan OM manakala sumber 
rumput laut menjadi penyumbang yang terkecil berbanding 
sumber-sumber lain di muara Sungai Pulai.
 Meskipun begitu, graf ketumpatan yang diplotkan 
berdasarkan nilai julat peratus kebolehpercayaan 
(CI95%) antara δ13C dan δ15N, atau δ13C sahaja, 
menunjukkan perbezaan daripada segi julat yang agak 
ketara bagi setiap sumber. Bagi Tanjung Adang, graf 
ketumpatan yang diplotkan menggunakan nilai peratus 
julat kebolehpercayaan (CI95%) penanda isotop stabil δ13C 
dan δ15N menunjukkan sumber seston mempunyai julat 
yang lebih kecil iaitu 96.2-99.8% berbanding nilai peratus 
julat kebolehpercayaan (CI95%) seston yang dicatatkan 
menggunakan satu penjejak isotop stabil δ13C sahaja iaitu 
89.2-99.8% (Jadual 2). Hal ini kerana penyumbang yang 
mempunyai julat yang lebih rendah pada graf ketumpatan 
memberikan nilai peratus sumbangan yang lebih dipercayai 
dalam hasil pemodelan tersebut. Nilai peratus julat 
kebolehpercayaan (CI95%) isotop stabil δ13C dan δ15N 
seston mencatat nilai julat yang lebih kecil berbanding 
nilai peratus julat kebolehpercayaan (CI95%) isotop stabil 
δ13C bagi di Merambong Barat dan Merambong Timur. 
 Bagi Merambong Barat, nilai peratus julat 
kebolehpercayaan (CI95%) bagi penjejak isotop stabil δ13C 
dan δ15N menunjukkan sumber makroalga mempunyai 
julat yang lebih besar iaitu 0.0-47.5% berbanding nilai 
julat peratus kebolehpercayaan (CI95%) makroalga yang 

dicatatkan menggunakan satu penjejak isotop stabil δ13C 
sahaja iaitu 0.0-46.4%. Hal ini menunjukkan terdapat 
sesetengah julat peratus kebolehpercayaan (CI95%) 
penggunaan dua penjejak isotop stabil (δ13C dan δ15N) 
berjulat yang tinggi berbanding pengunaan satu penjejak 
isotop stabil (δ13C). 
 Meskipun begitu, secara keseluruhannya, kajian ini 
menunjukkan julat kebolehpercayaan untuk penggunaan 
satu penjejak isotop stabil (δ13C) lebih besar berbanding 
julat penggunaan dua penjejak isotop stabil (δ13C dan 
δ15N). Analisis statistik (ANOVA) telah membuktikan 
bahawa julat kebolehpercayaan (CI95) penggunaan 
dua penjejak isotop stabil (δ13C dan δ15N) lebih bererti 
(p<0.05; Jadual 3) berbanding julat kebolehpercayaan 
penggunaan satu penjejak isotop stabil (δ13C). Hal ini 
menunjukkan nilai julat kebolehpercayaan (CI95) yang 
kecil lebih tepat dalam menentukan peratus sumbangan 
sumber karbon berbanding nilai julat kebolehpercayaan 
(CI95) yang lebih besar. Penggunaan dua penjejak isotop 
stabil juga dibuktikan lebih tepat berbanding penggunaan 
satu penjejak isotop stabil sahaja.
 Pendekatan isotop mungkin dapat berfungsi baik 
dengan menggunakan pelbagai penjejak dan perbandingan 
mungkin boleh dilakukan bagi persampelan pada masa dan 
ruang isotop yang luas (Fry 2013). Dengan membandingkan 
dua jenis penanda isotop (δ13C dan δ15N), julat peratus 
kebolehpercayaan (CI95%) menunjukkan nilai yang lebih 
kecil berbanding nilai julat peratus kebolehpercayaan 
yang ditunjukkan oleh isotop δ13C (Jadual 2 & Rajah 2). 
Apabila nilai julat dan nilai min kecil, maka lebih mudah 
untuk mengetahui jumlah sebenar sumber karbon dan 
mengurangkan ralat dalaman dan ketidakpastian dalam 
data kajian. 
 Akhir sekali, penggunaan satu penjejak isotop stabil 
(δ13C) sudah memadai dalam mengetahui peratusan 
sumbangan sumber OM. Namun julat kebolehpercayaan 
(CI95) yang diberikan adalah lebih besar berbanding 
penggunaan dua penjejak isotop stabil (δ13C dan δ15N). 
Meskipun penggunaan dua penjejak isotop stabil lebih 
tepat oleh kerana julat kebolehpercayaan (CI95) yang 
diberikan kecil, penggunaan beberapa isotop stabil ternyata 
lebih mahal (Fry 2013) berbanding penggunaan satu jenis 
isotop stabil sahaja. Penggunaan jenis dua penjejak isotop 
stabil atau jenis satu penjejak isotop dalam mengetahui 
peratusan sumbangan OM juga bergantung kepada reka 
bentuk kajian. Jika ketepatan dalam julat kebolehpercayaan 

JADUAL 3. Keputusan analisis ANOVA yang dijalankan untuk menentukan julat kebolehpercayaan antara dua kaedah  
(dua isotop stabil berbanding satu isotop stabil) penjujukan sumber. Sumber bahan organik merujuk kepada                                

nilai δ13C sampel (rumput laut, seston, makroalga dan epifit) yang dikumpul dari tiga lokasi

Variasi sumber SS df MS F p

Julat δ13C & δ15N × Julat  δ13C
Sumber bahan organik

3510.08
77.815

1
3

3510.38
25.938

93.454
0.691

0.001*
0.586NS

*perbezaan bererti; NS perbezaan tidak bererti (p>0.05)
df = darjah kebebasan, SS = hasil tambah kuasa dua, MS = min kuasa dua, F= nisbah f



  2411

(CI95) yang diutamakan, maka penggunaan dua penjejak 
isotop stabil (δ13C dan δ15N) dicadangkan sebagai lebih 
sesuai berbanding penggunaan satu penjejak isotop stabil 
(δ13C).

KESIMPULAN

Seston didapati menjadi sumber penyumbang OM yang 
dominan di dalam sedimen, dan mempunyai peratusan 
paling tinggi berbanding makroalga, epifit dan rumput 
laut di kawasan dataran rumput laut di muara Sungai 
Pulai. Hal ini disebabkan oleh faktor geografi kawasan 
kajian yang dekat dengan muara sungai; sumber 
aloktonus daripada luar yang masuk ke muara sungai 
dan juga pertambahan sumber aloktonus daripada aktiviti 
antropogenik yang sedang giat dijalankan di kawasan 
tersebut. Pendekatan penggunaan satu penjejak isotop 
ataupun dua penjejak isotop dipilih berdasarkan tujuan 
kajian yang dilakukan. Penggunaan satu penjejak isotop 
(δ13C) boleh digunakan dalam mengenal pasti sumber 
karbon manakala penggunaan dua penjejak isotop yang 
pelbagai akan mengenal pasti sumber bahan organik 
dengan lebih tepat. Ini kerana julat kebolehpercayaan 
(CI95) dan min penanda di antara sumber lebih kecil dan 
jelas dilihat jika menggunakan dua penjejak penanda 
isotop (δ13C dan δ15N) berbanding satu penjejak penanda 
isotop (δ13C).
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