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Abstrak 

 
Analisis isotop stabil merupakan kaedah yang signifikan dalam arkeologi, yang 
dapat membantu dalam penilaian mengenai diet, migrasi dan adaptasi manusia 
pada masa lalu. Makalah ini membincangkan prinsip serta aplikasi analisis isotop 
stabil, dengan penekanan terhadap potensinya dalam kajian arkeologi di Malaysia. 
Beberapa konsep penting seperti nisbah isotop, fraksionasi dan penggunaan 
piawaian antarabangsa diperjelaskan. Aplikasi isotop karbon, nitrogen, oksigen, 
dan strontium dihuraikan secara terperinci: isotop karbon membezakan antara 
pengambilan tumbuhan C3 dan C4, isotop nitrogen menentukan aras trofik serta 
keseimbangan antara sumber makanan marin dan darat, isotop oksigen menelusuri 
corak migrasi dan sumber air, manakala isotop strontium mendedahkan asal usul 
geologi dan corak mobiliti. Potensi penggunaan kaedah ini dalam penyelidikan 
arkeologi di Malaysia turut diterokai, termasuklah penilaian terhadap kajian 
terdahulu dan cadangan hala tuju penyelidikan masa hadapan. Dengan 
menggabungkan analisis isotop stabil, pemahaman yang lebih komprehensif 
mengenai diet, biologi dan penyesuaian manusia masa lampau di Malaysia dapat 
dicapai, seterusnya melengkapkan data arkeologi yang konvensional. Cadangan 
turut dikemukakan untuk membangunkan pangkalan data isotop serantau dan 
memperluaskan aplikasi teknik isotop pada tinggalan arkeologi dari Semenanjung 
Malaysia bagi memudahkan kajian perbandingan serta membuka ruang bagi 
penemuan baharu mengenai cara hidup masyarakat terdahulu di rantau ini. 
 

 
Kata kunci: Isotop stabil, arkeologi, Malaysia 
 
Abstract 

 
Stable isotope analysis is a significant method in archaeology that aids in evaluating past 
human diet, migration, and adaptation. This paper discusses the principles and applications 
of stable isotope analysis, with a focus on its potential in Malaysian archaeological research. 
Key concepts such as isotope ratios, fractionation, and the use of international standards are 
explained. The applications of carbon, nitrogen, oxygen, and strontium isotopes are 
elaborated in detail: carbon isotopes differentiate between the consumption of C3 and C4 
plants, nitrogen isotopes determine trophic levels and the balance between marine and 
terrestrial food sources, oxygen isotopes trace migration patterns and water sources, while 
strontium isotopes reveal geological origins and mobility patterns. The potential for applying 
these methods in Malaysian archaeological research is explored, including an evaluation of 
previous studies and suggestions for future research directions. By incorporating stable 
isotope analysis, a more comprehensive understanding of past human diets, biology, and 
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adaptations in Malaysia can be achieved, complementing conventional archaeological data. 
Recommendations are also made for developing a regional isotopic database and expanding 
the application of isotope techniques to archaeological remains from Peninsular Malaysia, 
which would facilitate comparative studies and open new avenues for discoveries about the 
lifeways of past communities in the region. 
 

 
Keywords: Stable isotope, archaeology, Malaysia 

 
PENGENALAN 
 
Bumi secara amnya dibentuk oleh unsur-unsur dan atom-atom yang berlainan. Antara unsur yang utama 
di bumi ialah oksigen, karbon dan nitrogen. Setiap unsur ini mempunyai bentuk yang berbeza, 
berdasarkan kepada berat atom serta mempunyai isotop stabil dan isotop yang tidak stabil. Isotop boleh 
ditakrifkan sebagai salah satu daripada dua atau lebih bentuk unsur yang mempunyai bilangan proton 
yang sama (atau dikenali sebagai nombor atom) tetapi bilangan neutron yang berbeza, menghasilkan 
berat atom yang berbeza (Hoefs 2009). Contohnya, unsur karbon wujud dalam 3 bentuk isotop, iaitu 
karbon-12 (12C), karbon-13 (13C), dan karbon-14 (14C). 12C, yang wujud sebanyak 99 peratus di bumi, 
memiliki berat atom 12, dengan nukleus yang terdiri daripada 6 proton dan 6 neutron. 13C pula terdiri 
daripada 6 proton dan 7 neutron, manakala karbon-14 memiliki 6 proton dan 8 neutron. Dalam konteks 
14C, pada dasarnya ia menjadi terlalu berat untuk bertahan dengan cara yang stabil, maka ia bersifat 
radioaktif (mengalami pereputan pada kadar yang diketahui) dan tidak stabil. Bentuk 12C dan 13C adalah 
lebih stabil, maka ia tidak berubah dari semasa ke semasa. Oleh sebab itu, ia sesuai sebagai  pengesan 
atau “tracers” dalam sistem biologi.  
 

Sebanyak 300 unsur telah dikenalpasti mempunyai isotop stabil (Hoefs 2009). Unsur-unsur 
seperti karbon, nitrogen, sulfur, oksigen di dalam tisu manusia atau haiwan adalah diperolehi daripada 
diet dan pemakanan. Oleh yang demikian, tanda atau “signature” khusus isotop karbon dan nitrogen di 
dalam tisu menggambarkan makanan yang diambil oleh organisma tersebut. Makalah ini akan berfokus 
kepada prinsip dan aplikasi isotop stabil, terutamanya isotop karbon, nitrogen, oksigen dan strontium 
yang sering digunakan dalam penyelidikan arkeologi. Seterusnya, potensi penyelidikan isotop stabil di 
Malaysia akan diterangkan secara umum. 
 
SEJARAH PENYELIDIKAN ISOTOP STABIL 
 
Kajian isotop stabil bermula sebagai gabungan bidang kimia, fizik dan geologi. Ia telah dimulakan 
oleh Nier dan Gulbransen (Nier & Gulbransen 1939), dengan melihat variasi dalam isotop karbon, 
manakala Craig (1953) telah melihat kepada pembahagian isotop karbon dalam persekitaran. Calvin 
and Benson (1948) memperincikan kitaran karbon dalam proses fotosintesis, manakala Hatch and 
Slack (1966) dan Ranson (1960) pula telah menerangkan kepelbagaian aliran fotosintesis, yang dirujuk 
sebagai C3, C4 dan Crassulacean Acid Metabolism (CAM). Idea awal mengenai kajian isotop dalam diet 
manusia telah diketengahkan oleh Parker (1964) namun begitu aplikasi sebenar telah dimulakan oleh 
van der Merwe (1982) pada awal tahun 70-an dengan kajian ke atas rangka manusia zaman besi dari 
Transvaal, Afrika Selatan. Ini seiring dengan perkembangan analisis saintifik, terutamanya dalam 
kaedah penyahmineralan tulang serta pengekstrakan asid humik dan asid fulvik bagi mendapatkan 
pentarikhan yang lebih tepat ke atas kolagen tulang manusia. Vogel and Van Der Merwe (1977) turut 
melanjutkan penelitian dengan kajian terhadap pertanian jagung dan corak pemakanan, berdasarkan 
tulang manusia dari tapak-tapak di Amerika Utara. 
 

Dalam awal tahun 1980-an, kajian isotop nitrogen telah dimulakan, dengan berfokus kepada 
kajian kesan paras trofik (trophic level effects), terutamanya dalam persekitaran marin (Ambrose & 
DeNiro 1986; DeNiro & Epstein 1981; DeNiro & Schoeninger 1983; Schoeninger & DeNiro 1984; 
Sealy et al. 1987; Schober & Molto 2009). Kajian terhadap isotop nitrogen lebih tertumpu kepada 
cuaca dan persekitaran, namun begitu ia berguna untuk melihat kesan kedua-dua ini kepada 
tumbuhan, haiwan serta perubahan paras trofik dalam persekitaran daratan dan maritim (Pate 1997). 
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Ia juga turut membantu dalam memahami proses “weaning”, atau bercerai susu bagi kanak-kanak 
dalam komuniti prasejarah.  
 

Pada dekad 80-an, satu sub-bidang kajian dalam kimia tulang mula dipelopori secara meluas, 
terutamanya dalam aspek penyediaan isotop karbon dalam analisis inorganik terhadap apatit tulang. 
Apatit tulang atau calcium hydroxyphosphate, Ca5[PO4]3OH,  yang secara amnya membentuk 75 peratus 
dari tulang, sangat terdedah kepada kesan luluhawa dan tindak balas kimia di dalam tanah. Ini 
mengakibatkan perubahan yang jelas dalam tanda isotopik (isotopic signature) yang asal. Namun begitu, 
perkembangan dan kemajuan dalam prosedur pra-rawatan (pretreatment) sampel telah memberikan 
hasil analisis yang lebih baik dan ini dapat dilihat daripada analisis isotop enamel gigi terhadap sampel-
sampel yang berusia jutaan tahun (Ambrose & Krigbaum 2003).  
 
PRINSIP DAN APLIKASI 
 
Nisbah Isotop 
 
Dalam atmosfera bumi, nisbah isotop karbon-13 (13C) kepada karbon-12 (12C) adalah tetap, iaitu 
sekitar 1.1% dan 98.9% masing-masing (Hoefs 2009). Setiap tumbuhan dan haiwan mempunyai nilai 
nisbah isotop stabil yang tersendiri dan nilai ini akan berpindah dalam rantaian makanan (Schoeninger 
& Moore 1992). Nilai untuk isotop stabil tidak diberikan dalam nilai absolut atau tetap, tetapi sebagai 
nilai relatif, atau nisbah. Karbon dan nitrogen dinyatakan dalam persamaan berikut:  

 
δ (‰) = [R sample / R standard – 1] x 1000 

 
Dengan membandingkan nisbah sampel (contohnya: R sampel ialah 13C/12C atau 15N/14N) 

kepada nilai nisbah yang sama daripada piawaian antarabangsa yang telah dikenalpasti (R standard), 
nilai daripada makmal yang berlainan dapat dibandingkan. Nisbah isotop ditulis di dalam nilai δ dan 
dalam notasi “per mil” atau ‰. Nilai positif menunjukkan sampel yang dianalisis mempunyai lebih 
banyak isotop “berat” daripada standard manakala nilai negatif menunjukkan sampel mempunyai 
kurang isotop berat berbanding standard.  
 

Standard atau piawai antarabangsa yang biasa digunakan untuk komposisi isotop umum 
diperincikan di dalam Jadual 1.  
 
Jadual 1. Standard antarabangsa yang digunakan untuk komposisi umum isotop hidrogen, karbon, 

nitrogen, oksigen, strontium dan sulfur (CIAAW 2015; Hoefs 2009) 
 

Unsur  Standard (Piawai)  Singkatan  

   
Hidrogen (H) Standard Mean Ocean Water   V-SMOW 
Karbon (C) Belemnitella americana dari Formasi 

Cretaceous Peede, South Carolina  
V-PDB 

Nitrogen (N) Kandungan nitrogen di dalam udara  N2 (atm.) 
Oksigen (O) Standard Mean Ocean Water  V-SMOW 
Strontium  Strontium Carbonate Isotopic 

Standard 
NIST SRM 
987 

Sulfur (S) Troilite (FeS) dari meteorit besi 
Canyon Diablo 

V-CDT 

 
Bagi isotop karbon, bilangan proton adalah sama tetapi berbeza dari segi bilangan neutron 

(Rajah 1) . Perbezaan ini mempengaruhi jisim (mass) isotop, yang seterusnya mempengaruhi kadar 
tindak balas antara isotop unsur tersebut. Kesemua isotop karbon mempunyai bilangan elektron yang 
sama, maka ia tidak memberi kesan kepada berat isotop itu. Namun begitu, tindak balas kimia 
sebahagian besarnya ditentukan oleh konfigurasi elektron. Isotop yang berbeza (contohnya 12C  dan 
13C) bertindak balas pada kadar yang berbeza kerana perbezaan kekuatan ikatan. Contohnya, 12C (yang 
lebih ‘ringan’) bertindak balas dengan lebih pantas berbanding 13C (yang lebih ‘berat’), serta dapat 
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memecahkan ikatan dengan lebih mudah. Dalam kata lain, ikatan 12C-14N terbentuk dan terpecah 
dengan lebih mudah berbanding ikatan oleh 12C-15N, 13C-14N dan 13C-15N (Schoeninger 2010).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rajah 1. Isotop karbon 
 

Isotop bagi unsur tertentu bergerak dalam sistem biosfera melalui reaksi atau tindak balas 
seperti metabolisme protein dalam diet untuk membentuk tisu. Oleh kerana terdapat perbezaan di 
dalam kadar tindak balas, maka terdapat perbezaan relatif jumlah isotop stabil di antara produk dan 
komponen permulaan (atau substrat). Contohnya, kolagen tulang (produk) adalah protein yang 
terhasil daripada rantaian asid amino. Asid amino ini pula hadir daripada makanan dan juga produk 
pecahan daripada tisu haiwan itu sendiri (substrat). Dalam konteks ini, kolagen adalah produk yang 
dihasilkan akibat tindak balas ke atas substrat, iaitu makanan. Maka, nisbah 13C /12C antara produk 
(kolagen tulang) dan nisbah 13C /12C subtrat adalah berbeza; kebiasaannya kolagen tulang mempunyai 
13C yang lebih berbanding diet, kerana ikatan 12C yang lemah dan mudah terurai, maka 12C lebih 
mudah dikeluarkan dari badan (Schoeninger 2009).  
 

Perbezaan antara nisbah isotop antara produk dan substrat ini dikenali sebagai fractination atau 
pemeringkatan. Akibat daripada tindak balas ke atas substrat, elemen isotop stabil (yang tidak 
mereput) boleh diperoleh dalam produk. Terdapat dua jenis pemeringkatan iaitu kinetic isotope 
fractionation (tindak balas yang terhasil akibat penambahan elemen biokimia) dan equilibrium isotope 
fractionation (tindak balas akibat daripada elemen fizikal seperti suhu, penyejatan dan evapotranspirasi 
(O’Leary 1988; Hoefs 2009). Kadar jumlah isotop di dalam satu-satu elemen boleh diukur dengan 
menggunakan isotope ratio mass spectrometer (IRMS).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 
Isotop karbon 
 
Kebanyakan simpanan isotop karbon di bumi adalah daripada lautan dalam bentuk karbonat terlarut. 
Kitaran karbon (CO2) di antara atmosfera bumi dan lautan berlaku melalui equilibrium isotope 
fractionation, di mana 13C dalam atmosfera dikurangkan. δ13C atmosfera pada masa kini ialah sekitar -
8‰ (-6.5% sebelum era pengindustrian sekitar 100 tahun dahulu) manakala δ13C bagi permukaan laut 
ialah sekitar 1% (Francey et al. 1999; Rubino et al. 2013).  
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Nilai untuk δ13C bagi tumbuhan bergantung kepada kinetic isotope fractionation semasa proses 
fotosintesis. Terdapat 3 kelas tumbuhan yang menghasilkan nilai nisbah isotop stabil yang berbeza 
berdasarkan kepada strategi fotosintesis masing-masing, iaitu tumbuhan C3, C4 dan CAM. Tumbuhan 
C3, yang merangkumi buah-buahan, sayuran dan bijirin seperti beras, soya dan gandum, mempunyai 
δ13C yang rendah. Tumbuhan C3 merangkumi hampir 85% tumbuhan yang wujud di bumi, termasuk 
tumbuhan herba dan rumput. Tumbuhan C4 pula merupakan tumbuhan vaskular seperti jagung, tebu 
dan paku pakis yang biasanya tumbuh di kawasan yang panas dan banyak sinaran matahari. Di 
kawasan beriklim sederhana, majoriti tumbuhan adalah C3 dan ada juga sesetengah rumput yang 
tergolong dalam kumpulan C4. Sebaliknya, di kawasan tropika, majoriti tumbuhan C3 ialah tumbuhan 
herba (tanpa tisu berkayu) dan C4 adalah rumput (Chisholm, Nelson & Schwarcz 1982). Kelas ketiga 
ialah tumbuhan CAM atau crassulacean acid metabolism, seperti kaktus yang hadir di kawasan yang sangat 
panas dan kering. Nilai δ13C bagi kelas tumbuhan diringkaskan dalam Jadual 2 dan Rajah 2.  

 
Jadual 2. Nilai δ13C bagi kelas tumbuhan C3, C4 dan CAM. 

 

Jenis tumbuhan 
(strategi fotosintesis)  

Nilai purata δ13C (‰)  Adaptasi persekitaran 

   
C3 -26 hingga -28 Persekitaran basah dan sejuk  
C4  -12 hingga -14  Panas dengan sinaran matahari 
CAM -10 hingga -20 Sangat panas dan kering  

Sumber: Tieszen 1991 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rajah 2. Histogram yang menunjukkan perbezaan nilai δ13C antara tumbuhan C3 dan C4  
Sumber: Cerling et al. 1997 

 
Bagi manusia dan haiwan, nilai δ13C adalah bergantung kepada diet (DeNiro & Epstein 1978). 

Tanda isotop tumbuhan C3 dan C4 akan hadir dan direkod dalam tisu organisma yang memakan 
tumbuhan daripada kelas-kelas ini. Contohnya, sekiranya manusia memakan haiwan yang dikelaskan 
sebagai “browser” seperti rusa dan kambing (memakan daun, pucuk dan buah dari pohon), maka ia 
akan mempamerkan signal isotop C3 dan sekiranya haiwan tersebut ialah “grazer” seperti lembu 
(memakan rumput), maka ia mempamerkan signal C4. Secara amnya, haiwan yang memakan 
tumbuhan C3 mempunyai nilai δ13C yang lebih rendah berbanding haiwan yang memakan tumbuhan 
C4 (Schoeninger 2010). Ikan laut, haiwan daratan dan ikan air tawar masing-masing mencatatkan nilai 
δ13C tinggi, sederhana dan rendah, bergantung kepada jumlah simpanan karbon di atmosfera dan 
sumber akuatik (Chisholm et al. 1982). Dalam konteks komuniti manusia yang mempunyai akses 
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kepada makanan daratan dan lautan, adalah agak sukar untuk menentukan diet hanya berdasarkan 
nilai δ13C sahaja. Maka, nilai isotop lain lain turut diperlukan, seperti isotop nitrogen (δ15N). 
 
Isotop nitrogen  
 
Hampir 99% nitrogen (N) di bumi hadir dalam bentuk udara atau N2 yang terlarut di dalam lautan 
(Hoefs 2009). Nitrogen mempunyai dua isotop stabil iaitu 14N dan 15N, dengan peratusan masing-
masing sebanyak 99.63% dan 0.37% (Hoefs 2009). Nisbah antara 15N dan 14N biasanya diungkapkan 
dalam nilai δ15N.  
 

Nitrogen merupakan elemen utama dalam klorofil, sebatian dalam tumbuhan yang 
menggunakan cahaya matahari  bagi menghasilkan gula daripada air dan karbon dioksida dalam proses 
fotosintesis. Konsentrasi nitrogen dalam tanah dikekalkan melalui proses biologi seperti asimilasi 
(penghasilan nitrogen organik daripada nitrogen inorganik), nitrifikasi (pengoksidaan nitrogen 
daripada amonia) dan denitrifikasi (proses penyingkiran nitrat). “Nitrogen fixation” adalah proses 
menukar gas nitrogen inorganik kepada ammonia bagi untuk digunakan oleh tumbuhan dibantu oleh 
bakteria diazotrophs. Kebanyakan tumbuhan mengambil nitrogen daripada tanah berbanding 
atmosfera, maka nilai δ15N tumbuhan selalunya lebih tinggi dari 0%.  
 

Isotop nitrogen sering digunakan dalam kajian mengenai diet manusia dan corak pemakanan 
yang bergantung kepada diet marin atau daratan. Setiap organisma mempunyai tempatnya tersendiri 
dalam rantaian makanan, yang dipanggil sebagai tahap trofik. Terdapat peningkatan konsisten nilai 
δ15N sebanyak 3.5% antara tahap trofik (Ambrose 2002). Umumnya, organisma marin mempunyai 
nilai δ15N yang lebih positif berbanding organisma daratan pada paras trofik yang sama (6% - 8% 
lebih tinggi), kesan daripada aktiviti bakteria dan paras trofik yang lebih banyak di dalam lautan 
berbanding daratan (Schoeninger & DeNiro 1984). Nilai δ15N yang tinggi juga dapat dilihat pada tisu 
manusia yang beradaptasi dengan diet marin berbanding diet daratan (DeNiro & Epstein 1981; Hare 
et al. 1991; Sealy dan Van de Merwe 1986). Selain daripada itu, isotop nitrogen juga boleh digunakan 
untuk mengkaji proses cerai susu (weaning) dalam populasi manusia (Schurr 1998).  
 
Isotop oksigen  
 
Oksigen (O) merupakan unsur yang terbanyak di bumi, hadir dalam bentuk gas, cecair dan pepejal. 
Ia mempunyai 3 isotop stabil, iaitu 16O (99.757%),17O (0.038%) dan 18O (0.205%) (Hoefs 2009). 
Nisbah 18O/16O biasanya digunakan untuk melihat perkaitan antara tisu manusia atau haiwan dengan 
sumber air setempat dan diwakili oleh δ18O (Craig 1953; Luz, Kolodny & Horowitz 1984). Ia 
merupakan petunjuk penting dalam menentukan sumber makanan atau pergerakan populasi (Bol dan 
Pflieger 2002; Bowen et al. 2009; Ehleringer et al. 2010) oleh kerana isotop oksigen berbeza mengikut 
latitud, ketinggian, kadar hujan, kelembapan, suhu udara permukaan dan jarak daripada pinggir laut 
(Dansgaard 1964; Hoefs 2009).  
 

δ18O adalah bergantung kepada kadar penyejatan. Kadar penyejatan yang tinggi akan 
mengurangkan jumlah 16O di dalam air (seperti di tasik dan empangan) dan meninggalkan lebih 
banyak 18O. Sekiranya kadar penyejatan adalah rendah, contohnya akibat hujan dan pergerakan 
sungai, lebih sedikit 16O akan hilang, dan kadar 18O akan menjadi kurang (Hoefs 2009). 
 

Pergerakan oksigen di dalam badan manusia dipengaruhi banyak faktor (seperti kadar 
metabolisme, anemia dan sebagainya) dan ini mempengaruhi kadar δ18O dalam tisu manusia (Epstein 
& Zeiri 1988). Air di dalam tubuh manusia berasal daripada air minuman, air di dalam makanan serta 
air daripada oksigen di atmosfera. Maka, refleksi nilai δ18O daripada sumber air akan dapat dilihat di 
dalam δ18O air dalam badan (yang diperoleh daripada tisu manusia). Diet manusia yang pelbagai boleh 
memberikan maklumat mengenai sumber dan strategi hidrasi. Contohnya, air daripada buah dan 
sayuran mempunyai isotop yang lebih tinggi daripada air biasa akibat daripada proses evapotranspirasi 
(penyejatan air ke atmosfera atas faktor iklim dan vegetasi) (Dunbar & Wilson 1983). Perbezaan jenis 
air (atau cecair) yang diambil oleh manusia juga dapat dilihat menggunakan nilai δ18O. Contohnya, 
maklumat penyusuan dan weaning (cerai susu) bayi juga boleh dilihat kerana nisbah δ18O susu ibu lebih 
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tinggi daripada air (Wright & Schwarcz 1998), serta air yang telah dididihkan mempunyai lebih isotop 
18O kerana kehilangan 16O dalam bentuk wap (Brettell, Montgomery & Evans 2012) 
 
Isotop strontium  
 
Kajian isotop strontium sering digunakan dengan meluas dalam bidang geokronologi dan geokimia 
(Faure & Mensing 2005). Strontium merupakan unsur surih yang wujud dalam tumbuhan, haiwan, 
batuan igneus, metamorfik, sedimentari, juga dalam kandungan air termasuklah sungai, air bawah 
tanah dan air laut. Terdapat 23 isotop strontium yang wujud di bumi, 4 daripadanya wujud secara 
semula jadi iaitu 84Sr, 86Sr,  87Sr dan 88Sr (Bowen 1994). Daripada keempat-empat isotop ini, 87Sr adalah 
bersifat metastabil (radiogenik) dan terbentuk akibat penguraian 87Rb, dengan masa setengah hayat 
(half-life) 4.88 x 1010 tahun (Faure & Mensing 2005).  
 

Oleh kerana strontium merupakan unsur yang berat (berjisim 87.62), nilai δ87Sr mengalami 
sedikit pemeringkatan (fractionation) dan tidak banyak berubah dalam pergerakannya daripada substrat 
(batuan dasar) kepada rantai makanan (Beard & Johnson 2000; De Souza 2007; Ericson 1985). Nisbah 
87Sr/86Sr di dalam tanah, air bawah tanah, tumbuhan dan haiwan secara asasnya mencerminkan nisbah 
87Sr/86Sr bagi batuan dasar (Capo, Stewart & Chadwick 1998). Oleh yang demikian, nisbah 87Sr/86Sr 
boleh memberikan gambaran jitu tentang kawasan geografi manusia, kerana strontium daripada 
persekitaran tempatan akan berpindah masuk ke dalam tisu badan daripada air, tumbuhan dan haiwan 
yang dimakan. Dari sudut kajian arkeologi, ini dapat memberikan data yang lebih tepat kepada 
pergerakan dan mobiliti manusia, berbanding hanya bergantung kepada artifak, fitur atau struktur.  
 

Nisbah 87Sr/86Sr juga boleh menerangkan tentang tingkah laku masyarakat terdahulu, melalui 
eksperimen ke atas gigi dan tulang manusia prasejarah (Ericson 1985). Sepanjang hayat manusia, 
banyak rekod biogeokimia yang disimpan dalam gigi dan tulang. Komposisi kimia enamel gigi, yang 
terbentuk semasa bayi dan kanak-kanak tidak akan berubah selepas umur 12 tahun (Hillson 2005), 
manakala tulang pula sentiasa berubah komposisi kimianya setiap 5-7 tahun (Tykot 2004). Dengan 
beranggapan bahawa seseorang individu itu hanya makan sumber di kawasan tempat tinggalnya sahaja 
sepanjang hayatnya, nilai 87Sr/86Sr daripada enamel akan memberikan diet semasa kanak-kanak dan 
87Sr/86Sr daripada tulang pula akan memberikan diet semasa dewasa (Ericson 1985). Sekiranya nilai 
87Sr/86Sr enamel dan tulang berbeza, maka mungkin berlaku pergerakan (migrasi) atau perubahan 
corak dan sumber pemakanan. Namun begitu, terdapat beberapa faktor yang perlu diambil kira dalam 
menentukan corak mobiliti menggunakan isotop stabil strontium (Ericson 1985). Pertama, variasi 
geologi antara kawasan kediaman yang berbeza mestilah mencukupi supaya nilai variasi 87Sr/86Sr 
dapat dikesan. Kedua, analisis isotop strontium mungkin tidak berkesan dalam mengesan pergerakan 
antara kawasan pesisir jika penduduknya hanya bergantung pada makanan laut. Ini kerana individu 
tersebut akan menunjukkan tanda 87Sr/86Sr marin berbanding nilai 87Sr/86Sr daratan. Ketiga, nilai 
87Sr/86Sr dalam kalangan satu populasi manusia hanya akan berfungsi sebagai penanda diet yang tepat 
sekiranya kebergantungan kepada makanan yang diimport dari luar boleh diketepikan. Pengambilan 
makanan yang kaya dengan kalsium dan strontium (seperti kekacang, susu dan ikan) atau bahan 
campuran yang tinggi dengan strontium seperti garam laut boleh merubah tanda isotop 87Sr/86Sr 
dalam tulang dan gigi, walaupun diambil dalam jumlah yang kecil (Burton & Wright 1995). 
 
POTENSI KAJIAN ISOTOP STABIL DALAM BIDANG ARKEOLOGI DI MALAYSIA 
 
Sehingga kini, kajian isotop stabil dalam bidang arkeologi di Malaysia masih lagi pada tahap yang 
rendah. Antara kajian isotop stabil yang telah dijalankan di Malaysia berfokus kepada aspek pertanian 
seperti isotop karbon dan nitrogen dalam pertanian kelapa sawit (Fathia Alaswad et al. 2017) dan padi 
(Hashim et al. 2015; Wahid et al. 2015); kajian isotop stabil dalam sistem hidrologi (Ayub & Mohamad 
1998; Stephens & Rose 2005; Roslanzairi et al. 2011;  Lee et al. 2013); kajian geokimia berdasarkan 
isotop stabil karbon dan oksigen (Cobb et al. 2007; Partin et al. 2013)  dan sulfur (Basori et al. 2017); 
serta kajian nic isotop stabil dalam haiwan mamalia moden (Kawanishi et al. 2012) dan ekosistem air 
tawar (‘Amila & Suhaila 2017).  
 



60 Asian Journal of Environment, History and Heritage 8(2): 53-65 
 

Antara kajian terawal yang pernah dijalankan di Malaysia dengan melihat kepada aplikasi isotop 
stabil dalam arkeologi ialah mengenai diet prasejarah. Krigbaum (2001) telah mengkaji rangka 
manusia Pleistosen-Holosen Akhir dari Gua Niah, Sawarak dan Gua Cha, Kelantan melalui isotop 
karbon dan oksigen, dengan melihat kepada korelasi antara diet dan tisu manusia menggunakan apatit 
enamel gigi. Hasil analisis mendapati bahawa sampel masyarakat pra-Neolitik memberikan nilai yang 
lebih negatif (δ13C = -14.5%) berbanding masyarakat Neolitik (δ13C = -13.2%). Nilai ini membuktikan 
bahawa masyarakat pra-Neolitik memburu di kawasan hutan tertutup, berbanding kawasan terbuka 
oleh masyarakat Neolitik. Ini selari dengan kesan kanopi (canopy effect); wujudnya penurunan secara 
berterusan dari bahagian atas ke dasar hutan. Nilai  δ13C dalam ekosistem hutan tertutup (seperti 
hutan hujan tropika) adalah lebih rendah berbanding habitat terbuka yang panas dan kering, yang 
mencatatkan nilai  δ13C dan δ15N yang lebih tinggi (Tieszen 1991). Dalam masa yang sama, nilai δ13C 
yang diperoleh juga adalah sekitar -15.7 – 11.3%, konsisten dengan diet berasaskan tumbuhan C3 
(Krigbaum 2001). Aplikasi sebegini dapat menjawab pelbagai persoalan bukan sahaja melibatkan diet, 
tetapi permulaan pertanian, jenis tumbuhan, iklim, migrasi dan sebagainya, sebagai sokongan kepada 
data konvensional yang diperolehi daripada aspek analisis arkeologi yang lain. 
 

Di Gua Niah juga, analisis oleh Valentine, Kamenov dan Krigbaum (2008) mendapati wujud 
kepelbagaian kawasan tadahan diet antara kelompok individu Neolitik yang dikebumikan di Gua 
Niah, Gua Sireh dan Lobang Angin. Data 87Sr/86Sr daripada enamel gigi dan tulang menunjukkan 
kebarangkalian eksploitasi sumber marin dan estuari, begitu juga dengan haiwan dan tumbuhan 
mungkin diperoleh dari kawasan yang lain. Di samping itu, pergerakan komuniti Neolitik dari satu 
tempat ke tempat yang lain mungkin turut berlaku dan kawasan West Mouth mungkin berfungsi 
sebagai “hub” kepada pengebumian Neolitik.  
 

Melihat kepada skop yang lebih besar, kajian terkini di rantau ini dalam bidang isotop turut 
mengkaji variasi spatial dan temporal dalam isotop stabil, terutamanya δ13C dan δ15N, dalam 
ekosistem marin di seluruh Asia Timur dan Tenggara (Boulanger et al. 2024). Dengan menganalisis 
data isotop daripada tulang ikan moden, sisa cangkerang dan enamel gigi, kajian itu menunjukkan 
bagaimana isotop marin boleh berfungsi sebagai proksi yang boleh dipercayai untuk memahami diet 
serta strategi sara hidup manusia prasejarah, terutamanya dalam komuniti pantai dan pulau. Melalui 
kajian ini, faktor ekologi didapati boleh mempengaruhi kebolehubahan isotop, seperti arus lautan, 
tahap kemasinan air laut serta tahap trofik, yang penting untuk membina semula persekitaran kuno 
masyarakat prasejarah. Selain itu,  kajian oleh Cheung (2022) di tapak Tung Wn Tsai, Hong Kong 
menunjukkan adanya campuran diet daripada sumber marin dan daratan hasil daripada analisis δ13C 
dan δ15N daripada rangka manusia dan sisa fauna. Kajian-kajian ini memberikan contoh yang baik, 
tentang pembinaan garis dasar (baseline) yang boleh membantu dalam mengenal pasti mobiliti. Ini 
kerana nilai isotop boleh mendedahkan asal usul geografi sumber marin yang terdapat dalam konteks 
arkeologi, terutamanya bagi tapak prasejarah yang terletak di tepi laut seperti Guar Kepah, Pulau 
Pinang.  
 

Aplikasi kajian isotop stabil tidak hanya terhad kepada corak pemakanan manusia sahaja. 
Daripada aspek zooarkeologi, pergerakan haiwan dan aktiviti pemburuan dapat dibuat. Contohnya, 
Madgwick et al. (2013) menjalankan analisis isotop stabil karbon, nitrogen dan sulfur ke atas tulang 
rusa semasa era Roman di Britain dan mendapati bahawa rusa yang diburu hidup dekat dengan ruang 
lingkup kediaman manusia. Namun begitu,  terdapat sejumlah besar rusa yang lebih liar dan tinggal 
di kawasan semula jadi, serta mempunyai akses kepada rawang garam (salt marsh) yang memberikan 
nilai δ15N yang sangat tinggi. Replikasi kajian sebegini terhadap tinggalan fauna di Malaysia secara 
tidak langsung dapat memberikan idea yang lebih jelas tentang corak pemburuan dan analisis kawasan 
tadahan (site catchment analysis) yang lebih tepat.  
 

Hyodo et al. (2010) telah mengukur δ13C dan δ15N dalam paras trofik di Taman Negara Lambir, 
Sarawak, bagi mengenalpasti jaringan makanan (food web) berdasarkan aras trofik yang berbeza. Kajian 
menunjukkan adanya perbezaan ketara bagi setiap 4 aras trofik (detritivor, herbivor, onmivor dan 
pemangsa) yang dikaji, dengan pemangsa (seperti horseshoe bat) mempunyai nilai δ13C yang tinggi 
berbanding herbivor tetapi sama dengan detritivor (pemakan tumbuhan mati, seperti anai-anai dan 
kumbang). Nilai δ13C tidak menunjukkan perubahan yang banyak dalam peningkatan aras trofik 
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(DeNiro & Epstein 1978), maka ini menunjukkan pemangsa lebih banyak bergantung kepada 
detritivor (di bahagian bawah jaringan makanan) sebagai sumber makanan berbanding herbivor, yang 
lebih cenderung memilih makanan di lapisan kanopi hutan. Dari sudut arkeologi, ini juga dapat 
membantu dalam pembinaan aras trofik, dengan menjalankan penilaian semula tinggalan sisa fauna 
yang telah diperolehi dari tapak-tapak arkeologi.  
 
KESIMPULAN 
 
Secara amnya, kajian isotop stabil mempunyai potensi yang besar dalam menyumbang data yang lebih 
holistik dan jitu kepada kajian arkeologi. Prinsip dan aplikasi isotop stabil karbon, nitrogen, oksigen 
dan strontium diterangkan secara am, namun begitu berpotensi merentas pelbagai sub-bidang dalam 
penyelidikan arkeologi. Walaupun kajian isotop stabil telah bermula hampir 7 dekad yang lalu, namun 
aplikasinya dalam bidang arkeologi di Malaysia masih rendah. Persoalan mengenai biologi manusia, 
terutamanya diet dan nutrisi serta mobiliti mampu dijawab dengan kajian isotop stabil ke atas tisu dan 
gigi. Ia tidak sahaja terhad kepada populasi prasejarah, tetapi juga boleh diaplikasikan kepada populasi 
moden. Di samping itu, adaptasi marin dan daratan serta transisi daripada pemburuan kepada 
pertanian dan penternakan adalah salah satu skop khusus dalam penyelidikan isotop stabil. Walaupun 
aplikasi isotop stabil dalam bidang-bidang lain telah mula dilakukan, kajian komprehensif isotop 
stabil, terutamanya kepada rangka manusia serta sisa fauna dari tapak-tapak arkeologi di Semenanjung 
Malaysia diharap dapat menambahkan lagi data perbandingan antara komuniti prasejarah di tanah 
besar dan kepulauan. Setakat ini, kajian isotop stabil di dalam bidang arkeologi di Malaysia hanya 
terhad kepada kawasan pedalaman Sarawak. Data benchmark (tanda aras) dalam isotop stabil di 
Malaysia harus dikumpul dan dibentuk dengan lebih banyak, agar perbandingan dapat dilakukan. 
Variasi yang wujud boleh meluaskan pemahaman tentang aktiviti manusia merentas masa, yang juga 
akan mencerminkan teknik dan adaptasi manusia terhadap persekitarannya.   
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