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Abstrak

Makalah ini akan membincangkan aplikasi bidang palinologi di tapak arkeologi,
khususnya tapak Paleolitik. Sebelum kajian palinologi dijalankan di tapak arkeologi,
arkeologis perlu mengetahui secara jelas kegunaan aplikasi ini, sifat dan jenis polen
dan spora. Selain itu, perlu diketahui secara lanjut tentang kaedah kajian palinologi
yang melibatkan persampelan di lapangan dan kajian di makmal. Proses ini akan
mempengaruhi berjaya atau tidak kajian palinologi di tapak kajian. Diagram polen
juga perlu dibina untuk mendapatkan bukti kelompok dan ekologi tumbuhan
lampau. Interpretasi jumpaan polen dan spora adalah bahagian paling penting
dalam kajian ini kerana ia akan memberikan gambaran keseluruhan
paleopersekitaran berdasarkan kelompok tumbuhan. Bukti palinologi di tapak
Paleolitik di Asia Tenggara menunjukkan kepentingan dari segi tafsiran
paleosekitaran dan paleoiklim serta diet semasa kebudayaan Paleolitik berlangsung.
Oleh itu, seharusnya aplikasi ini digunakan secara meluas di tapak arkeologi kerana
penting dalam menyelesaikan isu tentang paleosekitaran, diet, sara hidup dan
teknologi prasejarah.

Kata kunci: Palinologi, Tapak arkeologi, Paleolitik, Paleoiklim, Diet Prasejarah

Abstract

This paper will discuss the application of palynology at archaeological sites, particularly
Paleolithic sites. Before conducting a palynological study at an archaeological site,
archaeologists need to clearly understand the purpose of this application, as well as the
characteristics and types of pollen and spores. Additionally, detailed knowledge of the
methods used in palynological studies, including field sampling and laboratory analysis, is
essential. These processes will determine the success of the palynological study at the research
site. Pollen diagrams must also be constructed to obtain evidence of plant groups and past
ecology. The interpretation of pollen and spore findings is the most critical part of this study
as it provides an overall picture of the paleoenvironment based on plant groups. Palynological
evidence from Paleolithic sites in Southeast Asia highlights its importance in interpreting
paleoenvironments, paleoclimate, and diet during the Paleolithic cultural period. Therefore,
this application should be widely utilized at archaeological sites as it plays a vital role in
addressing issues related to paleoenvironments, diets, subsistence, and prehistoric
technology.
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PENGENALAN

Palinologi (berasal daripada perkataan Greek, palynos untuk polen) atau analisis polen merupakan salah
satu bidang dalam bidang mikropaleontologi (Chambers 2002). Kajian palinologi ini dapat membantu
dalam pentafsiran paleoiklim, paleogeografi dan paleosekitaran berdasarkan jumpaan polen dan spora
kuno.

Kajian palinologi di tapak arkeologi adalah penting dalam mengetahui secara terperinci
mengenai konteks arkeologi dan kebudayaan manusia. Ahli arkeologi dapat menyelesaikan isu tentang
paleosekitaran, diet, sara hidup dan teknologi prasejarah (Bryant dan Holloway 1983). Namun begitu,
bagi kebanyakan tapak Paleolitik terbuka, tiada sampel lain yang sesuai dalam membuktikan jenis
tumbuhan yang boleh menerangkan perubahan persekitaran dan iklim. Ini kerana tanah bagi tapak
tersebut tidak membenarkan bahan organik seperti fosil kayu, daun, tulang haiwan, tulang manusia
bertahan hingga kini akibat faktor luluhawa dan pengoksidaan. Maka fosil polen dan spora amat
penting dalam terhadap merekonstruksikan tumbuhan dan iklim masa lampau. Oleh itu, makalah ini
membincangkan kepentingan penggunaan kaedah palinologi dalam arkeologi khususnya kebudayaan
Paleolitik.

APAKAH POLEN DAN SPORA?

Polen atau debunga dihasilkan daripada organ pembiakan jantan oleh tumbuhan berbunga (anther)
dan konifer (Rajah 1). la disebarkan dengan pelbagai mekanisma untuk mensenyawakan organ
(pembiakan) betina yang kemudian akan menghasilkan biji benih. Saiz polen berukuran 2-100 um
(Dincauze 2000). Butiran polen merupakan sel yang hidup dengan adanya nukleus serta protoplasma
yang dilindungi oleh dinding sel. Dinding sel terdiri daripada dua lapisan iaitu lapisan luar (exine) yang
bersifat keras dan tebal berguna untuk melindungi butiran polen. Exine boleh bertahan dalam pelbagai
sekitaran pengendapan dalam jangka masa yang panjang (Vita 2003). Morfologi exine polen adalah
pelbagai iaitu berbentuk bulat, bujur telur, bersudut, permukaan berduri, kasar, licin, halus dan
sebagainya, hanya boleh dikenal pasti melalui mikroskop cahaya dan kaedah SEM (Scanning Electron
microscope). Spora pula ialah sel pembiakan aseks bagi tumbuhan yang rendah dan tidak berbunga
(kriptogam) seperti lumut, paku pakis dan kulat. Spora boleh ditemui di bawah permukaan daun yang
mempunyai ciri bintik-bintik. Bintik-bintik tersebut merupakan tempat penyimpanan spora yang
dikenali sporangium (Rajah 2) (Vita 2003). Jika spora jatuh ke tanah dan tumbuh dengan baik, maka
akan menghasilkan pokok yang baru. Namun begitu, jika spora tidak tumbuh, maka spora tersebut
akan terendap ke dalam tanah. Struktur dinding luar spora tidak sekompleks dinding polen.
Kebanyakan spora mempunyai bentuk ginjal dan berbentuk segitiga.

Sebaran polen dan spora di dalam sedimen dikawal oleh banyak faktor. Polen boleh ditemui
dengan banyak pada pelbagai persekitaran sedimen iaitu tasik, paya, tanah, aluvium, kolovium dan
estuari (Moore et al. 1991) serta sebagai konteks dalam arkeologi. Pengeluaran polen dan kaedah
penyebaran adalah berbeza bagi setiap jenis tumbuhan (Dincauze 2000). Sesetengah tumbuhan
menghasilkan sejumlah besar polen manakala sesetengahnya tidak. Sesetengah tumbuhan, polennya
disebarkan melalui angin, manusia, haiwan, serangga dan air.

Apabila polen diendapkan di dalam sedimen, tahap ketahanan adalah bergantung kepada
banyak faktor. Secara umum, sedimen seperti jenis gambut dan tasik memelihara polen dalam keadaan
baik kerana sekitaran pengendapan adalah tenang untuk pengendapan polen dan spora. Polen dan
spora tidak tahan dalam keadaan aerobik kerana pengoksidaan akan memusnahkan butirannya
(Dincauze 2000). Jumlah polen yang dikenal pasti di dalam sedimen adalah bergantung kepada
bagaimanakah cara pengendalian dalam kaedah pengekstrakan. Oleh itu, jumlah polen yang dikenal
pasti adalah tidak mencerminkan tumbuhan sebenar pada masa pemendapan polen tetapi hasil
daripada pelbagai pembolehubah dan peristiwa daripada pengeluaran polen dan penyebaran, ke
sejarah geologi, kepada persiapan dan analisis di makmal (Robles 2007).
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Rajah 1. Sistem pembiakan tumbuhan berbunga yang mengeluarkan polen
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Rajah 2. Sistem pembiakan tumbuhan paku pakis yang mengeluarkan spora
(Sumber: William 2016)

KAEDAH KAJIAN

Kaedah palinologi melibatkan persampelan dilapangan, analisis di makmal, pembinaan diagram polen
dan interpretasi. Prosedur persampelan di lapangan adalah mengikut kaedah Adam (1975) dan
persediaan analisis di makmal mengikut prosedur kerja oleh Uyop (1997). Oleh disebabkan sampel
dari tanah Kuaternari, maka kaedah Poumot (1989) diaplikasikan untuk analisis mikroskopi dan
pengiraan kuantitatif butiran palinomorf. Berikut diterangkan dengan lebih lanjut kaedah tersebut.

Kaedah Pensampelan di Lapangan

Terdapat pelbagai cara dalam persampelan untuk analisis palinologi bergantung kepada tujuan kajian.
Sampel boleh diambil di lapisan tanah pada petak ekskavasi tapak arkeologi (Rajah 3) ataupun melalui
kaedah penggerudian. Namun begitu, tidak semua litologi sedimen boleh diambil sampel palinologi.
Ketahanan palinomorf daripada kerosakan adalah lebih tinggi apabila berada dalam keadaan
anaerobik. pH tanah yang paling sesuai ialah tanah bersifat asid (pH 4-6) untuk memelihara polen
(Vita 2003). Keadaan tanah yang bersifat alkali (pH 7 ke atas) menyebabkan polen mengalami
kerosakan dan sukar untuk dijalankan analisis.

Setiap sampel tanah yang diambil di tapak arkeologi perlu mempunyai tujuan dan mempunyai
hubungan dengan kebudayaan arkeologi. Sampel perlu diambil pada lapisan sedimen yang tidak



34 Jurnal Arkeologi Malaysia 38(1): 31-48

tergangu untuk memastikan kebudayaan lampau pada masa dahulu tidak terpengaruh dengan faktor
lain seperti persekitaran tempatan sekarang. Pengkaji dapat mengandaikan aktiviti kebudayaan yang
berlangsung berdasarkan jenis dan polen yang dikenalpasti daripada sampel tanah di tapak arkeologi.
Namun begitu, kadangkala sedimen di tapak arkeologi khususnya tapak Paleolitik adalah kurang
sesuai bagi pengendapan polen dan spora. Ini kerana keadaan dan jenis tanah adalah pelbagai di tapak
arkeologi bergantung kepada pengendapan sedimen semasa kebudayaan arkeologi berlangsung
seperti wujudnya sedimen pasir kasar ataupun tanah yang beralkali. Oleh itu, ini memberikan cabaran
bagi kajian palinologi di tapak arkeologi dalam mendapatkan bukti paleosekitaran.

Sampel-sampel palinologi perlu mempunyai pentarikhan untuk mendapatkan hubungan usia.
Kebiasaannya pentarikhan di tapak Paleolitik adalah melibatkan pentarikhan OSL (Optically Stimulated
Luminescence) dan pentarikhan radiokarbon.

(@) (b)

Rajah 3. 2) Menunjukkan pengambilan sampel di dalam petak ekskavasi, Rajah b) Menunjukkan
profil tanah yang telah dibersihkan di bahagian permukaan secara menegak.

Kaedah Analisis Polen di Makmal

Kajian di makmal adalah melibatkan dua peringkat iaitu peringkat penyedian slaid dan peringkat kajian
mikroskopi di makmal. Terdapat beberapa peringkat utama dalam penyedian slaid iaitu
penghancuran, pengoksidaan dan penyediaan slaid (Rajah 4). Peringkat ini dijalankan untuk
membuang kesemua bahan yang terkandung dalam sampel kecuali bahan organik. Analisis palinologi
dijalankan terhadap slaid dengan menggunakan pembesaran 400x, mikroskop binokular Ieica DME.
Bagi mendapatkan hasil yang jelas, penggunaan 1000x pembesaran dilakukan.
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SAMPEL DARI LAPANGAN
e Dibersihkan daripada bahan yang
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PENGHANCURAN FIZIKAL l
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menggunakan tukul/lesung

> Simpanan

di asingk tuk kaji
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PENGHANCURAN KIMIA

e 200-250g sampel yang telah dihancurkan
dimasukkan ke dalam bikar plastik.

lanjutan atau kajian ulangan

e Sampel ditindakbalaskan dengan asid
hidroflourik (HF) selama 24 jam untuk
menguraikan silika.

e  DPeneutralan

e  Sampel diayak untuk mendapatkan residue
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PENGOKSIDAAN

e  Sampel dioksidakan menggunakan larutan
Schulze atau NHO;3

e Ini bertujuan untuk melunturkan warna
bahan organik dalam sampel

'

PENYEDIAAN SLAID

e Sampel dipipet (3ml-5ml) ke dalam tiub
sampel.

e Masukkan cellosize yang berfungsi
menyerakkan partikel KAJIAN MIKROSKOP

e Residne yang terhasil dititikkan e  Sampel yang siap
menggunakan pipet diatas pelekap slaid dikaji menggunakan
yang telah dipanaskan di atas ‘hot plate’ — mikroskop untuk

o Residue dilekatkan ke slaid kaca mengenalpasti
menggunakan Canada Balsam. palinomorf.

Rajah 4. Carta menunjukkan proses penyediaan sampel palinologi
(Sumber: Uyop 1997)

Pengelasan polen dan spora ini melibatkan pemerhatian terhadap lima kumpulan terminologi
iaitu bentuk, saiz, susunan dan jumlah aperture serta struktur dinding luar polen (Brasier 1980). Saiz
polen adalah pelbagai iaitu dalam anggaran 5 um (0.005mm) sehingga lebih 200 um, tetapi biasanya
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adalah dominan bersaiz 20-50 um. Jenis-jenis polen pada tumbuhan berbiji adalah sangat bervariasi
iaitu (Vita 2003):

1. Jenis polen daripada tumbuhan Gymnosperma adalah berbentuk tiada bukaan, bersayap dengan
alur yang jelas

i.  Jenis polen pada tumbuhan Monokotiledon adalah berbentuk tiada bukaan, monocolpate dan
monoporate.

ii. Jenis polen pada tanaman Dikotiledon adalah berbentuk tiada bukaan, 3 periporate, 3-6 colpate
dan colporate.

Bentuk dasar polen bagi tumbuhan Angiosperma pula adalah monocolpate dan tricolpate:

1. Monocolpate dicirikan dengan mempunyai alur di bahagian tengah-tengah polen seperti
tumbuhan berkayu.

.  Tricolpate dicirikan oleh polen yang mempunyai tiga alur. Ciri ini turut dikenalpasti pada
tumbuhan dikotiledon iaitu memperlihatkan perhiasan di dinding luar polen.

Spora pula mempunyai bentuk yang lebih ringkas, maka pengenalpastiannya adalah
berdasarkan bentuk alete, monolet dan trilete. Palinomort spora fungal turut direkodkan dalam kiraan
kumpulan ini, tetapi dikira diluar standard kiraan. Jumlah palinomorf di dalam sampel boleh
dikelaskan kepada lima kelas mengikut (Hillen 1980) iaitu:

0 - barren : Tiada polen

1 - sangat sedikit : O - 15 butiran polen dalam per slaid
2 - sedikit: 16-50 butiran polen per slaid

3 - sederhana banyak: 51 - 150 butiran polen per slaid
4 - kaya: >150 butiran polen per slaid

Pembinaan diagram polen dilakukan setelah siap pengelasan jenis tumbuh-tumbuhan. Diagram
tersebut dibahagikan kepada paksi x dan paksi y. Pada paksi x (mendatar) menunjukkan pengelasan
jenis polen, manakala paksi y (menegak) pula menunjukkan kedalaman sedimen, usia sedimen dan
jenis litologi. Stratigrafi sedimen boleh digambarkan dengan meletakkan simbol dan diletakkan pada
bahagian di sebelah kiri diagram. Jumlah perkadaran jenis polen dan spora pada setiap kedalaman
digambarkan melalui bar histogram. Skala bagi setiap perkadaran adalah tetap secara mendatar. Polen
ini akan disusun mengikut kelompok arboreal, nonaboreal, dan spora paku pakis atau ekologi
tumbuhan tersebut. Pengenalpastian ekologi dilakukan dengan merujuk buku teks dan kertas kerja
botani dan palinologi.

BUKTI APLIKASI PALINOLOGI DALAM KAJIAN PALEOLITIK DI ASTA TENGGARA

Kebanyakan tapak-tapak arkeologi berkebudayaan Pleistosen di Asia Tenggara kurang
mengaplikasikan kaedah kajian palinologi dalam mengenalpasti sejarah tumbuh-tumbuhan dan
paleoiklim. Namun begitu, kaedah ini banyak digunakan di tapak-tapak Paleolitik di Indonesia
berbanding di negara lain.

Pada permulaan 1980-an, kajian palinologi banyak tertumpu di kepulauan Jawa, terutama tapak
Sangiran (Semah 1982). Kebanyakan rekod palinologi daripada kajian tersebut digunakan
dihubungkaitkan dengan perubahan paleosekitaran dan paleoiklim. Di samping itu, ianya turut
dikaitkan dengan aktiviti dan adaptasi Manusia Awal dengan persekitaran. Selain di tapak arkeologi,
bukti palinologi secara rantau melalui profil sedimen daripada penggerudian teras di daratan dan
lautan. Penggerudian teras di daratan biasanya melibatkan penggerudian terhadap kawasan tasik dan
tanah gambut di kawasan daratan di Asia Tenggara. Bukti-bukti tersebut turut penting dalam
menyediakan maklumat tentang adaptasi manusia prasejarah dan hubungannya dengan perubahan
tumbuhan. Maka, berikut dibincangkan bukti-bukti palinologi yang telah ditemui di beberapa tapak-
tapak Paleolitik di Asia Tenggara (Rajah 5). Bukti palinologi dibincangkan merangkumi Pleistosen
Awal hingga Pleistosen Akhir.



Nor Khairunnisa Talib 37

q Km 500

Petunjuk

’* Daratan

Daratan diatas -120m

- Daratan diatas -40m
Pentas

Sunda ’ : . | )J/Pentas dataran pada kedalaman

=|10"

200 meter

Garis kontur lain bagi kedalaman

/ laut (dalam kilometer)
0

Tapak Usia (tahun dahulu) Iklim
1. Lawin, Perak, Malaysia 100,000-200,000 Savana, kering
2. Bukit Jawa, Perak, Malaysia 100,000-200,000 Iklim tropika, lebih sejuk
3. Mansuli, Sabah, Malaysia 235,000-15,400 Tropika kering
4. Gua Niah, Sarawak, Malaysia 41,000-46,000 Savana, hutan terbuka
5. Sangiran, Jawa, Indonesia 1.8 Juta Savana, kering

Gua Moh Kiew dan Gua Sa 30,000-10,000

6 . Monsun, bermusim
* Khai

Pelindung batuan Tham Lod 10,000

7. dan pelindung batuan Ban Rai Savana, kering

Rajah 5. Lokaliti kajian palinologi di Asia Tenggara semasa Pleistosen yang dibincangkan dalam
artikel ini mengaplikasikan kaedah palinologi.

Sangiran (Pleistosen Awal)

Tapak Paleolitik Sangiran dikenali berdasarkan penemuan Manusia Awal pertama yang bermigrasi
keluar daripada Afrika sejak 2.4 juta tahun dahulu (Sartono 1996) dan tersebar ke bahagian Asia
Tenggara. Kawasan Sangiran, Indonesia telah menemui sebanyak 80 fosil Homo Erectus. Analisis
palinologi turut dijalankan di lapisan abu volkanik T11 di bahagian atas Formasi Sangiran (Pleistosen
bawah) (Kitaba et al. 2012). Lapisan ini dipilih disebabkan penemuan tulang mandibular,
Pithecanthropus B (Sangiran 1b) yang merupakan salah satu spesimen Manusia Awal tertua di
Sangiran.
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Analisis palinologi yang dijalankan di sepanjang urutan T11 telah mendedahkan bukti
persekitaran semasa ketibaan Manusia Awal di Sangiran. Dalam lapisan 1.0 m di bawah hingga 0.5 m
di atas T11 menunjukkan tumbuhan taxa herba iaitu Graminae adalah dominan lebih 50%, diikuti
tumbuhan taxa akuatik Typha dan alga Pediastrum. Kelimpahan Graminae menunjukkan persekitaran
kering (Rajah 06). Selain itu, tumbuhan dikenalpasti adalah Casuarina, Lagerstroemia, Salix, Corylus
dan Myrica turut dikenalpasti tumbuh dipersekitaran daratan rendah yang kering. Berdasarkan
jumpaan tersebut menunjukkan wujudnya hutan terbuka berhampiran air tawar, berkemungkinan
adalah tasik (Kitaba et al. 2012).

Namun begitu, perubahan besar persekitaran berlaku pada 0.5 m di atas T'l. Pada bahagian ini,
Gramineae (30-50%) menurun dan Casuarina hampir hilang. Selain itu, peningkatan spora (10-40%)
yang menunjukkan persekitaran basah muncul. Pada masa yang sama, Manilkara (20-50%) meningkat
dengan ketara dan menjadi komponen utama tumbuh-tumbuhan. Peratusan Psidium dan Musa
meningkat sedikit. Taxa ini menujukkan tumbuhan-tumbuhan yang boleh dimakan. Taxa tanah
rendah iaitu Lagerstroemia atau Salix dikenal pasti telah hilang mungkin menunjukkan berlakunya
penyejukan pada waktu tersebut. Perubahan persekitaran ini turut selaras dengan kajian diatom.
Hasilnya menunjukkan bahawa sekitar T'11 berlakunya fransgression (dikaitkan dengan kenaikan aras
laut), yang mungkin dikaitkan dengan tahap isotop oksigen marin (MIS) 31. Oleh itu, berdasarkan
analisis palinologi dan didokongi data diatom menunjukkan bahawa Manusia Awal Sangiran mungkin
berhijrah sebelum tempoh panas MIS 31 iaitu sekitar 1.6 juta tahun dahulu (Kitaba et al. 2012). Dalam
masa yang singkat, iklim di rantau ini menjadi lembap dan mereka mempunyai banyak buah yang
boleh dimakan, yang mungkin menjadikan persekitaran paling sesuai bagi masyarakat Sangiran.
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Rajah 6. Rekod palinologi di tapak Paleolitik Sangiran (Semah et al. 2016)
Lawin (Pleistosen Tengah)

Lawin terletak di luar daripada Lembah Lenggong iaitu kira--kira 30 km ke utara daripada pekan
Lenggong. Tapak ini ditemui semasa pembinaan jalanraya Gerik-Kuala Kangsar pada tahun 1996.
Survei yang dijalankan menunjukkan Lawin mempunyai alat batu meliputi kawasan seluas sekitar 300
m persegi, tetapi hanya tapak Ayer Jada yang telah diekskavasi (Mokhtar 1997b). Ekskavasi
mendedahkan bukti kebudayaan masyarakat Paleolitik iaitu bengkel pembuatan alat batu. Tapak ini
ditarikhkan secara relatif berdasarkan bukti geologi dan arkeologi dan dianggarkan berusia 200,000 -
100,000 tahun dahulu.
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Sebanyak sembilan sampel tanah telah diambil bagi tujuan analisis palinologi pada lapisan
kebudayaan Paleolitik di petak ekskavasi tersebut. Hasil analisis tersebut menemukan sebanyak 60
jenis palinomorf daripada spora paku-pakis, polen tumbuhan peringkat tinggi, polen tumbuhan herba,
kelompang air dan spora kulat dan lumut (Mokhtar 1997b). Kajian palinologi turut mendedahkan
tapak Lawin mempunyai bukti kehadiran paku pakis yang bersekitaran tasik iaitu Aspleninm tp,
Gleichenia sp dan Lycopodium cernunm (Mokhtar 1997b, 2007). Kehadiran polen dan spora di tapak ini
mengesahkan kehadiran tasik kuno Kenering yang pernah wujud semasa penghunian tapak tersebut
(Mokhtar 1997b). Kajian ini turut menemukan spesies Trema (Rajah 7), Gleichenia sp dan Lycopodinm
cernunm yang mencadangkan sekitaran terbuka dan terang (Mokhtar 1997b). Berdasarkan bukti
tersebut, menunujukkan masyarakat Paleolitik di Lawin membuat adaptasi dengan persekitaran tasik
dan sekitaran terang dan terbuka.

Rajah 7. Penemuan polen dan spora di tapak Lawin (Mokhtar 1997b)
Bukit Jawa (Pleistosen Tengah)

Kajian palinologi turut dilakukan terhadap salah satu tapak Paleolitik terbuka di Lembah Lenggong
iaitu tapak Bukit Jawa. Tapak ini turut berfungsi sebagai bengkel pembuatan alat batu Paleolitik yang
berusia 100,000 - 200,000 tahun dahulu. Berdasarkan analisis palinologi di tapak ini menunjukkan
kehadiran palinomorf adalah sederhana banyak per slaid. Kebanyakan pokok yang ditemui dari
persekitaran tebing sungai hingga paya gambut iaitu berdasarkan pokok Myrica, Acacia, Elacocarpus,
Eugenia, Myrtaceae, Pandanus, Aglaia, Blumeodendron, Campnosperma, Euphorbiaceae, Cephalomappa,
Dactylocladus, Papilionaceae type, Stemonurus, Brownlowia, Florschuetzia ovalis dan Sapotaceae-Meliaceae.
Sungai dan paya tersebut adalah jenis air tawar. Walaupun begitu, Bruguiera dan Florschuetzia ovalis lebih
mengambarkan persekitaran pasang surut yang melibatkan kawasan muara jenis air payau. Kehadiran
Bruguiera adalah paling melimpah di sampel ini. .Agathis dan Dryobalanops menggambarkan persekitaran
yang mewakili hutan hujan. Penemuan Casnarina adalah berkaitan persekitaran kerapah ataupun hutan
kerangas. Gramineae merupakan sejenis rumput yang menggambarkan persekitaran yang terang dan
terbuka. Berdasarkan palinomorf yang dikenalpasti di Bukit Jawa menunjukkan tumbuh-tumbuhan
adalah tumbuh di kawasan persekitaran yang lembap dan berair di kawasan hutan hujan tropika.
Kehadiran Nyssapollenites dan Palmae type turut menguatkan hujah menunjukkan pada tersebut
wujudnya kawasan tropika. Walaupun begitu, ditemui Myrica yang menggambarkan kawasan iklim
sederhana. Maka, mungkin wujudnya juga keadaan lebih sejuk pada waktu tersebut.

Mansuli (Pleistosen tengah hingga Akhir)

Tapak Mansuli dikenal pasti sebagai tapak paling tua di Borneo. lanya terletak kira-kira 25 km dari
Barat Laut Bandar Lahad Datu, Sabah. Berdasarkan jumpaan artifak litik, tapak ini dikatakan
berfungsi sebagai bengkel pembuatan alat batu yang 7 situ (Jeffrey et al. 2008). Usia tapak ini adalah
sekitar 235,000 tahun dahulu berdasarkan pentarikhan OSL. Analisis palinologi di tapak ini
menunjukkan tumbuhan daripada hutan kering dan rumput meningkat daripada 235,000 sehingga
15,400 tahun dahulu dengan kehadiran Scheelea, Sapotaceae, Papilionaceae, BEuphorbiaceae,
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Graminae dan Awmbrosia cumanensis (Jeffrey 2014). Selain itu, kehadiran paku pakis dikenalpasti
meningkat daripada awal penghunian hingga 15,400 tahun dahulu yang membuktikan kehadiran tasik
kuno di kawasan kajian. Ini juga menunjukkan tumbuhan hidup di kawasan lembap pada waktu ini.
Namun begitu, tumbuhan paku pakis tersebut didapati mengurang selepas tahun 15,400 tahun dahulu
yang bersamaan dengan akhir pengglasieran maksimum. Maka berdasarkan bukti palinologi, tapak ini
dikaitkan dengan iklim tropika kering jenis hutan monsun atau hutan kering. Ini bertepatan dengan
kajian Adam dan Faure (1997) yang mengatakan hutan sabah adalah hutan monsun atau hutan kering
semasa penglasieran maksimum.

Gua Niah (Pleistosen Akhir)

Gua Niah merupakan satu tapak yang terletak di negeri Sarawak, Malaysia sebahagian daripada
kepulauan Borneo. Tapak ini telah menemui tengkorak manusia, ‘Deep Skull’ di bahagian West
Mouth di Great Cave pada tahun 1958 (Brothwell 1960). Manusia tersebut dianggarkan berusia
40,000 tahun dahulu berdasarkan pentarikhan radiokarbon. Barker et al. (2007) telah menjalankan
kajian baru yang melibatkan urutan stratigafi, penggunaan pentarikhan AMS termasuk ABOX arang
dan U-series terhadap tulang ‘Deep Skull’. Berdasarkan kajian beliau, usia baru bagi litostratigrafi
berkaitan “Deep Skull’ adalah 46,000 hingga 34,000 tahun dahulu.

Kajian palinologi turut dijalankan pada kolum sedimen litofasies 2 disebabkan lapisan tersebut
menunjukkan perubahan persekitaran yang ekstrem. Sampel diambil pada lapisan yang mempunyai
pentarikhan AMS-ABOX berusia 42,490 +/- 600 “C tahun dahulu (46,100 +/- 600 cal tahun dahulu;
Niah-310) dan 41,690 +/- 600 #C tahun dahulu (46,381 +/- 555 cal tahun dahulu; Niah-311) (Barker
et al 2007). Polen dan spora yang ditemui terbahagi kepada ekologi yang pelbagai, iaitu 1) Taxa
tumbuhan paya bakau (kebanyakan spesies Avicennia) yang menunjukkan tapak ini berdekatan dengan
laut satu masa dahulu sebelum ditutup oleh sedimen daripada Sungai Niah. 2) Taxa tumbuhan hutan
dicirikan oleh pelbagai jenis pokok lianas termasuk Podocarpus, Fagaceae, Dodonea, Palmae,
Casuarina, Symplocos, Elacocarpus, Santiria, dan Oleaceae, yang menandakan hutan kering
(melibatkan ketinggian) 3) Taksonomi tanah terbuka dan terganggu kebanyakannya Poaceae dan
Cyperaceae, dengan beberapa Asteraceae, Lactucae, Plantago, Albizia, Macaranga, dan Ochnaceae,
menunjukkan landskap jenis savana dan mungkin hutan terbuka.

Diagram polen yang dibina di tapak ini menunjukkan terdapat dua episod yang jelas iaitu
kewujudan hutan dan pertukaran kepada tumbuhan jenis savana dengan bukti keadaan lembap
dengan masa singkat. Pengubahsuaian habitat bagi tapak ini turut termasuk pembakaran hutan, ini
disebabkan oleh penemuan polen Justicia (Acanthaceae) dalam jumlah yang banyak. Hal ini kerana
Justicia merupakan tumbuhan pertama yang akan hidup di kawasan terbakar di kawasan hutan
sekarang. Maka ini menguatkan bukti wujudnya pembakaran hutan pada waktu tersebut. Aktiviti
pembakaran hutan akan meningkatkan penghasilan tumbuhan untuk sumber makanan kepada
manusia dan haiwan.

Bukti di Gua Niah menunjukkan Manusia Niah sekitar 46,000 tahun dahulu mengekspoitasi
landskap yang pelbagai berdasarkan jumpaan palinologi. Di samping itu, masyarakat ini juga
mengamalkan tingkah laku yang maju untuk mengeksploitasi persekitaran tropika seperti menjalankan
aktiviti memburu, memungut dan memproses tumbuhan untuk kegunaan sehatian berdasarkan bukti
sedimen, palinologi, pitolit, fosil tumbuh-tumbuhan, butiran kanji dan jumpaan vertabra.

Gua Moh Kiew dan Gua Sa Khai (Pleistosen Akhir)

Kebudayaan prasejarah Gua Moh Kiew berlangsung pada 37,000-4,200 BP, gua Sa Kai sekitar 10,000
hingga 4,000 BP. Sedimen di petak ekskavasi telah digunakan sebagai kaedah pensampelan oleh
Watanasak (2003). Sampel telah diambil pada bahagian pintu masuk gua. Beliau telah menemukan
spesies yang dominan di Gua Moh Kiew seperti Browlowia, Carmanine, Amania, Quecus, Lagerstroemia,
Acer dan Polypodioceae type, manakala spesies yang dominan di Sa Khai adalah spora paku-pakis seperti
Polpodiaceae dan Cyatheaceae, turut ditemui juga polen Browlowia?, Cardamine, Quecns dan Podocarpus
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type. Hasil penemuan palinomorf di tapak ekskavasi gua tersebut menunjukkan jenis tumbuhan yang
ditemui adalah sama dengan tumbuhan pada masa sekarang iaitu iklim monsun atau bermusim.

Pelindung batuan Tham Lod dan pelindung batuan Ban Rai (Pleistosen Akhir)

Kajian palinologi di pelindung batuan Tham Lod dan pelindung batuan Ban Rai telah dijalankan oleh
Projek Arkeologi Tanah Tinggi. Tapak tersebut mempamerkan kebudayaan prasejarah Pleistosen
Akhir. Hasil kajian tersebut telah menemukan polen yang dominan terdiri daripada polen Fagaceae
dan Pinus sp. bersama-sama kajian dendrokronologi terhadap keranda log. Kajian tersebut
mencadangkan persekitaran yang lebih sejuk berbanding sekarang. Sampel sedimen turut dikaji oleh
Dan Penny di tapak ekskavasi tersebut, walaupun begitu hasil kajian kurang produktif berbanding
kajian sebelum ini. Berdasarkan perbandingan dengan bukti arkeologi, data polen menunjukkan
wujudnya taksa tumbuhan semasa Pleistosen terdiri daripada flora tropika dan sub-tropika seperti
Alnus sp., Arenga sp., Calocedrud sp., Catrpinus sp., Celtis sp. Dillenia sp., Dipterocarpus type,
Hopea/ Shorea type, Pinus sp., Quercus sp., Cyperaceae, Poaceae dan spora paku-pakis. Oleh itu,
berdasarkan jumpaan palinologi tersebut menunjukkan sama dengan tumbuhan sekarang iaitu
mempunyai hutan jenis perbukitan malar hijau, pokok pinus dan laun luruh. Maka, pengkaji
mencadangkan persekitaran semasa Pleistosen akhir adalah sama dengan sekarang di Tham Lod dan
Ban Rai. Trikanchanawattana (2005) turut mengkaji palinologi tapak tersebut bersama konteks
arkeologi dan data palinologi, persekitaran pelindung batuan Tham Lod adalah sama dengan sekarang
iaitu iklim savana. Persekitaran di pelindung batuan Ban Rai juga tiada perubahan yang ketara semasa
10,210+/-50 BP.

KEPENTINGAN KAEDAH PALINOLOGI DALAM KAJIAN PALEOLITIK DI ASIA
TENGGARA

Kajian palinologi di Asia Tenggara telah terbukti memberikan gambaran persekitaran daripada segi
perspektif rantau dan tempatan oleh pengkaji tempatan mahupun pengkaji luar. Walaupun kajian
palinologi dan persekitaran tapak Paleolitik masih kurang dijalankan, khasnya di Asia Tenggara.
Berikut dibincangkan kepentingan kaedah palinologi dalam kajian Paleolitik di Asia Tenggara:

Rekod Palinologi

Berdasarkan kajian palinologi di Asia Tenggara, didapati kebanyakan bukti-bukti mengambarkan
tumbuh-tumbuhan yang wujud semasa Pleistosen Akhir terutama daripada sedimen penggerudian
teras. Namun begitu, bukti-bukti palinologi masih boleh diperolehi berdasarkan kajian di tapak
arkeologi terutamanya di tapak Manusia Awal di Jawa, Indonesia, Lawin, Semenanjung Malaysia dan
Mansuli, Sabah yang berusia Pleistosen Awal dan Pleistosen Pertengahan. Menerusi kajian terdahulu
juga, tiada rekod palinologi daripada negara Myanmar, Laos, Kemboja dan Vietnam semasa Pleistosen
(Penny 2001). Maloney (1994) turut menyokong dengan mengatakan rekod sejarah persekitaran di
Asia Tenggara sangat kurang dibandingkan bahagian lain di dunia.

Lingkungan tumbuh-tumbuhan semasa Pleistosen

Melalui kajian palinologi, tumbuh-tumbuhan semasa Pleistosen dapat diketahui secara jelas. Keadaan
hutan semasa Pleistosen adalah kompleks dan pelbagai ini agak sensitif dan terdedah kepada
perubahan iklim (Heaney 1991). Penurunan aras laut maksimum semasa pengglasieran maksimum
terakhir (LGM) telah menyebabkan Asia Tenggara telah mengalami pelbagai persekitaran berdasarkan
rekod daripada bukti palinologi dan turut disokong dengan bukti zooarkeologi, geomorflogi dan
sebagainya. Maka persekitaran Asia Tenggara semasa Pleistosen terdiri daripada (Louys dan Meijard
2010) 1) Hutan hujan tropika, 2) Hutan kering tropika, 3) Hutan kayu tropika, 4) Padang rumput
tropika, 5) Hutan pergunungan (Rajah 8). Menurut Cotlett (2005), tiga jenis tumbuh-tumbuhan yang
wujud di Asia Tenggara adalah 1) Tumbuhan tanah rendah: Hutan hujan tropika, hutan daun luruh
tropika, savana dan tumbuhan pokok herba 2) Tumbuhan pergunungan: Hutan pergunungan dan
tumbuhan a/pine 3) Tanah lembap.
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Semasa Pleistosen Pertengahan, Jawa, Mansuli, Subang dan Lawin dicirikan oleh persekitaran
terbuka dan keringiaitu savana. Sementara itu, semasa penglasieran maksimum terakhir (LGM), rekod
palinologi menunjukkan wujudnya keadaan savana di Thailand, Malaysia, Singapura, Borneo, Jawa
dan Filipina mengalami keadaan savana yang dikaitkan dengan iklim kering dan bermusim. Motley
(2000) mencadangkan tempoh glasier semasa Kuaternari adalah dicirikan oleh savana kering
berdasarkan teras gerudi lautan dalam. Ini dicadangkan berdasarkan peningkatan Poaceae dengan
persekitaran hutan hujan yang terletak di Borneo utara, Sumatera barat dan kawasan Sunda yang kini
tenggelam. Verstapen (1975 dan 1997) pula berpendapat iklim di Asia Tenggara semasa tempoh
glasier mengalami perubahan yang lebih kering dan mempunyai iklim yang bermusim.

Selain itu, dikenalpasti kemungkinan perubahan persekitaran wujud daripada kawasan hutan
hujan kepada hutan terbuka seperti savanah tropika daripada semasa ke semasa (Heaney 1991; Bird
et al. 2005; Louys dan Meijaard 2010) (Rajah 9). Inilah persekitaran yang diadaptasi oleh masyarakat
prasejarah yang wujud ketika itu.

Padang rumput tropika

Hutan hujan tropika

Hutan monsun atau kering

- Hutan pergunungan tropika

Hutan padang rumput

Hutan sederhana semi kering atau belukar

-

0 500 km
| S

Rajah 8. Persekitaran di Asia Tenggara semasa penglasieran maksimum terakhir
(Sumber: Ray dan Adams 2001)

Iklim

Berdasarkan rekod palinologi, iklim di Asia Tenggara adalah lebih sejuk semasa Pleistosen berbanding
masa sekarang (Sun et al 2003) (Jadual 1). Perubahan ini telah mempengaruhi lapisan tumbuhan.
Namun begitu, kebanyakan rekod hanya merangkumi 50,000 tahun dahulu dan yang paling tua adalah
kajian di bahagian utara Laut China Selatan iaitu sekitar 1.03 juta tahun dahulu (Sun et al. 2003).
Kebanyakan rekod polen semasa Pleistosen adalah memberikan petunjuk iklim di Asia Tenggara
adalah kering dan mungkin lebih sejuk antara 6-7°C berbanding Holosen. Rekod polen di kawasan
pergunungan menunjukkan penurunan suhu 6-10 Papua New Guinea.
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Jadual 1. Perbandingan tapak-tapak kajian palinologi di Asia Tenggara semasa Pleistosen

Negara Tapak Jenis Usia Tumbuhan Tklim Pengkaji
tapak berdasarkan
jumpaan
palinologi
Indonesia | Sangiran Tapak 2.4 jota Hutan terbuka Savana kering, Semah (1934,
Paleolitik tahuan berzsosiasi dengan bermusim Tokonags & al
dahulu pave air tawar, (1933) dan Kitaba &
al (201Z).
Graminae - [klim
bermusim
Trinil, 1.0 juta Hutan terbuka Savana, kering, Palhaupessy (1990
Jawa tahun berzsosiasi dengan bermusim
dahuls pava air tawar
Graminae - Iklim
bermusim
Zolo Tapak Fleistozen Hutan terbulka Zavana, kering, Polhzupessy dan
Madiuem, | Paleolibk Awrzl berzsonam deagan bermusim Sudsjono (1983).
Jawa paya air tawar
Graminae - Iklim
bermusim
Bumisys,  Tapak Pleistozan Hutan terbuka Savana kering, Semah (1934,
Jawa Paleolitik Awal berzsosiasi dengan bermusim Tokonags & al
paya sir tawar- (1933) dan
DPEVE T PAvAn Poulhaupessy
[1990).
Graminae - [klim
bermusim
Malaysia Lawin, Tapik 100,000-20 | Perselutaran tasik Savana, kering, MMokhtar (1997h)
Parzk Paleolitik | 0,000 tzhun dan sekitzran bermuosim
dahuls terang dan terbuka
Mansul, | Tapak 235000- | Hutan monsoon Tropiks kering | Jeffrey (2013)
Sabah Paleolitik 13,400 atau hotan kering
tahun
dahulu
Tiagkzvo, = Tapak 28,000 Perseluitaran tasik Savana, kering, Mokhtar (1997h)
Sabah Palealitik tahun dan sekitarzn bermusim
dahuls terang dan terbuks
Niah, Tapak 46,000 Pengubahsuaian Savana, Kenng Barker ef ol (2007,
Sarawak | Paleolink tahua hutan hjen-Hutan
dahuls Huat (2012)

terbuka atzu Hutan

neding

Bukt: kebakaran
hutan berdasarkan
Justicia
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Thailand = GuaMoh | Tapak | 37,000-4,20 Browiowia, Monsun/bermusim | Watanasak [2003)
Faew, Paleoltik 0BP Carmeaning, Amania,
Thailand Onieraer,
Selatan Lapersiroemiz, Acer
aaw Polypodioceas
trpe
Gua 5a Tapzk 10,000 Polpodiaceze dzn | Monsun/bermusim | Watanzsak (2003)
Khai, Paleolitik hingga Cratheacesze, turot
Thatland 4,000 BR ditemui juga polen
Selatan Browloniz?,
Cardaneine, Duecus
dan Podscarpus type.

Pelindung | Tapak Pleistozen Hutan jenis bill Savana, Lebih sejuk | Teikanchanawattana

batuan Paleolitik Akhie suerpreen, pokok [2005)
Ban Ra:, pinus dan laun
Barat luruh
Laut
Thailand

Penyebaran Manusia Awal

Perubahan persekitaran telah mendorong kepada evolusi Manusia Awal dan menyebabkan berlakunya
migrasi (Jeffrey 2013). Malah migrasi Manusia Awal di Asia Tenggara turut dibincangkan oleh ramai
penyelidik yang mana telah mengemukakan iklim sebagai faktor migrasi. Menurut pengkaji terdahulu,
Manusia Awal telah keluar daripada Afrika disebabkan oleh faktor iklim (Rolland 2002). Sehubungan
dengan itu, terdapat beberapa teori telah dikemukakan oleh penyelidik tersebut. Bartstra (1985)
mempercayai bahawa Manusia Awal di Asia Tenggara ini mengambil ‘lorong savana’ dalam
perjalanannya kerana ia mudah menyesuaikan diri kepada vegetasi savana. Seterusnya, Heaney (1991)
turut mencadangkan di bahagian tengah Pentas Sunda adalah dipengaruhi oleh ‘koridor savana’ yang
mana ianya dikelilingi oleh hutan tropika di kedua-dua bahagian semasa pengglasieran terakhir (Rajah
7). Pada dasarnya, koridor savana ini akan terhasil akibat penurunan permukaan daratan Lautan
Sunda. Teori ini turut disokong oleh Bird et al. (2005) berdasarkan gabungan kajian geomorfologi,
biogeografi, palinologi dan permodelan tumbuh-tumbuhan. Pengurangan taburan hujan turut dikenal
pasti pada bahagian koridor tersebut iaitu tengah Pentas Sunda (memanjang daripada selatan Thailand
hingea Jawa Timur. Walaupun begitu, Ferry Slik et al. (2011) menolak pendapat tersebut kerana
menurut beliau bahagian tengah antara Sumatera, Jawa, Kepulauan Borneo dan Semenanjung
Malaysia mempunyai tanah yang tidak sesuai untuk persekitaran savana. Oleh disebabkan hal tersebut,
maka hipotesis tentang migrasi manusia mengikut kawasan savana masih diperdebatkan (Jeffrey
2013).

Tapak yang ketiadaan bukti fosil fauna

Tapak arkeologi di Asia Tenggara yang tidak mempunyai fosil fauna masih berupaya mengenalpasti
iklim berdasarkan tumbuh-tumbuhan melalui kaedah palinologi. Sehubungan dengan itu, penemuan
rekod palinologi di tapak arkeologi boleh dikorelasi atau dihubungkan dengan data yang bersifat
regional seperti kajian palinologi daripada sedimen laut dalam di Asia Tenggara (Dennell 2009).
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Molenggraf

\:I Kawasan litupan hutan

- Jenis tumbuhan terbuka

Kawasan kurang taburan hujan
(Heaney, 1991)

Rajah 7. Persekitaran Asia Tenggara semasa LGM. Diubahsuai daripada Meijaard (2003) dan
Heaney (1991).

Pengenalpastian Diet

Selain itu, kaedah ini turut membantu dalam mengenalpasti diet Manusia Awal berdasarkan penemuan
tumbuhan berbuah seperti penemuan taxa Psidium dan Musa di tapak Sangiran. Diet prasejarah
bukan sahaja memberikan gambaran tentang amalan pemakanan dan jenis makanan, malah ia turut
memberikan gambaran yang jelas tentang cara hidup Manusia Awal dan bentuk alam ketika itu (Mei
2008).

KESIMPULAN

Kaedah palinologi adalah satu pendekatan saintifik dalam membina persekitaran kuno dan paleoiklim
di Asia Tenggara. Pendekatan ini sangat berguna dalam menghubungkaitkan pemilihan penempatan
Manusia Awal terhadap alam semula jadi semasa penghunian di Asia Tenggara. Ini kerana Manusia
Awal sangat bergantung hidup kepada persekitaran pada waktu yang pernah diduduki. Selain itu, ianya
turut dapat membantu mentafsirkan adaptasi dan kegiatan masyarakat Awal di Asia Tenggara. Hasil
aplikasi ini turut berguna dalam menyumbangkan data-data palinologi dan paleoiklim di kawasan
Pentas Sunda dan secara tidak langsung akan membantu dalam penafsiran migrasi Manusia Awal di
Asia Tenggara. Oleh itu jelas menunjukkan kajian palinologi memberi sumbangan yang besar kepada
bukti tumbuhan kuno, paleoiklim, paleoalam, pentarikhan kronometrik dan adaptasi masyarakat
Paleolitik di Asia Tenggara.
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