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PENGANTAR

Saya nengucapkan sJnrkur kepada Tuhan Yang Maha Esa,

karena dengan rahnat Nya pula tugas yang diberikal oleh

Pinpinan LenbaBa kepada Pusat Penelitiaa IKIP Padaag da-

lam nengelola penulisan da.n penerJ enahan buku nelalui
Proyek Peningkatan da-n Pengenbangan Perguruqn Tin6gi

IKIP Padang dapat dilaksanakan dengan baik.

Buku di Perguruan Tinggi seperti darah dalam tubr:jr

nanusia. Ia harus Eencukupi kebutuha-n tubuh daa sirkula-
sinya juga hanrs berjalan dengal lancar. Jika haI, ini ti-
dak te4renuhi, dapat dikataka:r perguruan tinggi yaag ber-

salgkut an sedang dalan keadaaa sakit. OIeh karena itu
usaha untuk nelengkapi buku yang relevan dengan bida-ng

ilnu yang nenjadi tanggung jawab perguruan tinggi rreru-

palraa suatu keharusan.

Pada eaat ini sangat dirasakan kekuranga-n koleksi

buku di IKIP Padang, baik Jenis nanapua junlahaya.

Di sanpinB itu, buku ya:eg ada sebagiaa besar berbahasa

asing yang ket elbacaarnya bagi rnahasiswa relatif rerdah.

Senentara itu buku tersebut seringkali tidak cocok isi-
nya dengen latar sosial budaya kita, pada ha1 buku-buku

tersebut sangat perlu untuk nenuajalg keberhasila.n pe-

laksanaan sistem kredit senester teruta+a dalarn kaitaa-
nya deagan nutu pelaksalaan kurikulun inti.

OIeh sebab itu usaha penul.isen dan penerjenalran bu-

ku ini nenjadi sangat strategis dilihat dari pengenbang-

arx nutu IKIP Padang yang kian hari kian lebib dituntut,

1
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HATA PENGANTAR

Setelah tiga tahun penulis membimbing mahasiau'a Jurua-

an Bloloqi FPHIPA IHIP Padang dalam mata kuliah BIo-sHA III

dan EUCLUSI' banyak dljumpai keluhan mahasisua terhadap ku-

rangnVa literatur untuk memperluas pengetahuan mereka yang

hanya bersumber darl bahan kuliah saia' Buku lni merupakan

salah satu usaha untuk menqatasi kesulitan ltu'

Euku inl penulis 6usun beldasarkan beberapa literBtur

yang ada pada penulist yang klranVa relevan denqan beberapa

pokok/sub pokok bahasan Vang diiumpai dalam silabi mata ku-

,'"n 51g=SHA lII,dan EV0LUSI' Sebaqai suatu te!bitan yanEl

pertama tentu saja akan dljumpai beberBpa kekuranqant namun

usaha ini merupakan titik totsk penulis dalam ranqka pengem

banqan kemampuan membahas buku-buku untuk disesuaikan de-

nqan pokok/sub pBkok bahasan darl mata-mata kuliah Vang adE

pada setlap program dalam Jurusan Biologl FPHIPA Il(IP Pa-

dang. Selanjutnya pkepada para pembaca kritlk sehat selalu

dlharapkan sehingga buku inl dapat disempurnakan terus-mene

i

1

I

I

I

IUA.

DaIam penyusunan buku inl banyak iuga rintangan dan ke

Bulitan yang penulis temuit tetapi be!kat kodrat darl YBng

HahaHuasad:nketekunandarlpenulissendirlsertabantuan

darl plmpinan Jurusan Biologl dan teman-teman sejauat staf

iii
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Pengajar segala rintangan dan kesulttan ltu dapat Juga dia-

tael. Atas seqala bantuan yang penulis terima baik beruPE

bantuan moral ataupun bantuan material pada kesempatan lnI

penulis mengucaFkan banyak terima kasih.

Akhir kata Fenul ls mengharapkan semoga buku yang 3e-

delhana ini bermanfaat bagi para mahEslsua pada umumnya dan

mahaslsua biologi khususnYa.

Penulis
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V1I. VERTEBRATA-VERTEBRATA PURBA

1. ASAL USUL UERTEBRATA

Kita sendiri adalah vertebrata' Hubungan klta a-

mat dekat denqan heulan-heuan bertulanq belakangt dan

kita mempunval persamaan dengan anqqotE-Bnggota Ialn

dalam spesies kita sendiri dan dengan vertebrata Vang

sudah jinak' her,Jan-heuian vertebrata liar'sehinqga me-

mudahkan pada klta untuk memahaml bioloqi dari verte-

brata yanq sudah Ienyap dan organisme lalnnya' FosiI

vertebrata agak jarang dijumpai, ualaupun rangka dari

ikan paus dan dinosaurus banyak mendominasi qedung mo

seom. Vertebrata hidup iauh Iebih sedikit jumlahnya

dibandingkan dengan Arthropoda di darat dan molusca d'

laut. Rangka vertebrata serinq rontok berserakan se-

sudah ia mati r karena tulang belulang dan kerangka me

reka diiikat satu sama Ialn hanyz denqan otot dan ra-

uran yanq mudah Iepas. Tulanq itu sendiri denqan mudah

hanDUr dan berserakan. Demikianlah yanq dialami oleh

kebanyakan vertetrrata purba yanq hidup di darattdl ma

nE tulanq Ielutanq mereka denqan mudah berserat! atau -

hsncur; ti6ak ditutupi sedimen dan tidak terpelihara

Beperti kemungkinan teriadi dalam laut' Dlbandlnqkan

dengan golonqan-qolongan Ialn vertebrata labih banyak

rqaprr VBnQ tidak terisi dal8m catatan fosll' lJalaupun

demikian biasanya klta daPat merekontruksikan selarah

1
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yanq masuk akal untuk melengkapi kekurangan bukti Iangsung

Hegaqalan yan-o pallng serius dari catatan fosll itu

adalah kuranqnya bukti Iangsung dari vertebrata Vanq perta

ma kali ada. VErtebrata mestilah sudah berkembanq dari ln-

vertebrata yang terjadi jauh lebih dahutu dalam catatan fo

sil. Tidak ada mata rantal fosll yanq lanqsung antafa ke-

duanrya ' sehinqqa kelihatan bahuJa nenek moyanq Ianqeung da-

r1 vertebrata mungkin heuan bertubuh Iunak'

Vertebrata termasuk filum Ehordatat vBng metlputl be-

berapa qolongan heL'an yang tidak mempunyal tulang belakang

Vanq keras. Semua chordata mempunVal suatu penunjang dalan

tubuh yanq kuat dan panjang' disebut notochord' yang berla

ku sebaqai suatu susunan yang kaku' pada kebanyakan chor-

datanotoChorditudikelilinglolehvertebratadaritulang

bPlakang. Notochord itu sebenarnya adalah suatu orqan Vang

sanqat terspsiallsasi yang dibentuk dari serabut - serabut

otot. Bila ia berkonttaksi' ia menjadi sanqat kakut tetapl

ia dai.at iadi lemah untuk memberikan fleksibilltes'Ada ke-

mungklnan pada chordata Vanq sanqat purba atau yang sangat

primltip perqantian kekakuan dan keflekslbllitasan inl ment

bantu untuk berenanqt dilenqkapi sebuah tonqkat buat mena-

rik otot ke belakang' serayE memberi kesempatan buat heldBn

untuk nembungkuk dalam suatu gerak renanq'

yanq

sang

Dalam keadaan normal' chordata memiliki sebuah

panjanq di sepenjanq notochord ' dengan be be rapa

prqan sensoris yanq berpusat pada bagian muka'

poroE

pa-

yaitu

I
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di dalam kepala. Dalam kebanyakan chordatat seluruh pu

sat syaraf terletak dalam suatu ronqgE khususr PUS?t-

pusat saraf itu adalah otakr yang dllindunqi oleh teng

korak. Vertebrata diduqa berkembang dari suatu nenek

moyanq chordata tanpa tulanq belakang Vang m en ge 1i li-

ngi notochord. Ada dua jenis chordata hidup yang boleh

disamakan denqan nenek moVang vertebrBta 1tu'

Tunicata ("pe!cikan lauttr) kelihatBnnVa tidak me-

nyerupal chordata bila mereka debrasa' Mereka merupakan

kotak-kotak Vang kecil dengan dua plntu dl mana air Ie

urat, mikro orgenisme yang terbaura air di dalam tubuh

heLran itu IaIu disaring. Akan tetapi Iarva tunicata itu

amat berbeda; ia kelih3tannya seperti seekor gerundang

dan terbaql dengan nyata atas "kepala" dan rrekorr" de-

ngan sebuah notochord sepaniang poros' Larva tuniEata

berpinrlah denqan ialan berenanq, yaitu denqan mengge -

rak-qerakk an ekornva.

Amp hioxus adal8h heuan berbentuk tombak,kecil dan

hirlup dalam timbunan pasir pantai' Menqambll makanan

denqan jalan menyarinq partlkel-partlkel yang terbaua

air Iaut, yanq masuk dari bahagian depan tubuh dan ke-

luar melalui celah insang. Sebuah notochord merentBng

dl sepanJEng tubuh dan dapat berenanq denqan menqgerak

kan tubuh.

Kita be lum

brata bersamaan

mengetahui apakah nenek moyang verte -

denqan qolongan Arnphloxus atau larva



4

tunicata. Akan tetapi ada eesuatu dugaan yang masuk a-

kaI, bahua ikan yan3 pertama sudah berkembanq darl su-

atu chordata yang kecil, bertubuh lunak, aktif dan me-

miliki notochord dan insang. Berkemungklnan la hldup

denqan menyaring partike l-partikel dari alr laut.Ia tl

dak sama dengan macam-macam chordata yEng teleh dapat

berkembang baik sebelum zaman 0rdoviciEnr ketika keada

an buml mula-mul-a menguntungkan evolusl yang cepat da-

rl cara hidup pemakan susPensi.

II{AN IHAN PURBA YATJG PAL]NG TUA

FosiI-fosi1 vertebrata yang paling tua adalah be-

berapa lempeng kecil tulang pospat dan batu-batuan per

mulaan zaman Ordivician, yang ditemukan di dekat Le-

ningrat di Rusia. Ada sisik ikan tertentu yang berat

dam sisik-sisik lni dijumpai di dalam pasir yang iuga

mengandung glauconite' suatu glneral yanq hanya terben

tuk dalam air Iaut. Beberapa ahli penqetahuan memban -

tah, bahu-ra vertebrata pertama itu berkembanq di dalam

alt tauar, tetapi tidak ada bukti yang sungguh-sungguh

yanq mendukung pendapat ini. Di Amerika Serlkat rangka

ikan yang paling tua ditemul di Harding Sandstone Co-

Iorado zaman pertenqahan 0rodEviclan, VanB Juga diklra

terbentuk darl Iaut Yang dangkal-

Dua point yanq menarik perhatian tentanq lkan ber

sisik yanq pa-ing tua ini. Pertama' tidak ada tulang

dalam (internal) yang dijumpai. t(emudian,ternyata ikan
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ikan pertama hidup dalam dua Iempeng kotak yanq hanya

mempunyai notochord sebagai penguat (rangka) dalam s1-

sik-sisik itu dapat sebagai pellndungr mungkin untuk

menqhadapl lnvertebrata predator yanq betul-betul kuat

seperti Cephalopoda menyerupal keong yang pertamaratau

Arthropoda yang besar. Yang kedua r slsik-sisik itu ter

buat dari posPat r yanq sudah dapat menjadi suatu Jalan

untuk membangun balk sebagai simpanan pospat maupun E-

bagai laFisan pelindung. Pospat adalah mineral yang

penting bagi kehidupan' tetapl sering dalam supal png

pendek di dalam Iaut. Jadi ikan-ikan pertama dihadap -

kan pada dua masalah, ketika mereka mengembangkan s1-

sik-sisik di Iuar tubuhnya. Persoalan lain yang nereka

hadaFi ial-ah kotak pospat yang berat akan menyebabkan

qrereka relatif tak dEpat berpindahr mereka hanya meru-

pakan perenang yanq lamban dekat dasar alr.

Ikan yang pertama tidak mempunyai rahanq yang & -

pat membuka dan menutup mulut oleh mekanisme persendl-

an. Sebagai qantinya, mereka mengambil makanan meIaIul

celah yanq kecil atau pintu pada ujunq atau di bab'ah

ujung muncungnVa. Makanan mereka haruslah kecil dan mu

dah dlcerna tanpa dlmamah. Ikan tak berahang yanq ht-

dup sekarang, ikan hantu dan lamptey, memilikl b[ologls

Vang amat berbeda. Lamprey mlsalnya, adalah parasit bts

gi ikan-ikan Iain. Jadi agar dapat memahami btologl

dan evolusl dari ikan-ikan tak berahang, klta harus be
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g itu terikat Pada

tldak pada mereka

fos il-fosil yang mereka tinggalkant

yang masih hiduP saia.

HanVa ada satu qolongan ikan tak berahanq darl

zaman permulaan Erdovlcian sampai pada akhir zaman 51

Iurian. Mereka biasanya kecil dan mempunyai pellndung

kepala yang pecak dan lebar yang terbuat darl bebelE-

pa lempengan bertulang' dengan matanya yanq terletak

di sisi, mereka merupakan penghuni dasar air dan me

nyenduk makanan jauh pEda dasar laut. Bebelapa di an-

tara mereka memiliki Iempenqan-IEmpengan dl sekltarm:

Iut yang sudah dapat meluas meniadi sebuah sudu yanq

menyoronq. Disebabkan tubuh-tubuh mereka yanq peEEk

dan kaku itu, mereka harus mendorong tubuh mereka sen

dirl hanya dengan sirip ekor, yanq sekali Iagi menun-

jukkan bahura mereka bukan perenang-perenang yang dibu

at-buat.

Ikan- ikan tak berenan-e itu berkembanq dengan ce-

pat menjadi bermacam-macam bentuk yang mengaqumkan pa

da akhir zaman Silurian dan permulaan zaman Devonian,

dan menqambil cara hidup yanq baru (Samb' ?-1)'IniIah

Vang merupakan saat dari evolusi kehidupan marine ter

jadl dengan cepat, baik invertebrata mauFun vertebta-

ta. Di antata ikan-ikan tak berahang 1tu, ada yang tu

buhnya beradaptasi untuk berenanq dl air terbuka un-

tuk menqisap melalui salutan dan untuk menyedot plan-

ton-plantton kecil yanq mengapung di permukaan air'
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Petindung kepala menjadi tPrkhusus untuk melavang dalam

air sebagaimana sayap delta pesat,rat udara melayang dl u-

da!a. DElam haI leinr ada suatu alat sensori berkembang

pada sisi kepala munqkin sebagai suatu detektor tekanan

yang rumit atau detektor listrik buat dlqunakan di delam

alr yang gelap. Beberapa ikan tidak berahang ada yang

amat mirip dengan ikan "catf lghtt modeten yang hldup da-

Iam arus air dan suatu petunjuk yang cukup kuat dltemul

pada catatan batu-batu sedimen, bahua ikan-ikan tldak be

rahanq ini pada muLa-mulanya menjadl beradaptasl dengan

air tauar. MasBIah yang berhubungan dengan pertukaran dr

qaram ke air tauar terutama merupakan proses hioklmia dBb

tldak meninqgalkan jejak pada bagian-bagian yang kerast

sehingqa kita tidak dapat memperoleh banVak petunjuk )an-

sung dari fosil-fosiI.

Pada aual zaman Devon' iksn-ikan tidak berahanq itu

telah mencapai variasi cara-cara hidup yanq Iuast UBIBU

pun berhadapan dengan kelugian yanq besar, di mana mere-

ka telah dibatasi untuk memakan partikel-partlkel yBng

aqak halusr plEnkton VEnq mengapung atau menqendap dI da

sar laut. Merupakan suatu paradoks yanq muncul beberapa

kali pada catatan fosil, ha1 itulah yang merupEkan pun-

cak-puncaknya yanq mBna mefeka berhadapan dengan kompeti

si yanq diliputi oleh mata baru yaitu ikan-lkan yang te-

lah mengalami pe!kembangan fungsi sendl-sendi rahang png

sempu!na.



2.

I

lni berarti akhlr dari masa ikan-ikan berahang, ke-

cuali Bda sedlkit yang tepat melaniutkan kehidupannyat

Vang memperlihatkan cara hidup yanq agak ganjil di dalam

Iautan pada zaman moderen lni.

EVOLUSI RAHANG

Ikan nempunyai Iengkunq insang yang menunJang ln-

sang-insang mereka itu' dan adalah r,rajar bila pada bebe-

rapa tempat arus ait menembus insanq ltu diperhebat oleh

perkembangan gerak pompa' IaIu mendorong ke muka pasang-

an lengkung insangr secara beranqsur-angsur pasang8n leng

kung insanq ini mengalaml modlfikasl menjadl sepasang 
'E-

hanq Vang berpersendianr sehinqqa mulut dEp?t dibuka le-

bih lebarr menambah arus air lebih banyak meleuati ln-

sanq-insang itu, sambil menyesuaikan pelebaran mulut Er-

hadap makanan, dan melenqkapl dengan pasangan orqan peng-

gigit, penqunyah dan pengqillng (rahang-rahang) dlleng-

kapl dengan a Iat-alat penVobek dan pemotonq (qiqi-qiql) '

Ikan-ikan berahanq peltama muncull di akhir zaman

Sllurian, dan katena itu haruslah berkembang darl ikan-

ikan tak berahang yang mula-muIa sekali. Akan tetapi bi-

1a klta perhatikan beberapa lkan-ikan tak berahang yang

masih hidup suatu masalah timbul. Mereka semua mempunyd

insang di sisi dalam lengkung insang ( di dalam mulut)se

dangksn semua lkan-ikan berahang yanq hidup lnsangnya di

sisi Iuar lengkung insanq. Sangat suka! untuk membayang-

I
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kan suatu trentuk peralihan evolusl di antara keduanya ua

laupun banyak percobaan-percobaan diadakan dalam buku-bu

ku pela.laran yanrl beredar. Jar,rab baql dilema itu boleh

jadi, bahr,la penyebaran rang luas dari ikan-ikan tidak le-

rahang yang pertama itu, meliputi ;kan-ikan yanq lnsang-

nya di sisi luar dan slsi rlalam Iengkung lnsang'Akan te-

tapi hanya ikan-lkan yanq insangnya dlloar Ienqkung in-

sang yang menqalami evolusl perubahan bentuk lengkunq in-

sane menjadi rahang tEnpa mempenqsruhl fungsi insang'Ja-

di suatu perhedaan kecl1 yang nVata dI dalam struktur

mulut telah merupakan evolusi pentinq amat hebat'

!ut ion o f the \lertebrates -

iznl-rar ?-1
nel(ontruksi ik:rn-il<an tak
nnnun iuk!<an P e ru b:: han Yanq
an iara kel omPok ini (Dari

berahanq Purha,
herkemt:anq rli

E.n Colhert 
' 
f vo

CoPyri qh t -'ohn

{

lli l e!, llons, Inc.)
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lkan berahan: pertama yanq munEul di akhir zsman S1

Iurian mengherankan dari seci kebutuh3nnva dalam zaman

moderen ini. Ikan itu adalah ikan Acanthodian rlengan tu-

buh yang keciI, berk i Iat, berduri ' bersisik r matE besar

dan slrip yann berpasanqan berbentuk ramping' Rahang d1-

tumbuhi oleh banVak qlgi kecit-keciI. Tidak seperti lkan

tak berahBnq, ikan-lkan Acanthodian itu disempurriakan de

nqan baik baqi ketangkasan dan koordinasi yanq bEik da-

lam menempuh dan berenang dalam alr terbuka' Sirip mere-

ka Iebar dan ditunjanq oleh duri-duri yanq kuat, yang bo

teh diartlkan bahL,ra mereka tidak digunakan untuk pendo-

rEnq tPtapi kira-kira kesetimbanqan dan kemudi, kekuatan

berenanq sebahagian besar berasal dari badan dan ekor'

llalaupun ikan Acanthodian ini kadanq-kadang disebut"ikan

hivu berdurit' tetapi denqan ikan hiyu itu tidak ada eama

sekali berhubungan merekE r dEn mereka mempunyai pania-

beberapa incir mereka tidak pernah bErlaku sebaiai preda

tor seperti ikan hiyu- Jumlah mereka amat banyak diakhlr

zaman Silurian dan perm'uIaan zaman Devonian dalam air ta

LJar dan air Iaut tetapi sesudah itu kellhatannya mereka

bersainq seDara besar-besaran denqan yang tarakhlr ini

dan lebih-lebih Iagi dengan kel-ompok-kelompok ikan bera-

hanq yang te lah maju, dan secara perlahan-lahan mereka pJ

nah.

Golonoan ikan berahanq yang kedua juqa muncul dia-

lama sesudEh adanya Acanthodikhir zaman -cilurian, tidak
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an. rrPlacodermrr biasan!ra mempunyai perisai yang berat

melindunqi kepala dan tubuhnya. Perisai ini ada dua ba-

hagian dengan sepasanq persendian antara perisai kepala

dan perisai badan. Ada dua golonqan placoderm, yaitu

arthrodira dan antiarchus. Arthrodira kadang-kadang be-

sar sekali, barangkali paniangnya lebih darl 30 kaki Gn

mereka mendominasi fauna ikan Pada akhir zaman Devonlan

Suatu rahang yang besar mempunyai dataran tulanq yang

tajam yanq berpotongan denqan dataran Vang sama pada ra

hang atas' membentuk suEtu alEt pemotong yanq taiam'Pe-

risai yanq kuat itu tidak bEgitu jauh merentanq ke arah

belakangr sehingga keqiatan berenang Vanq sempurna da-

pat dilakukan oleh otot-otot tubuh dan otot-otot ekor

yang pan j an g.

Arthrodira perba adalah bertubuh kecII ' aqak da tar

dan memiliki rahang agak lemah' tetapi selama zaman De-

vonian mereka menga lami perkembanilan menjadi perenang

pembunuh yang tanqkas berukuran raksasa (Gamb' 7-2)'Da-

Iam proses ini pelindung tubuh meniadi retatif leblh

pendek, dan sebahagian besar tubuh harus memperoleh kE-

sempatan maiu denqan jalan pelenturan' Dalam r'oaktu Vanq

sama mekanisme rahanq menqalami perkembanqan, memberi -

kan kemunqkinan untuk menganqa lebih besar dan dapat me

mompakan air lebih efektif menuju insan9'



,l?

'i,

i':;tt'.: af 7 -Z

Te:-.':nral< Arthrodi ra
pr:n i- -.nv i' k i. r.'- l: i ra

faksa.a
2 meter

yan!
(6 kaki )

Ikan antriacas menqalami suatu cara hldup Van0

berbeda. Plereka kebanyakan memiliki perisai yang berat

jauh ke belakang sepanjanq tubuh' Mata biasanVa kecil

dan terletak padE puntrak dataran pelindung kepala' HaI

ini menunjukkan bahr,:a 1a hidup di dasar Iaut'14u1ut yang

kecil denlan rahanq yanq lemah melenqkapi ikan tak bera

hang purba. flamun demiklan lkan antiarchus menarik per-

hatian'karenamerekamempunyalslripvanqkUatSepe!ti

\ '?

. i:!'
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tan3an-tan.ran dan dikira dapat digunakan untuk rr beriE-

lann atau rtberdirirr sepanjang dasar alr. Sirip-sirip itu

tipis dan tajam dan dibuat untuk pandavung yang tidak

berartl. Seluruh kesan biologis dari antiarchus lnitdl-

duga mereka dulunya adalah sebalai penggali Iumpur, se-

bagaimana ikan-ikan tak berahanq Vang mula-mu1a'

Suatu sifat istimeua yanq menarik perhatian dari

antiarchus 3daIah bukti yang menyatakan bahb'a mereka me

miliki paru-paru' yang menunJukkan bahura bernafas de-

ngan udara. Hita kembali bertanya-tan-var tetapi kenVata

an itu sudah cukup alasan untuk menoatakan bahu.,a keba -

nVBkan ikan-lkan purba telah dilengkapi dengan paru-pE-

ru dan kBsanggupan bernafas dl udara.

Ikan-ikan placoderma sebaqai suatu yanq utuh mem-

punVai pelindung datar yang berat. Beberapa bentuk me-

nunjukkan sisa-sisa dan rangka dalam yang terbuat dari

tulang rauran yang lebih banyak dEri tulang biasa' lkan

placoderma tidak mempunyai hubunqan yanq Prat dengan he-

berapa golongan lkan-ikan hldup yang penting dan merekB

bukanlah nenek moVang dari ikan-ikan bertulang blaea ma

upun ikan hiyu. t'lereka puna' dengan mendadak sekali pa-

da zaman Devonian, bahkan dikira mereka merupakan lkan-

ikan yang paling ganas dan paling kuat di zaman itu'

II{AN HIYU DAIJ IHAN-II{AN BERTULAN G

lkan yanq ada sekarang daPat

BIASA

dibagl dalam dua kate
3
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gori, ikan bertulang raurEn dan ikEn bertulanq biasa.Se-

dikit yanq pe!1u diblcarakan menqenai ikan-ikan yanEl

membentuk goLongan bertulanr' rauran -vang mellputi lksn

hiyu dan ikan pari. Rangka-ranqka dalam tPrbentuk darl

rau,an yanq Iebih baik dari tulang biasa dan tldak mempu

nyai gelembung tenang. Festllliasi terjadi di dalam tu-

buh, dan yanq betina mengeluarkan teturnya di dalam sa-

rung dari kulit khusus. lkan hiyu dan ikan pari terke -

nal denqan heuan yang Jahatr dan tidak ada alasan untuk

menqatakan bahua mereka 'rprimltivn. Ikan hiyu moderen s't

dah diperlengkapi dengan sistem sensori, mencakup inde-

ra pencluman yBng sempurnar dan sebuah sistem indera lla

trik. Heqeka memilikl pola-poIa tinqkah laku yEng rumlt

Alasan yanq dapat dip8kai untuk menqatakan bahua mereka

adalah primitif, adalah karenE mereka muncul pada c6ta

tan fosil dalam zaman Devonian dan beberapa bentuk yang

moderen pada hakikatnya sama dengan yang hidup pada za-

man Devonian 1tu. Ikan pati adalah suatu penyimpangan

baru dari ikan hiyu. Ikan hiyu moderen semuanya hidup d

Iaut. Akan tetapi batu-batuan sedimen menunjukkan bahua

ada beberapa ikan hiyu alr tauar yang hidup pada akhlr

zaman Paleozoik.

Problema yang besar dj' dalam evolusi ikan hlyu ada

Iah rangka lauran mereka sering tidak terpelihala. heba-

nyakan sisa-sisa foslI ikan hiyu ialah qigi-qigi dan du

ri, yang tidak banyak menolong dalam mempe!kirakan ukur
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an bentuk atau ekoloqi darl heuan itu'

Ikan bertulanq blasa dibaqi atas tiga qolongan :

Actinopterygii (ikan bersirip memancart mendominasi Ia-

ut moderen )

Dlpnoi (ikan berparu-Paru)

Crossopte!yg1i (lkan bersirio lobus' telah punah kecua-

I1 co e lacan th ) '

Hetlqa golonqan itu muncul dl permulaan zaman De-

vonian, diduqa mereka berkernbang dari AcanthodlBn yanq

berbeda-beda, ualaupun tidak ada buktl yang kuat untuk

ini. Ikan bertulang biasa pada umumnya tidak mempunyai

perisal tuar yang berat, mereka mempunyai rangka dBlam

dari tulangr dan semuanya memiliki paru-paru ketika per

tama kalinya mereka berkembanq' Pada kebanyakan ikan mo

deren yang bertulanq biasa paru-paru telah berubah men-

jadi suatu gelembung renang yang membantu untuk memeIl-

hara daya mengapunq dalam air; tetapi pada ikan berpa-

ru-paru vanq masih hldup, paru-paru masih dlqunakan un-

tuk bernafas di udBra.

A ct lnoP terv il

Actinopterygii atau ikan memancar memiliki sisik

yang berbeda denqan lkan-ikan laintiadl nereka dapat dI

kenEI bahkan dari pecahan 6isa-sisa fosil' Mereka mempu

nyai sirip yanq terdlri dari unsur-unsur yEng tersusun

radial atau memancar. Fosil mereka yanE pertama dlkenal

#

-- ]S;=---
i
l
j
l
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dari deposlt air tauar zaman Devoniant tetapl mereka me

ngalami perkembanqan yang pesat dan pergi ke IEut sebe-

lum akhir zaman Devonian. SemenJak itu mereka menguagai

laut dan air tab,ar dI bumi inl' Tentu saja ikan-lkan hl

telah menqalami perkembangan di semua macam ca!a hldup

tetaplmerekaadalahperenang-perenangcepatyangkhEs

di air terbuka.

Ada suatu ceritera yanq mPlengkapi peristiu'a evolu

si dalam sejarah mereka Iebih lanJut, tetapl pada umum-

nya evolusi dari actinopterygii ini merupakan suBtu

rentetan peristiua yang menuju pada suatu keEermelangan

rangka, keceoetlangan sisik, dan perbaikan padB tenqko-

rak dan rahang untuk menjadikan meleka cemerlanq dan Ie

bih efisien. Di dalam golongan inl, bernafas dI udE16

mungkln sudah terhenti buat pertama dalam se"iarahnyE ke

tlkamerekamenyebalkelaut,danparu-parumerekaberu

bahbentukmenjadisuatuqelembungudaraUntukpengenda

1i daya apunq ketika berenanq turun-naik dalam aIr'

Dari semua heuJan-heuan Iaut yanq Iain' ikan adalah

saingan yang paLing utama dari Cephalopoda secara lanq-

sunq, yanq sudah banyak Jumlahnya dalam laut pada zaman

Devonianr ketlka Actinopterygii menyebar dari aI! tauar

Bahkan sekarang, ikan gurita moderen adatah seefisien

ikan-ikan dalam haI kecepBtan dan kemampuan berqerak hi

drodinamik dan efisiensi metabolismat pembedaan senEo!-

1s, lnteliqensl dan pellk-petik tingkah laku' Tetapl se

r -tr I i EIA:{ I

- PrD'.\G 1-l
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cara umum kelihatanny6' bahua ikan-ikan telah sukses dE

Iam penqusirBn kebanVakan trephalopoda dari

pat perairan kontinental ke dalam perairan

lebih da1am.

tempEt- tem-

lautan yang

Ikan be rparu-perrl

Dipnoi atau ikan berparu-paru dan Crossopterygll

atau ikan berslrip berlobus mempunVal hubungan kekeluar

gaan yanq begitu dekat. Mereka mempunyal ienis sislk Fng

sama, mata Vang kecil dan muncung yang panjang, ( balk

penciuman maupun penqlihatan, terletak pada suatu ting

kat Vang lebih tinggi dari pada actlnopterygii) dan ter

istimeu,a mereka memFunyal sirip yang bersamaan.Sirlp em

punyai suatu susunan tulang-tulanq baik secara meman-

jang maupun secara radialr karena itu ada suatu ikatan

poros tengah yanq panianq mengontrol qerakan-qerakan si

rlp. Hemungkinan ini memberi sirip suatu pukulan pendo-

rong yang lebih lambat dan lebih bertenaqa, berlauanan

denqan respon Beleparan yaBg cepat dari sirlp ikan actl

nopterygii (yang dapat dilihat dalam kolam ikanmas yang

terdekat). Ikan berparu-paru yang pertama h8nya dapat

dibedakan dari ikan crossopterVgil purba pada struEtur

tengkoraknya, tetapi ini penting dan menunjukkan bahura

telah terjadi evolusi yanq memencar pada permulaan za'

man Devonian, ketika mereka keduanya memperlihatkan di-
"1

I
;

.J

ri dalBm catatan fos11. rER!,',1::- .:', '' i- 'r
l<i::. .1" 1- -'Lr'l 

': i l
- .. '-:"-'KK/

4/.rtt
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sl

'i!! i f i'T iii.Pi--iT'.ElAi{
- ilitP - PADANG -



1B

Ikan berparu-paru nyata sekali sudah merupakan ikan

air tauar dan telah mempunyai struktur tubuh yang meng -

gambarkan mereka berenanq denqan perlahan-Iahan' Ketlk8

berevolusi gigi berangsur menciut meniadi lempengan pi-

pih yanq besar untuk meremukkan molusca kecil-keci1 dan

crustacea, dan reruntuhan heuan atau tumbuh-tumbuhan Fng

te]ahmati.Ikaninijelassekallmengalamiperkembang.

an un'.uk hidup di sunqai-sunqai dan Brus Vang menqalami

pergantian musim. Hereka dihadapkan pada masalah-masalah

tertentu yanq berhubunqan denqan kekerinqan-kelangkBan*

sigen di dalam air' dan sekaligus kehabisan alr' Akibat-

nya ikan berparu-paru Vang moderen dalam suatu keadaan

dapat membenam tidur ke dal8m aliran lumpur' dan hamplr

hampir nmemadamkantt proses-proses tubuh mereka selama mu

simkemarau'untuktlmbuldalammuslmhujanyanqakanda

tang. Paru-paru mereka membantu mereka untuk menqhEdapi

periode-periode kadar oksigen yang rendah dalam alr' Di

datam beberapa carar spesialisasi inl tetah memperkenan-

kan ikan berparu-paru tetap hidup di dalam kondisl-kondi

slmanalkan-ikanlalntidakdapatmenahan'tetapipada

SedikltbataslingkUnganhanvaikanberFaru-parulahyang

dapat beradaptasi. Hanya ada tlga spesies vang masih hi-

dup, yanq terdapat di sungal-sunqai Afrikat AustraIla dn

Amerika Setatan. Ikan berparu-paru adalah trfosil-fos11 r[

duprt, denqan penqertian bahua fosil "ikan berparu-paru

yanq terkubur'r telah dijumpai pada batu-batuan zaman kar



b on; trrbaYang bahura

karang sudah membaua

rI 250 iuta tahun.

strategi kehidupan

mereka mengharungi

19

mereka yang se-

zaman lebih da-

Crosso te! 11

Antara Erossopterygii dengan Dipnoi terlihat perla

Lranan yang begitu menqherankan meskipun ada persamaan -

persamaan sebaqaimana te'.8h dibicarakan' t{etika ikan tEr

paru-paru secara berangsut-angsur menyesualkan dlri ke

arah cara hidup sifat-sifat atus musiman, maka crossop-

terygll menqalami perkembangan ke arah mode kehidupan

yang aktif seperti penghuni sungai-sungai yang besEr 6n

raLra-raLra. Ternyata mereka merupakan predator Vang men-

dominasi lingkungan air tauar dalam zaman Devonian' Ha-

nVa sedikit yang pernah berpindah ke laut' tetapi satu

dari golongan ini yaitu CoeIanth, yang dapat melanjut-

kan terus kehidupannya sampal sekarang dalam air yang

dalam di Afrlka Selatan Golongan CrossoptPrygli yang

lebih penting ad8lah "rhipidistianrr menyesualkan diri

untuk berenang cepat di lingkunqan alr tar'rar dalam za-

man Devonian. Mereka mempunyai suatu set sendi terten-

tu di kepala, dengan muncung yang dapat ditonjolkan dan

direndahkan sehingga rahang bauah dapat membuka dengan

Iebar. Sistem inl melayani dua maksud yanq berguna'Fer-

tama menoniolkan dan merendahkan muncung sendlri untuk

menqubah volume mulut, membolehkan air untuk dipompakan

melalui insanq-insangr atau udara dipompakan keluar ma-

suk paru-paru, tanpa gelakan rahanq bauEh' Heduat di da

:i
'l

:
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1am EUatu perburuan Vang bersifat predator dalam kece -

patan tinqgi dalam air Vanq dangkal, dapat mendatanqkan

bahaya untuk menqebauEhkan rahanq ba!'ah kepada manqsa ;

sebagai qantinya muncung dapat ditonjolkan' Buaya mode

noderen mempunyal macam problema Vang samat dan macam

penyeselalan yanq sama.

Rhipldlstian adalah perenanq kuat yang nyata, de-

nqan tubuh yang panjang dan fleksibel' SirlP-sirIp mere

ka tersusun rendah di atas tubuh, dan dalam ke-oiatan pe

nqejaran dalam air Vanq sangat danqkal sirip-sir1p ltu

telBh daFat menolong ikan itu untuk membajak melalul dn

di atas lumpur pinggir sungai yanq danBkal' 5lrip-s1!1p

itu boleh jadl palinq berquna dalam masa-masa istirahat

tetapl, ketika mereka telah dapat menyokonq berat tubuh

mereka pada suatu pinqgir sungal Vang dangkal untuk me-

mungklnkan gerakan yanq bebas dari tulanq rusuk dalam

pernafasan udara. Ada kemungkinan rhipidistian mengha -

biskan banyak uraktu dalam keqiatan ini (atau kuranq da-

ri itu)r berjemurr bernafae, mensernakan makanan dI ba-

uah sinar mataharl dan bersenanq-senanqt bebas dari pre

dator. '.lalaupun kita menqetahui baht'la slrip-slr1p rhlpi

distian berkembang meniadi anqqota-Enggota amphlbia per

qi ke daratan sudah agak tak berfaedah bagt seekor lkan

yanq berenanq cepat seperti rhipldistlan' Lobus slrip

Itu berguna bagi ikan ttu hanya sebagai bahEqian darl

qaya hidupnya sebaqai seekor pemburu dt alr yang dang -
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kaI. Tulanq rusuk rhipidistian itu iauh Iebih kuat darl

pad: tulan-o rusuk coelacanth atau ikan berparu-p?rullnE-

mungklnkan pernafasan yang kontinu seEaya berat dldu -

kung oleh lobus slrip-sirip dalEm alr yanq sanqat danq

kaI.

Di dalam meneruskan kehldupan mEreka di air yanll

dangkal, beberapa rhipldistian menimbulkan amphibia pa-

da akhir zaman Devonian, Pembaharuan ini malah membata

si rhipidistian yang tlnggal di sungai-sungal atau rBUa

-raua. Earanqkali disebabkan amphibla yang baru berkem-

banq ini adalah predator yang lebih baik darl nenek mo-

yangnva di dalam air yanq sangat danqkalr dan pada ha-

klkatnya lalu mengusir mereka keluar darl tempat hldup

mereka Ini. Sisa rhipldistian di zaman Karbon dan Pe"mi

an cenCerunq bertambah besar dan menyesuaikan dlri de-

n-oan sunqai-sunqai dan danau-danau yang lebih besat.

RANGHUMAN

Heuan vertebrata yang palinq iua adalah ikan- ikan

bersisik tak berahang Vang hidup di permulaan zaman 0r-

dovician di dalam Iaut. Diduga mereka berkembang dari

nenek moVanq chordata yang bertubuh lunak, yanq dalam

perja lanannVa bErkembang dari invertebrata.

Ikan-lkan tak berahanq bervariasi menjadi lebih 1u

as melalui permulaan zaman Devonian, dan hidup di 1Ing-

kunqan air taLrar dan air garam. Tetapl satu kelompok
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gi heLran-heLJan VanE telah deuasa' tetapi merupakan haI

yang 1-uar biasa gar,lat bagl perkembangbiakan, karena seI

seI pembiakan amat sensitif terhadap kekerinqan' GBs ok

sigen dan asam aranq berlaku amat bErbeda di dalam air

dan diudara, sehinqga penyesuaian dalam haI pernafasan

harus diadakan. lndeks bias di udara lebi'h kecl l darl

dalam air, peristiula ini menuntut perubahan-perubahan d

dalam rata. Perambatan suara di dalam air dan di udalE

juga berbeda sehinqqa a18t-8 1at pendengaran hatus beru-

bah.

Evolusi melalui seleksi alam terjadi denqan penum-

pukkan secara berangsur-anqsur darl perubahan DNA yang

menguntunqkan di dalam sekumpulan gen suatu pDpulasi'Ba

galmanapun drastlsnya perubahan memerlukan pemindahan

kehidupan dari dalam air men'adl kehidupan di dalam uda

ra, mereka mestinya telah ditumpuk sangat lambat' di da

lam suatu perqantian populasi yang seluruhnya adalah or

ganisma yang l-rhasil penuh (mereka akEn menJadl punah)

Tak satupun dari masalah-masalah yanq telah diterakan d

atas telah dapat dipecahkan dalam sekeiap mata oleh pe-

nampilan yang tiba-tiba dari suatu perubahan yang revo-

lusioner. Struktur qen dari suatu individu. adalah suatu

keBetimbanqan yang amat halusr dan perubahari yang luas

kebanyakan akan selalu memecahkan begitu banyak sifat

siiat fisls dan biokirniar,ri yanq saling berkaitan sehlng

ga suatu penurunan yang tidak pantas akan berhasil'

;-'-:T .,K"pr
.:'\{NG
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Harena suatu urutan populasi menjadi disesuaikEn

dengan kehidupan di udara, semua masalah ltu harus dla

tasi secara perlaian-1ahan dan Iebih kurang pada uak-

tu yang sama, sementara orqanisma itu masih menyesuai-

kan diri dengan kehldupan di dalam air. Hanya pada sua-

tu saat di dalam urutan itu ketlka semua masalah telah

dapat diatasi secukupnya (jika tak sempurna) organlsma

dapat muncul di linqkungan udara untuk masE Vanq lana

Hita harus sanggup membayanqkan dalam fikiran kita sua-

tu urutan penyesuaian diri Vanq akhirnya menqaklbatkan

hidup di Iingkunqan udara, sedangkan pada r,raktu yang sa

ma harus pula kita te!anqkan bagaimana populasi-popula-

si itu masih berhasil baik hidup di dalam alr.

Evolusi darl heuan-heuan ltu merupakEn suatu pro-

ses yang rumlt. Pada seekor heuan' alat-alat yang berbe

da secara betsama-sama dapat melakukan suatu tugas ter-

tentu, umpama paru-paru, peredaran darah, jantung dan

otot-otot tulang rusuk, semuanya bersama-sama melaku -

kan proses pernafasan. Tentu saia perubahan salah satu

dari alat-aIat tersebut secara otomatis dapat mengEki -

batkan perub3han-pe rubahan pada a Iat-a 1at laln' dan ki-

ta harus memasukkan ini ke dalam perhitungan ketlka k1-

ta nenguj i deretan-de retan f osiI.

Perubahan evolusioner itu kadang-kadanq kelihatan-

nya sebelum peristir,ra itu teriadi. M i s alnya i kan - ikan

mengalami perkembanqan pernafasan di udara sebelum mere
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ka pindah ke pantau atau plngqtr sunqai. Nyatanya ini

tak dapat d1eIakk''n, tetapi kita seharusnya mengertl d-

ngan jelas bahr,.:a mereka tidak denqan pertimbanqan me-

ngumpulkan dava untuk hldup di udara buat merangkak ke

daratan. Hereka menyesuaikan diri dengan memberikan te-

aksi terhadap Iinqkungan yang mPreka tempati, dan de-

nqan kesempatan penyesuaian dir j. itu, memungkinkan mere

ka menempuh arah Vanq menuju ke daratan. Pre adaptasl

adalah suatu istilah untuk menjelaskan macam urutan evo

lusioner yang beruntunq inir tetapi itu tidaklah menen-

tukan suatu kebijaksanaan evorusioner oleh heuan- he-

uJan yano berkernbang itu- Seleksi alam sama sekali ada -

Iah hasil dari suatu proses secara kebetulan dan sering

terarah (mutasi). garangkali 1ni adalah bahaqlan dar 1

teori evolusl yang paling sukar diterina, tetapi haI ltu

merupakan suatu titik to1ak.

Hita harus berhati-hati da 1am menerangkan evolusi-

amphibia dari ikan. Haruslah ada tersedia data-data rFng

ula jar, yanq dapat memberikan suatu qaris evolusioner

VanB masuk akal Vanq membuat pengertian istitah-istilah

dari bioloqi dan linqkungan-linqkunqan dari akhir zaman

Devonian, dan ia harus membuat penqertian phisiologls -

dan struktural keduanya. Dalam banyak hal' kenyataan tEh

u:a suatu ceritera yang baik dapat dipe!baiki bersama-sa

ma adalah suatu hemenanqan baqi metoda-metoda paleobio-

1ogi.
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2. DARI IKAN MEIIJADI AHPH]BIA

Heuan yang bernafas denqan mengambtl oksigen ( 0r)

yanq diqunakan untuk menqoksldasi zat-zat makananruntuk

memperoleh energi bagi keperluan proses-proses dalam tu

buhnya. Zat asam arang ( C0r) meruPakan zat ampas Vanll

bersifat racun sebab mudah larut dal-am air membentuk a-

sam karbonat (E0Z). Heuan-hebJan dapat mentolelir C0Z da

Iam konsentrasi yang rendah, tetapi kebanVakan mustl di

singkirkan dari sistema itu. Penqambilan 0, dan pengelu

aran 80, keduanya diselenqqarakan leu!at cairan tubuh(dE

rah) yang amat berhubunqan dengan permukaan tubuh. Bila

konsentrasl qas di dalam darah amEt berbeda darl luar

tubuh, maka gas ltu akan merembes melalui dlndlng tubuh

sampai konsentrasinya sama. Biasanya pertukaran 9as di

Iokalisir, dengan perlengkapan pembuluh-pembuluh dalah

yang kaya, dan mempunyai batas atau selaput yang amat

tipls, seperti pada paru-paru dan insanq.

Dalam kenyataan bahagian Iaut sangat mudah untuk

melepaskan CDZ yanq melarut dan berdifusi di dalam Blr.

Biasanva air laut pengoksidlr yang baikr Eehingga mudah

memperoleh oksiqen seqar melalui pelmukaan insang bagl

darah yang kaya akan COZ, DZ dan C0, berdlfusi Eecara

berlar,ranan meleulati permukaan fttsang. HebanVakan lkan I

dup memakai cara in1. Tetapi dalam kebanyakan perairant

teristtmer,ra danEu-danau, allran-aliran air, dan sebaha-

gian danau-danau tertutup dl sepaniang pantal yanq dl-
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tumbuhl tumbuh-tumbuhan ' kadar oksiqen dalam alr dapat

oksigenagak rendahr secara temporer atau tetapr Hadar

yang rendah amat berbahaya bagi ikan-ikan yang

hanya melalul insangr semeniak itu sukar untuk

kan oksigen yang cukup besar melalui lnsang.

bernafas

mendapat

Beberapa ikan moderen yang sering mengambang keper

mukaan alr untuk mendapatkan oksigen di udara, dl mana

udara mengandunq oksiqen sebanyak 21% dan jumlah ini

adalah sebanyak dua puluh kali oksiqen yang berada da-

lam air. Ikan-ikan moderen kelihatanny' bernafas di uda

ra seperti memakan gelembung-gelembung dara dan dlse -

rap IaIu terus ke belakanq mulut. Dengan cara lnl mere-

ka menqambil 0, dan sedikit C0Z. Mereka tidak dapat mem

pertukarkan 0Z dan C0, dalam mulut itu, sebab asam kar-

bonat itu dalam gElembung udara di nulut begltu besar

bahkan mereka melepaskan COZ pada insang r sebab gas itu

berdifusl iauh lebih rnudah di dalam air.

Jadl ikan yang bernafa6 denqan udara itu tidak me-

Iakukan cara pertukaran udara yanq sama sebagaimana ki-

ta lakukan, r,:alaupun cara mereka itu adalah efisien ba-

qi mereka sendlri. t{Pruqiannya yanq besar adalah : per-

tama, ikan Vang berenang bebas hanya sekaLi-kali dapat

mengun$unql permukaan air untuk bernafas, sehingga tem-

po pernaf asan tidak dapat sEn-rlat cepat r dan kedua t ge-

Iembung udara Vanq ada pada mereka menyebabkan daya me-

nqapung harus diimbangi oleh perubahan qaya berenang i-
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kan itu.

Bernafas di udala dBri kebanvakan ikan yang hidup

pada zaman petmulaan Sllurian dan Devonian mungkln mun-

cul ketika meleka sudah be!plndah ke llngkunqan air ta-

uJar yang mempunyai kadar oksiqen Vang rendahr dan menu-

ju ke arah perkembangan sebuah kantong tertentu di be-

lakanq rongga mulut (paru-paru) untuk memuat udara' Se-

buah paru-paru yanq besar memungkinkan untuk melakukan

pernafasan lebIh leluasa. Hebanyakan ikan-ikan yang kem

bali ke laut tidak memerlukan paru-paru ltu untuk sete-

ruanya (air laut biasanya kaya denqan oksigen)r mereka

menqalami modiflkasi menjadl gelembung renanq untuk me-

ngatur daya apung. Akan tetapi ikan-1kan yang tetap ti'ng

gal di sungai dan raura-raua pada zaman Devonian ltu me-

melihara dan menqembangkan paru-paru mereka itu' Dengan

cara mengambil oksiqen dari udara itu, ikan-ikan zaman

Devonian ini siap sedia menyesuaikan dlri dengan llng-

kungan udara.

Sistem untuk mengeluarkan C0, haruslah berbeda di

udara, karena lembaran-Iembaran lnsang berlekatan seaa-

manya blla berada di luar air, dan tidak dapat berfung-

si dengan baik. Beberapa ikan melepaskan C02 denqBn ca-

ra difusl melalui kuI1t, dan pada jenls amphlbia yEnq

kecil-keci1, seperti katak, cara inl dlsebut pernafasan

kuIit, Vang Berupakan cata utama melepaskan C02' Tetapi

cara ini mempunyai beberapa kerugian. Permukaan tubuh
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yang luas harus dipakai untuk pertukaran gas, sehLnggE

kulit harus tipis dan lembut, dan tak perlu dillndungt
oleh perlsai. Sebagai akibatnya, kebBnVakan katak Vang

masih hidup dan qerundang, kulitnya itu dilengkapl de-

ngan racun dan uarna samaran untuk mempertahankan diri,
atau mempunyal ketangkasan dan sifat diam-dlam. KuIit
menyesualkan diri denqan penqeluaran Corr dan juga me-

nyesuaikan diri denqan penquapan uap air yang banyak se

hingga masalah keker ingan dapat pula t tmbul. Amphibia

yang masih hidup biasanya didapatkan dl dalEm lingkung

an yang lembab. Akhlrnya karena pertambahan volume yang

Iebih cepat dari area permukaan pada pertumbuhan organ-

isme, permukaan kulit menjadl tidak cukup untuk melepas

kan C0, dan heuran yanq besar; amphibia yanq masih hldup

adalah keciI.

Cara lain untuk melepaskan C0Z, sebagaimana dilaku
kan oleh beberapa ikan, reptil, burung dan mammaliaria-

lah bernafas dengan cepat. Mulut atau paru-paru yang pe

nuh dengan udara menimbulkan tekanan yang berat sebelah

IaIu dikeluarkan sebelum asam ka"bonat yang terbentuk

menimbulkan bahaya di dalam paru-paru. Bksigen dari per

nafasan udara tak pernah bertukaran secara sempurnardan

suatu volume yang besar telah dimasukkan sebanding de-

ngan jumlah oksi!en yang terserap. Pernafasan yang di-
lakukan dl dalam bahaqian atau orqan tubuh tertentu itu
sudah cukup untuk memenuhl kebutuhan metabolisma bagl
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seluruh tubuh denqan ukutan yanq besar. t{uIit tidak per

1u diqunakan untuk mengeluarkan C02r hingga dapat mE-

nqerbanqkan suatu variasi perubahan yang Iuas seperti

sisik, buIu, rarnbut dan perisai. Memecahkan masalah pe-

lepasan C0Z di udara merupakan suatu penyelesaian yang

besar, dan itu telah dapat diFeroleh secara perlahan-14

han denqan evolusi yanq bertahap dari sistem bernafas

cepat.

Bernafas dengan cepat hiasanya menghendaki mekanl-

sasi pemompaan udara masuk dan keluar paru-paru. Pada

vertebrata telah berkembanq bermaDam-macam cara pemompE

an itu. Pada kebanyakan mamalia dan reptil, mekanlsma p

mompaan itu disebabkan qerakan otot-otot i9a dan/ atau

dlaphaagma. Tetapi pada buaya, yanq banyak menlhabiskan

uraktu istirahat mereka dengan ser-uruh berat mereka di

atas tulanq rusuk, volume paru-paru berubah dengan sen-

takan liver secara cepat kian kemari. Pada amphibia-am-

phibia yanq kecil suatu susunan Vanq rumit dari kantong

pengqerak udara digerakkan dari lantai mulut yang da -

pEt dilihat turun naik pada kulit tenggorokan darl see-

kor katak atau kannkung.

Di dalam PaIeobioloqi, klta harus berhati-hati da-

Iam membandinqkan hebran-heuran yang masih hidup deng6n

fosil-fosiI mereka yang relatif, sebab haI itu kadang-

kadang beqitu menVesatkan. Sehingga tidaklah berquna bl

1a kita men:andingkan cecak yang beratnya hanya bebera-
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pa gram dengan seekor dinosaurus yanq beratnya 40800 kl

Ioqram, tralaupun pprbandinqen itu serinq dilakukan rang

Demikian juga apabila amphibia keeit yang masih hidup

dibandingkan dengan amphibla pertama yang sudah berkem-

banq 358 juta tahun sebelumnyar maka klta mungkln akan

keliru.

Amphibia pertama sudah mempunyai tulang Vang agak

kuat, dan mempunvai tubuh yang bersisik dengan ukuran

yanq pantas. Harena itu mereka tidak menqqunakan kulit

untuk bernafas. Diduqa mereka mPnggunakan rongga dada

untuk mengubah volume paru-paru untuk bernafas. Tidak f

Ias kapan munculnya katakr kangkung dan salamander yanq

pertama. Tetapi ada pendapat umum bahula mereka telah Er

kenbang Iebih kenudian dari amphibia purba bersisik tFng

telah dlsebut di atas.

Struktur Tubuh

Ikan-ikan rhipidistian bertubuh panjang, cepat be-

renang, dan lincah, denqan pasangsn sirip yanq kuat dan

aqak rendah, dari pada tubuhnya. Amphibia pertBma ada-

Iah heuran-heuan yang bertubuh panjang denqan ekor yang

panjang dan memPunyai sirip' mempunVai ampat-anggota tpng

aqak jauh keluar sisi tubuh. Tulang-tulang angqota am-

phibia pada dasarnya terbagl atas bahaBian-bahaqian ma-

na tulanq anqqota kita, dan susunannya mirip pula dengan

susunan tulang-tulang sirlp ikan rhipidistian. tdalaupun
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kita tidak mempunyai urutan fosil-fosiI yang Iengkapt

Vang dapat memperlihatkan secara persis jalannya evolu-

si itu, haI itu haruslah merupakan perubahan secara ber

anqsur-anqsur yanq sudah terjadi dari sirlp menjadi atg-

qota dan kita harus menerangkan menqapa perubahan lnl

berlanjut menjadi amph ibia pertama.

Amphibia purba menghablskan banyak uaktunya di da-

lam alr. Badan dan ekor merupakan alat untuk beienang

yang cukup kuat dibantu sedikit oleh anqgota - an g gota

itu. Di dalam air mereka Iebih mirip denqan seekor bua-

ya, dengan qiqi-qiqi yanq tajam, sepasang mata yanq ter

Ietak agak tinggi di kepala, dan dengan bentuk tubuh

yang mudah dilenturkan. Menilik semua karakter-karakter

di atas, maka ikan rhipidistian masuk akal bila dikata

kan sebagai nenek moVanq amphibia. Tenaga qerak ikan tr11

pidistian sebahaqian besar berasal dari tubuh dan ekor,

denqan lobus-Iobus sirip berkemungklnan hanya sebaqal

membantu qerakan. KaIau ikan-ikan rhipidlstian itu mem-

buru mangsa ke dalam air yang sanqEt dangkalrmereka E-

gaknya dapat mengais-nqais melatui lumpur dan air yanq

dangkal itu dengan qerakan-qerakan tubuh seEara efektif

tetapi pernafasan mereka akan terancam karena bobot tpng

besar akan menimpa tul.anq 19a' sambll menjaganya da!i tl

run naik secara penuh. DaIam keadaan-keadaan sepertl ini

lobus-lobus sirip, bettindak sebaqai topang-topanq pen-

dukung, telah dapat memunculkan tubuh secukupnya untuk
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memungkinkan bernafas dengan sempurna.

Secara berangsur-angsur lkan rhipidistian terblasa

menjadi pemburu di dalam air yanq dangkal, Iobus sirlp

mengalami perkembangan hinqga menjadi Iebih kuatr mendu

kung tubuh Iebih langstrng melalui tulanq-tulang yang le

bih kuat pa6a bahu dan pinggul. Slrip-sirip berkembanq

menjadi alat yang berpinggir keras untuk menggenggam pa

da dasar yang berlumpur atau berpaslr, lebih balk dari

pada permukaan yang ticln dan mudah terlipat untuk me-

ngontrol !enang. Jadi Iobus sirip akan berkembang menia

di tangan dan kaki, disokong dengan jarl-iari untuk ber

tumpu suatu daser yang keras dan bukan sebaqai alat se-

derhana untuk penupang dalam arah vertikal (gamb 8-1).

:ambaq 8-'1

Ikan-ikan rhipldlstiai dan empnibi-amphibi
ourha sanlat tlersamaan dalam ha1 gerakan -
;;;;;r;-l;au' nereka van? dinunakan . 

untuk
,i",nue"it"n :erakan maiu' fvolusi dari si-

"fp-*".j.ot 
-kaki sesuatu yang ajabl'
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Cara hidup lni men0akibatkan perlstiua evolusi se

cara beranqsur-angsur dari ikan rhipidistian menjadi am

phibia. Lingkaran tulanrl berkembang pada bahu dan panq-

guI yanq bertindak sebaqlai fundasi Vanq kukuh baOi tum-

puan tanqan dan mengikat mereka pada tulanq rusuk dan

tulang belzkanll aqar mempunyal pengumpil vann maksimum'

Harenaituheuaninisudahmenyesuaikandirlkearahter
ja lan di darat sementara itu tetap sanqqup berenang da-

Iam alr, denqan mengqunakan badan dan ekornVa (gamb 8-2)

e

Ganrhar 8-2

iiel:ontruksi rl';rj TchtlrYoste
;i;;;,';;'1:n1 rJikenar : (a)
lr:rnnrn:1 , dan (c) mengais P

1u::rprtr Jli nqqir sunlai'

1a, lmPhihia
tlor.la 1an, (tt)
ada suatu

, - F '1 - .1. .

'l4t
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Hipotesa dari urutan peristir,ra ini sudah dlsokong

oleh bukti-bukti tak langsung lainnya. Ikan rhipidlstl-

an mempunVai tengkorak dan rahanq yang disesuaikan un-

tuk membuka Iebar padE kepala yanq betukulan FPndek de-

ngan penonjolan muncung dan rahang bauah Vanq lebih ren

dah. Sebagai amphibla yanq mengalami perkembanqan' mun-

cunq yang telah dipErpanianq dan rahang atas menjadt

sempurna meLekat pada tenqkorak. Ini berkemungklnan d1-

hubunqkBn denqan penqeiaran manqsa yang lebih kecil png

di dalamnya suatu celah yang Iebih kecll tetapi iangkau

an yanq Iebih jauh akan menladi pPntlng. Pada u,aktu rFng

bersamaan amphibia purba menqembangkan Fleksibilitas

Vang Ieblh besar dari sendiri di belakEng tengkorakrmem

bentuk Iehpr yang seiatl pada pertama kal.inya' dan mem-

bprikan kemunqkinan untuk membelokkan mulutnya dengan @

pat ke samping. Amphibia buas pertama yanq tebih keclI

menangkap Ikan-ikan kecil dalam air yang dangkalr atau

insek-insek purba yang tak bersayap di atas pefmukaan

ai! atBU pada veqetasi.

Ikan menangkap qelombang-gelombang bunyt di dalam

air melalul rrgurat sisi" mereka, yaitu sederetan alat

penerima yang peka terhadap tekanEn, sepanjang slsl tu-

buh 1tu. Tetlnga pada ikan adalah alat keseimbanqan tpng

berisi calran, terletak di dalam ronqqa otakr tetEpi da

duqaan trahua ia daPat rrmendengar qetaran melalui rang-

ka. Pada Emphibis purba' sistem gurat sisi itu diguna -
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kan dl dalam air, tetapi suatu alat sensori yang baru

dikembangkan untuk mendenqar di udara. Sebuah tulang ra

hanq Vang leuat dekat telinqa itu pada ikan berkembang

menjadi salah satu Eelah insanq yang tek terpakair dan

pada amphibia menjadi penqhantar gelonbanq-gelombanghj-

nyi yanq diterima oleh suatu selaput yang datang darl

luar menuju tellnga bahagian dalam melalui suatu ceI6h

dl dalam tenqkorak. Celah insanq yanq Iama terus ke da-

1am kerongkonqan sebaqai pembuluh Eustachium yang pada

k ita manusia masih berfungsi.

14ata mestl telah mengalami perubahan yanq drastls

agak cocok untuk melihat di udarar tetapi di daIBm oa-

tatan fosit kita dapat metihat jejak darl suatu perubah

an. Adanya saluran air mata perlu di udara untuk memba-

sahi dan memberslhkan permukaan matar terl-indung di da-

lam Iekukan-lekukan pada tulang mata amphibla purba.

Perkembanqbiakan

Amphibia memerlukan air untuk melakukan reproduksi

Yang berdiam di qurun-qurunr sepertl kodok berkaki se-

kap, harus menunggu dalam keadaan frustasi kedBtangan

hujan lebat yang jarang tulun' untuk menimbulkan genang

an-qenan-oan air. Telur amphibia menVerupai telur lkan

dihasilkan dalam jumlah yang banyak oleh yanq betlnat

dan biasanya dibuahi oleh Vang jantan di luar tubuh de-

nqan menyemFrotkan sperma pada telur-telur itu'TeIur-te

lur ltu amat sedikit atau tidak mempunyai pelindung ter
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qa bukanlah "missinq-1inkt' yang Iangsung antara ikBn

denqan semua vertebrata yanq Iain' Sebagai contoh' su-

sunan tulang punqgunqnya agak lemah bila dibandinqkan

denqan vertebTata daratan yanq lain' kekuatan tubuhnvE

dipertahankan oleh tulang-tulang rusuk pembanqun rong-

ga dada yanq kuat-bukan oleh tulang belakang' Ini mem-

bentuk pengertian yanq baikr tetapi bukanlah mtoda ltu

yanq dipakai oleh vertebrata berjalan di darat la lnnya

4. LINGHUNGANI DARI AMPHIBIA PURBA

Geoirafi dunia di akhir zaman Devonian dan permu-

Iaan zaman Harbonifera (mississlpppian) mencakup sebu-

ah benua yanq Iuas pada Atlantik llta!a' Euramerica; se

karang pecah menjadi iropah, Greenland dan Amerlka U-

tara. Panta i selatannya Eembentang sepanjanq ekuator'

dengan sunqai dan danau-danau Vanq mengallr arah ke se

Iatan menuju Iautan. Pada r,,laktu ini tidak ada tumbuh-

tumbuhan darat yanq kering (sekurang-kuranqnya tidak -

ada Datatan fosil mereka), sehingga tumpukan-tumpukan

pasir merah dan Iumpur yang banyak sekali hanyut ke da

lam danau-danau dan membentuk sedimen' IniIah yanq me-

nyebabkan benua itu disebut rrEenua Bata PBsir MerEh

Tua" (The 0]d Fed Sandstone CEnt lnen t ) dan itu sering

diartikan dengan pengertian yang salah sebagai padanq

Jpun ada kenunqkinantdia k"rs"ng da

ri veqetasi darat, iklimnya trukup nyaman' panas dan ba
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sah. {-.ra1.n sungai-sunrlai dan danau-danaunVa bnVak ter-

dapat ikan s;ella.lai mana tel.ah diperllhatkan oleh ca-

tatan fosiI-fosiI.

Di seFanjanq Fantai bahaqian Selatan Eurameri'ca

dan di rlaratan, daerah khatulistiua membaVangkan keada

an yang pan3s den-rlan sedikit perubahan musim' seperti

t-ialaVsia atau lern!,rah Amazona sekaranq' fni adalah pen-

tinq karena keekstrimsn suhu biasanya Iebih hebat tii

udara dari pada dalam air' Heaclaan di sepan'ianq pantai

dan dar"tan. lieadaan di sepanjanq pantai benua dan da-

ratandizamanDeVoniansehatusnyatelahidealbarlihe

Lran-hPt,Jan rlan turnhuh-tLlmbuhan untuk berkembanq dari da

Iam air ke udara melalul suatu Iinqkunrlan berpaVa-paVa
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Tumbuh-tumbuhan darat pertama diketahui dari batu-batu

an akhir zaman Silurian. Tumbuh-tumbuhan menghadapi ma

salah yang bersam3an denqan masalah heulan dalam bera-

daFtasi denqan Iingkungan udara. Daerah permukaan daun

tumbuh-tumbuhan Vang hebat meluas untuk menqumpulkan G

haya buat fotosintesa, menghadapi masalah kekerinqan

yanQ diatasi dengan pembentukan Iapisan liItn yanq tak

tembus air. Di daratan zat makanan diperoleh hanya da-

ri tanah, sehingna tumbuh-tumbuhan memerlukan slstem -

perederan air dan zat-zal makanan itu' Sokongan juga

menqhendaki peqanqan yanq erat dari beberapa ienis d<ar

yang besar ukurannya terqantung pada perkembanqan ja-

rinqan Fenunjanq Vanq keras seperti kayu' Sistem per-

kembangElakan tumbuh-tumbuhan juga harus berubah untuk

menghindarkan sel-se1 pembiakan dari kekerinqan'

Sebaqaimana pada heuan' masalah ini dlatasi hanVa

secara sanqat beranqsur-anqsur' Tumbuh-tumbuhan dafat

pertama bentuknve amat sPderhana, tanpa beherapa struk

tur penunjang yang rumit dan tanpa sistem akar yang 1u

as. Diduga mereka hidup hanya di daerah-daerah yang ba

sah pada pinqgir-pinqqir raua' Hemudian tumbuh-tumbuh-

an mengembrngkan sistem suplai bahan makanan dan sls -

tem penunianq yanq memerlukan ukuran yang Lebih be sar

tetapi sistem perkembangbiakan masih tergantunq pada

k e lembaban untuk menqhlndarkan kekeringan'
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Tumbuh-tumbuhan banyak mEndapat keuntungan dengan

berpindahnya ke nedium udara- Tumbuh-tumbuhan yang mE-

sih mpnetap di laut pada umumnya terbatas pada OaErafr

yang semplt sepaniang pantai di mana cahaya menembus

lapisan air yang berombak, di atas sedimen. Invasi ke

daratan dengan seqera membuka daerah koloni yang sa-

ngat luas. Tetapi keuntunqan yanq patlng besar darl u-

dara ia lah panEaran s inar ultra violet dari mataharl b

bih intensif karena tidak arja air yang membatasi dEn

ini memberi kesempatan lebih besar bagi produksi makan

an fotosinte$is.

Pada akhir zaman Devonian flora darat barangkall

hanya hidup di daerah-daerah yang beraura, tetapi da -

lam habitat ltu terdapat tumbuh-tumbuhan yang beraneka

raqam, mulai dari lumut sampai pada tumbuh-tumbuhan Fg

besar, seperti paku-paku tianq yang kukuh' Penyerbuan

raua-raLra dan pingqir sunqai yanq berlumpur oleh tum-

buh-tumbuhan mestinya telah memberikan seiumlah besar

sisa-sisa yang membusuk di dalam telaqa dan teluk -te-

Iuk l$u. Headaan lni menuntun kepada turunnya kadar ok

sigen di dalam air itu (oksiqen untuk proses pembusuk-

an), dan mendoronq pertumbuhan pernafasan dengan udara

di antara ikan-ikan dan arthropoda-arthropoda bersama-

sama.

l{etika tumbuh-tumtruhan dengan bersanqsur - angsur

meluaskan jajarannya ke dalam raLra-raura dan sunqaltartl
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ropoda yanq bermacam-nacam ienis itu rupanya mengikuti

sLlmber makanan ini. Arthropoda darat pertama diketahul

dari suatu deposit raua dari zaman Devonian PertenqBh-

an. Dua kelompok yang terpisah telah memecahkan rnasa-

lah kelangsungan hidup di udara itu - yaitu nenek mo-

yang lnsekta serta nenek moyang Iabah-1abah dan kala'

Pada zaman Devonian Pertengahan serangqa tidak bersa-

yaF tetapi kira-kira pada akhir zaman Carboniferat'aIat

naqa" yang besar sekali telah berkembang, dan penggunB

an medium udara secara penuh telah mulai'

Tumbuh-tumbuhan seperti paku tiang dan paku ekor

kuda menquasai flora zaman Carbonifera dan telah menggn

banqkan iaringan-jaringan kaVu yanq kuat sistem akar

yang baik yanq memungkinkan mereka tumbuh berpuluh-pu-

Iuh meter ke udara. Persaingan untuk mendapatkan caha-

Va mendorong pertumbuhan hutan-hutan yang lebat'Timbun

an-timbunan dari reruntuhan tumbuh-tumbuhan dalam lum-

Iah yang amat banyak di dalam raula-raua dan delta-de1-

ta menqantarkan pembentukan damparan batu bara yanq Iu

as, Vang sekaran! diqarap oleh oranq mulai dari pequ -

nunqan lJraI sampai ke Appalachians' Hutan-hutan zaman

Carbonifera sedanq bertumbuh pada tanah basah dan airt

di mana Lu631 oksiqen sanqat rendah' Seperti pohon-po-

hon moderen Vanq tumbuh di dalam Iingkunqan yang sama

macamnya (seperti rauJa 0kefenokee di 'Georgia)' tumbuh

tumbuhan zaman Carbonlfera mempunyai akar yang tldak
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tidak menyetlar secara vErtikal ke dalam tBnah' tetapi

menyebar ke sampinq. Fohon-pohonan tumbuh semacam ini

mudah ditumbanqkan oleh anEin dan badai' dan uraiarlah

ada sejumlah besar kayu-l<ayuan lapuk dan runtuhan tum-

buh-tumbuhan tPrhampar pada permukaant membentuk suatu

habitat yang ideal baqi Jasad-jasad !enik dan arth!opo

da yang kecil-keci1.

Ada bermacan-macam habitat dalan suatu rau'a atau

delta. Arus yanq deras, air pasanq' atau anak-nak su-

nqai yang besE!r akan merupakan habitat yang ideal ba-

qi ikan-ikan rhipidistian yanq berenanq ceFat itu' Da-

nau-danau d1 pinqqir laut dan teluk-te1uk yanq terba-

tas menyediakan tempat hidup bagi ikan-ikan yanq Ieblh

kecil amphibta-amphibia air denqan bermacam-macam uku!

an. Tempat-tempat rtrntuhan dan lapukan dari batanq po-

hon-pohonan dan paku-pakuan yanq Iehat yang telah me-

nyediakan tempat-tempat Iembab Vanq teduh bEat arthro-

poda dari bermacam-macam jenis, dan untuk kedua jenis

amphibiar VanQ besar dan yang kecil yanq sedang menye-

suaikan diri ke arah kondisi yang lebih bersifat ter-

!estriat. Amphlbia-amphibi ini telah sanaat bervarlasi

didalamsifatbiolEqisnya;besar'predatoryangdlam

diamdanlebihkecll'pfedatoryanq]ebihcepat.Berke
mungkinan ada sejenis daratan sebagai basis rantai ma-

kanan pada pinggir dan teblng-tebing sunqai di mana

amphibia yang besar memakan amphibia yang lebih kecil
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yanq memakan serangqa-seranqla dan ulat-uIat yanq pada

gilirannya ulat ini hidup dPngan memakan jasad - Jasad

renlk atau materi-materi dari tumbuh-tumbuhan '

Sejumlah besar aphibia bervariasi dalam ukurant

struktur dan kebiasaan-kebiasaan menempati dunia yang

kompleks ini, mulai dari permulaan zaman Earbonifera'

Ha1 inl tidaklah sepertl Ichthyustega hanya merupakan

tipe amphibia pada zaman Devonian. Kita dapat mengha -

raFkan untuk menemukan amphibia yang lebih kecil pada

batu-batuan Fada akhir zaman Devonian, dengan fubuh \Fng

menjadi kaku dalam cara amphibla yang rrbiasatr dengan tl

lanq-tulang rusuk dan denBan bermacam-macam cara hidup

yang dapat memberikan pemunculan untuk semua perbedaan

amphibia zaman Cartlonifera yang kita kenal sekarang Gn

klta pikirkan untuk diPahami.
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EVOLUSI AMPHIEIA

Sangat sukar untuk meirgolah evolusi amphibia puT-

ba itu secara terpeinci. Ada lima kelompok yang berbe-

da, dai- tiap-tiap kelompok berevolusi dengan cepat da-

lam arah yang berbeda. Pada dasarnya amphibia-amphibia

ltu berkerpbanq dalam dua arah yang berbeda. Satu menqa

rah kepada kehidupan yang Iebih bersifat terrestrlal.

Tubuh mereka menjadi lebih pendek (dua puluh sampal fua

puluh Iima ruas tulang telakang di muka pelvis) dan ta-

nqan-tanqan mereka menjadi lebih paniang dan lebIh ku-

at. Tulang punggunq sangat kuat' denqan ruas tulang be

lakang tersusun sedemikian rupa sehingga mereka tEhEn

puntir dan regang. Amphibia daratan meliputi-Er-y!E \Fng

panjangnya beberapa kaki dan baranqkali hidup sepertl

buaya, berjemur dan lstirahat di atas airr tetapi ma-

kan lkan dan heu8n-heu,an di pingqir-pinggir air. Seymo

uria adatah suatu karnifora yang ukurannya kira - kila

sebesar anj ing besa!; dia sangat menarik perhat ian ka-

rena dia mempunyai beberapa sifat reptilia. Seymourla

bukanlah nenek moVanq reptilia' tetapi ia memperlihat-

kan bahua beberapa kelompok amphibia sedang mengembang

kan karakter reptilia secara bebas. Pada r,raktu inl bah

kan kebanVakan amphibia terrest!iaI masih terbatas pa-

da lingkunqan yang berpaya-payar karena terikat pada

perkembangbiakan mereka. Ekologi daratan yang sungguh

sungquh kerinq belum berkembang sebelum periode Permi-
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an pada aual sekali.

Arah terutama lainnya dari evolusi amphibia menu-

ju keparla suatu kehidupan dalam air. Amphibia tldak s

sanggup bersaingan dengan ikan-ikan rhipidistlan Vang

merupakan predator yanq cekatan dalam sunga-sunqal dan

danau-danau yang dalam, tetapi beberapa dari mereka ba

ranqkali berpindah ke danau kecil di pinqgir-pingglr h

ut dan teluk-te1uk. Tubuh amphibia-amphibta ini menja-

di lebih panjang (tiqa puluh sampai empat puluh ruas

tulanq belakanq di depan pelvis), tulanq punqqung dise

suaikan dengan kefleksibibelan yang agak kuat, dan Ie-

ngan-Ienqan menJadl lebih &emah dan Iebih pendEk' Am-

phibia air baranqka)-i perenang dan penqapunq yanq agak

lamban, tetapi amat sedikit petunjuk-petuniuk tentang

biologis mereka. t'lereka dapat hidup dengan baik dalam

prlode Triassic, Iebih paniang dari pada emphibia ter-

restrlal p e r tama.

Ada beberapa amphibia purba yanq belum dimengerti

denqan baik. Beberapa di antarani'a sangat mirip dengan

u1ar, dengan ruas-ruas tulang belakang klra-kira dua

ratus buahr dan tidak ada bekas-bekas anggota' Mereka

bersifat akuatis atau amphibia sebenarnya' tetapi mere

ka telah berplndah karena hidup seperti ular' Yang Ia-

in sebahaqian tubuh seperti uIar, dan sebahagian te ka-

teki yang Jelas, karena mereka mempunyai kepala yang sE

ngat pecak, dengan tanduk sampinq yanq besar sekaliFnq

fungsinya ti dak diketahul.
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6 R If! GHA SAN

Sebelum organisma-organlsma dapat hiudp di udarE

mereka harus memeEahkan banyak masalah. lJdara tidak

mendukunq berat, dia Langka dalam hal makanan, dia ke

!ing, dan dia membaulakan cahaya d6n suara dalam carB

yang berbeda denqan air. Handungan oksigennya lebih l€

ya dari Pada air.

0rqanisma harus sanqgup buat menqhidupkan kondi-

si-kondisi di udara sebelun mereka dapat meningqalkan

air. Kemunqkinan keuntunqan yang besar baqi heuran-he-

uran di daratan adalah suplai oksiqen yanq kaya dl uda

ra, dibandingkan denqan tingkat oksigen yang rendah d.

dalam air-air yang tergenanq. Ikan-ikan rhipldlstian,

dirancang dengan baik untuk memburu lkan-ikan kecil

dan digabung dengan serangkaian karakter yang memunq-

kinkan mereka menyerbu Iinqkungan daratan. Pada poin

ini di dalam evolusi kita memperkenalkan penampllan an

phibia. Tampaknya mereka sudah hidup di dalam paya-pa

va yang panas dan Iembab, di sepanjang pinggir benuE

dl zaman Devonian Alrhir.



IX- R E P T I L

1. ASAL USUL REPTIL

Amfibi Elenqan sukses memecahkan banyak nasalah tpng

berlrubunqan denqan kehidupan di udara' tetapi sistemE

produksinya tidak pernah beradaptasi penuh dengan udE

ra. TeIur amfibi relatif kecil dan selaput luarnya ti-

dak tahan terhadap kekerinqan, sehinqga Amfibi harus

berteiur dan meletakkan tPlurnya dalam air atau di tem

pat yang sangat basah. Hehidupan leptil telah memeDah-

kan masalah ini dengan auksea' di mana reptil adalah

vertebrata yang nvata pertama kali hidup di tanah ke-

rinq.

AdBptasi Vang sukar adalah perkembangan te Iur rep

tiI, sehingqa ada beberBpa qambaran berupa baglan pe-

nyimpangan evolusi. Telur reptit ditutupi oleh sela -

put Vang kasar dalam suatu bungkus berupa kulit dari

kapu!. l{edua tapisa kulit ini memungkinkan pertukElan

gas oksigen dan karbon dioksida dengan udara luar, dan

selaput ini cukup tahan terhadap kekerinqan' Lapisan

ini juga memberikan sedikit kekuatan untuk mempertahan

kan dirinya bila terletak pada permukaan yang keras G

Iam I inqk ungan udara.

Embryo reptit berkembanq meniadi reptil deuasa se

cara Iangsung dalam bunqkus pelindung te!sebutt tidak

50
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seperti Amf ibi.

DaIam telur seolah-olah sepertl dalam ruanq kapal

di mana embryo harus menjadikannya sebagai suatu els-

tem lingkunqan hidup yanq sudah komplit. Terdapat ku-

ninq telur Vanq merupakan bahan makanannya dan suatu

kantong khusus yang bekerja sebagai orqan untuk pertu-

karan gas dan juqa sebagal unit pembuanqan kotoran'Em-

bryo sendiri mengapung di atas cairan yang terdapat da

Iam kantong ltu (amnion), di mana genangan cairan ini

b erlungs i sebaqal penahan goncangan.

TeIur reptil merupakan suatu sistem Vanq sangat ne

nakjubkan, karena ia mempengaruhi banyak gambaran blo-

logi dari reptil. Henyataannya bahu'a tPIur itu terselu

bung dalam Z selaput pembunqkus, sehingga pembuahan da

Iam tubuhnya dapat dikatakan sebaqai suatu haI yEng te

lah dlaturr di mana telur harus dibuahi sebelum ia di-

bungkus dalam kulit yang keras itu. TeIur ltupun Ie-

bih besar dari parla telur ikan atau amfibl karena itu

ia memerlukan banyak bahan pernbentuk telur'

DaIam kehldupannya reptit memproduksl Iebih sedi

klt te1ur, karena itu tiap butir telurnya sangat ber -

harga. ALat-aIat yang kompleks untuk bungkus pelindung

dan pemeliharaan telur pada kebanyakan reptil telah Er

kembanB secara berangsur-angsur seperti halnya pada bu

rung. Harena besarnya ukuran teIur, maka bebe!apa rep-
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tiI jumlahnya sedikit sekali (uralaupun baqaimana telu!

harus di Ietakkan/disebarkan).

Hita tidak akan pernah sanqgup untuk meluklskan -

kembali evolusi reFtiI atau telurnya secara sempurne

dari catatan fosilr karena perkembangannya Iuasr VanQ

juga mempenqaruhi perubahan-perubahan pada bagian-bagl

an yanq kecil ataupun pada tingkah Iaku' Seperti tEInya

pada perubahan secara evolusi maka reptil pun berkem-

bang secara bertahap. Eeberapa kehidupan Amfibi misal-

nya, telah berkEmbang dari perubahan secara primitlfd

Iam tubuh induknya. Tentu saia reptil yanq baru saja

terbentuk yanq berkembang dari asaLnya, telurnya akan

tersisih kare'-a kompetisi cenqan reptil 'ang lebih ma-

ju.

Fada umumnya karena masa transisi dari telur amfi

bi menjadi telur reptll maka telur itu dibuat ditemFat

yanq sangat lembab' sedanqkan amfibi yang Iebih maju

dapat meletakkan telurnya di udara lembab'Hemudian se-

laput pelindung telur reFtiI terus berkembang seca!a

bertahap untuk mempertahankan kelangsunqan hidup sela-

ma periode kering dan telah diberikan bantuan kehidup-

an kehidupan yanq Iebih baik serta perlindunqan flsik

terhadap embryo. Dalam perkembanqannya' embryo tidEk d

pat hidup bebas dalam air yanq menqandung makanan dan

musuh-musuh, maka stadium khusus seperti berudu tidak

diperlukan, karena itu embrvo reFtiI berkembBng secara
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Iangsung.

getrerapa amfibi berkerxbanq secara evolusi dengan

seleksi alam untuk meniadi reptil, maka ada kemungkin-

an untuk dalat digambarkan qaris batas antara kedua

pengecualian itu denqan memakai beberapa dasar secara

buatan (perjanjian). Kita tahu, misalnya amfibi VanEl

pertama itu sangat tidak serupa dengan katak moderent

koiok ataupun salamander. I{enyataannya, dalam banyak

ha1 amflibla pPrtama ltu adalah lebih serupa dengan rep

til dari pa da denqan amfibia moderen.

leptiI adalah khas' karena slstem reproduksinya '
dan kemunqkinan ini da!at dilihat segara Iangsung dari

fosi1. SeIain itu beberapa gambar:n ranqka dapat diqu-

nakan untuk memberi pembatasan terhadap reptil'Gambar-

an itu meliputi perubahan kecil pada posisl telinga Gn

rahang. Perbedaan yanq penting ini berasal dari perkem

bangan ranqka amfibir Vang nyata pada reptil terakhir'

Un tuk merinqankan kesulitan ini r pene I it ian mutakh ir

telah mencurahkan banyak plrhatian dan buah pikiran pa

da masalah asal-usu1 reptil ini. Hita akan dapat me-

nq=rti ha] ini secara bioloqi. Reptil Vang dikenal per

tama kali adalah yang berasal dari masa permulaan za-

man Pennsylvania (EarIy Pennsylvania) ' Vanq dikira me-

reka berasal dari Amflibi pada sebaqian masa Hississipi

ReptiI yang paling akhir, Vanq disebut : Romerlida,se-
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telah penemuan oleh Prof. Romer dari Harvard lJniversity

seoranq ahli palaeoitoloqi vertebrata yang terkenal.

Seperti diketahui, kita patut berterima kaslh ter-

hadap penemuan yanq ajabi ini, di mana fosil brlindung

berupa rangka reptit da lam tobang dari fosil pohon kayu

yang masih berdiri teqak dalarn karang Pennsylvania dl

beberapa tempat di Novascotia, Canada. ReptiI yang per-

tama itu jauh lebih kecII dari pada amfibi yanq ada pa-

da zaman itu. Llkurannya kira-kira sama denqan kadal ke-

ci1, baik keadaan tubuh maupun sikapnVa. Mereka ba!ang-

kali memakan serangga dan Iarva. !1ereka memperlihatkan

perbedaan yanq cukup berarti satu sama lain dalam hal

susunan giqi dan anggotanyar untuk menduga bahL,a mereka

telah menempati lingkunqan yang luas dan besar kemung -

kinan memakan mangsa yang Iebih bervariasl. Yanq teruta

ma terlihat adalah bahura asal-asuI reptil ini ada hu'

bunqannya dengan ukuran tubuh yang kecil itu.

Ada alasan-alasan yang bisa dipercaya untuk ini,

yaitu yanq berhubunqan denqan masalah Ferge!akanrmakan-

an, rpproduksi dan iklim. Adaptasi amFibl selanjutnya E

rupa sifat kehidupan di daratanr VanQ meyangkut dengan

masalah ketergantungannVa terhadap larva, cacing dan se

ranqqa, dibandingkan dengan lkan sebagai makanannya.

Seekor heuan Vang berkembang menurut uraian diatas

harus berukuran keciI, pertana' untuk menyesuaikan dirl

nya dengan makanan yang tinggl letaknya dan manqsa yang
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kecil ukurEnnya. Hedua' untuk menangkap mangsar harus

mEmpunVal kecepatan dan ketanqkasan yanq tinggi. Ukur

an tubuh yanq kecil juqa pentinq untuk mencari mangsa

yang bersembunyl di lobang atau celah yang berbelit -

belit dan perlu ketanqkasan untuk menelusurl sela-sela

tanam-tanaman dan teruntuhan kayu di atas tanBhrsepet

ti pada kadal misalnya. Di sampinq tubuh yang kecll

dan ringan juga digunakan angqota tubuh yang berkem-

banq dan berfungsi meringankan tubuh agar mudah berge

rak cepat di tanah.

Peralihan nakanan kepada seranggar larva dan ca-

cing, dihubungkan denqan perubahan pada kerja rahanq

lkan Rhipldistisn dan Amfibi mengqunakan rahang untuk

merampas manqsa. Reptil primitif (pertama) dan bebe!a

pa amfibi kecil b=rkembang dengan tidak bebas, memper

qunakan !ahang lebih banyak untuk memegangr menqunyah

dan menghancurkan daripada merampas. Sesuai dengan u-

kuran tubuh yang kecil' 'reptil iuga mempunyal tenqko-

rak yang relatif pendek dibandingkan denqan kebanyak-

an amfibi pertama lainnya. Adalah merupakan suatu haI

yang menarik, yaitu dalam menanqkap dan memeqang mang

sa daratan yang kecil dan tangkas. Palatum reptil ini

dirancang sesuai denqan fungsinya untuk memeqang mang

sa sambil rahangnya berqerak sedikit untuk dapat meme

ganq Ieb ih baik.

llarena telur amfibi beradaptasi terus ke arah te
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Iur reptil, maka gas berpindah melalui selaput dan pem

bentukan dindinq yanq keras yanq leblh mudah bagi te-

Iur yang ukurannya lebih kecil (dibandinqkan dengan lu

as permukaan denqan volumenya). Hemudiant di mana te-

lur reptil telah benar-benar sempurna, munqkin sala u-

kuran telur lebih besar. TampaknyB tetur reptil telah

berkembang Pertama kali pada garis evolusi dengan te-

1ur yanq keclI.

SetetEh meleuqti masa dengan tempat hidup rau',a

yanq basah itu, suhu beranqsur-angsur berubah makin

tinggi, baik suhu harian maupun'suhu musiman' Hesang -

gupan un'uk mentolerir perubahan suhu tersebut adalah

penting. Suhu yanq stabil penting bagi kebanyakan he-

Lran, karena enzim tubuh hanya dapat bekerja pada suhu

yang cocok. Dengan pengaturan suhu (termoregulasl)yang

baikr mammalia dapat menyesuaikan diri denqan Iinqkung

an yanq suhunya biasanya agak di atas suhu tubuhnva'

ReptiI tidak mempunyai suhu tubuh Vang stabil se-

perti mammalia, tetapi ia tidak pula be!darah dingin'

ReptiJ. juqa mempunVa: tingkat kesangqupan mengontrol

suhu tubuhnya denqan cara Iain, seperti berjemur di pa

qi hari dan sare hari, melakukan push up (melompat-lom

pat) untuk memanaskan tubuhnya atau menyembunyikan di-

ri dari terik mataharl dali dlnginnya malam atau musim

dinqin, dalam Iobanq-Isbanq atau celah-ceIah'Bagi rep

tit yang menyesualkan diri dengan lingkungzn daratan e
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telah kelua! dari suatu raua, kodtrol suhunya akan Ie-

bih mudah b.3i her,-r:n y3n --l k.-ci'l- ukuran tubuhnya. Mere-

ka akan lebih cepat memanaskan tubuhnya yang kecil itu

pada sinar mataharl dan lebih mudah pula untuk menyem-

bunyikan diri dari panas atau dingin dalam celah-Eelah

a tau Iobanq-Iobang. Apabila tingkah Iaku sistem f if 1o-

Iogls dan struktur tubuhnya telah begitu sempurna' ma-

ka ukuran tubuh yang lebih besar akan dicapai.

Hesimpulan dari pengetahuan di atas, terlihat bah

ua peralihan amfibi ke reptil ada kaitannya dengan per

kembanqan evolusi untuk mpnyesua ikan diri denqan kehi-

cupan di darat; dan bahua ia menqamhil tempat di anta-

ra amfibi yang tangkas yanq terdapat pada periode Mis-

sissippi. Denqan kata Iain evolusi vertebrata menuiu

kehidupan daratan yanq semFUrna; dan 8dalah benar- be-

nar suatu dugaan yang beralasanr karena amfibia perta-

ma seperti yang telah diketahui, adalah dalam masa La-

te Devonian. Eeberapa tulang angqotar VanQ dapat diqu-

qa bahua Amfibl seperti reptll bErkembang sungguh ce-

pat sekali.
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2. GEROMBOLAN REPTIL

Perkembanqan evolusl tentanq amfibia menuju reptil

adal.ah suatu haI yang sukses' karena ternyata reptil &

pat berkembang secara luar biasa ke dalam berbagal ben

tuR Vang banyak sekali. Mereka menguasal habitat barut

dan dalam kelanqsungan hldupnyar mereka mempunyai ba-

nyak variasi dalam bentukr ukuran dan slfat biologls t

seqera setelah reptil pertama Vang tanqkas berkembang.

Yang paling sukses dari reptil seperti akadal kectl ini

ialah mereka dapat memperoleh makanan dari sunber yang

Iebih luas atau bisa dari pernangsa reptil sendiri.Tam-

bahan lagi beberapa reptil ada berevolusi ke belakangt

kepada kehidupan raua dan air, keluar dari kehidupan +

saInVa di darat.

Beberapa reptil lain mendapatkan cara baru dalam

men-catur suhu untuk hidup Iebih lama di raura troplk

ataupun habitat ekuator yang didiami oleh a$flb1. Yang

paling pentrng dari semuanyar ialah beberapa reptil rcn

jadi pemakan tumbuh-tumbuhan hidup langsunq dari bahan

tumbuh-tumbuhan sebaqai penqqanti cBra yang kedua'ya[-

tu memakan serangga dan larva seranqqa pPmakan tumbuh-

tumbuhan. Ini beranqkali merupakan lanqkah terakhl! da

1am evolusl vertebrata untuk kehidupan di lingkungan d

ratan Vang memungkinkan mereka mencapai ukuran besar

dan hidup di tempat di mana tunbuh-tumbuhan banyak te!

dapat. Semua cara adaptasi yang berbeda ini menyebab -
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k=n pe!kemb?n!an reptil denqan berbagai bentuk' Pada

periode Permian dapat dilihat denrlan nyata, tidak le-

bih dari ? ordo reptilr Vanq maslnq-masinq dengan ben

tuk tubuh dan ekolDgi yang berbeda-beda' Penyebalan ini

terjadi begitu cepat ' sehingqa klta tidak dapat & agi

gelihat secara detail bagaimana kelompok-kelompok rep-

tiI yang berbEda-beda itu berkembang darl reptil yang

pertama. Ada f kelompok besar reptil daratan :

1. EosuEhian' adalah nenek moyanq kada1, ular dan tu

atara darl Ner,J Zaeland atau spbenodon'

Eosuchian dan turunannya hanya tinqqal sedikit sa-

j- dan kita tidak mempunyai catatan fosil yang ba

ik dari evolusi mereka sampal pada periode Trlas -

sic.

2. Theocodont' heLran yanO lebih besar' lebih aktif se

baqai predator pada zaman Trlasslct dan dari mere-

ka berasal Dinasaurus, buaya dan burung' Heu'an inl

palinq besar dan sanqat berlebihan' hidup pada za-

man Permian.

3. Pelycosaurus yan! kernudian be rk embang menjadi rep-

til serupa mammalia. da l* golongan reptil alr, ta

pi sampai sekaranq belum diketahui bagaimana mere-

ka berkembanq. Mesosaurus adalah kelompok perta-

ma yang berat kepada kehidr-rpan dl air' yanq mema -

kan ikan-ikan kecil.
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Ichthyosaurus dan plesiosaurus yang telah punah dn

ternyata masih hidup ' telah meningflalkan sedikit P

tunjuk tentang asal usul mereka. Hanya Hesosaulus

yang pentingr karena mereka tampaknya telah meniad

pemakan ikan air tauar' setelah fosilnya diketa -

hui di Airika SeIatan dan Amerika SeIatan.Fakta hl

telah di-unakan untuk membantu menguatkan dugaen

trahLra kedua benL:a ini ada hubunqan erat pada akhlT

zaman Paleozoicum' yaitu sebagai bagian dari benua

besar Gonduanaland. Akhirnya ada suatu kelompok Ep

til Iain Fada zaman Permia yanq merupakan verte -

brata darat pertama sebagai pemakan tanaman'Ia mem

punyai tubuh Vanq bera t dan gigi penqgilinq Vang

datar untuk mengqlling bahan-bahan tumbuhan lang ka-

sar. EvolusinVa dari reptil paling aural'belum da-

pat ditelusuri dari catatan fosil.

]. PELYEOSAURUS

Pelycosaurus adal-Eh heuer'r seperti romedilda' te-

tapi mereka berkentranq menjadi heuan berukuran besar

diduqa mereka telah memecahkan beberapa masalah yEng

meyanlkut denqan makanan' reproduksi dan termoregula-

si. ReptiI Permia yang besar' selain sebaqai herblvo

ra yanq hidup dari tumbuh-tumbuhan juqa mereka sebBqai

carnivora yang hidup dari reptil dan amfibia' Herbivo

ra yanq besar seperti Sdaphosaurus' pEnjanqnVa mPnca-
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sampei ekornya, denqan tubuh berbentuk tong

beratnya sama denqan berat Eeekor sapi ke-ditaksir

Garis evolusi yanq lain adalah Pelycosaurus, yang

menjadi besar dan sebaqai f,arnivora yang kuat' Eebera-

pa qiqinya menjadi besar sebagai a Iat peganq dan pan-

janq maksimum 11 kaki. Het,ran tersebut ialah PlycosBUrus

seperti Dimetrodon, yaitu heuran yang dominan di darat

pada zaman iarly Perlrian. Gigi carnivsra ini memperll -

hatkan suatu tinqkat adaptasi yang tingqi untuk berba -

gai funqsi yang berbeda ualaupun dalam bPntuk masih se-

derhana, seperti gili untuk pemotonqr tarinq dan gera-

ham pada mammalia.

Edaphosaurus dan Dimetrodon berkembang Iebih luas

menqerah pada Fem!Pntukan duri-duri vertebrata Vang me

nonjnl keluar sepanjanq penqqunqnya. l{arena diliputi o-

leh k u1it, maka duri ini merupakan alat pen dukung suatu

layar yang besar. Hemungkinan Iayar ini sebaQal alat un

tuk penqaturan suhu yang ekstrim di daerah terbuka' He-

dua heuan ini benltu besar untuk dapat bersembunyi de-

nqan sempurna dari pengaruh panas dan dinqin' Mereka ba

ranqkali meng;unakan layar itu untuk berjemur pada mata

hari pagi dan sore dan memancarkan panas selama tengah

hari dengan menghadapkan pinqqir layar ke arah matahari

Pada malam hari mEreka sanggup menyetop penqiriman da-

rah ke Iayar, dan denqan demikian menahan panas dalam fu
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buh selama LJaktu-Laktu dinnin' Dalam hat ini mereka su-

dah sangqup untuk merne"ihara suhu tubuhn\i a dalam batas

betas tertentu di mana sistem enzim dapat menrJatur efl-

siensi maksimum; pada Dimetrodon baqi kehidupan aktif

sebaqai predator dan pada EdaPhosaurus untuk [Encernakan

sejumlah besar tumbuh-tumbuhan' liaiknVa suhu tubuh sam-

pai pada nilai konstan yanq lPbih tingqi dari Iinqkung-

an akan memungkinkan proses metabDlismB tubuh lebih di-

percepat istimeua untuk pencernaan ' Vanq menquntungkan

baqi kedua her,ran ini.

l+. REPTIL SEPERTI MAI'1}1ALIA ATAU THERAPSID

Pada akhlr masa Permia' pelVcosaurus telah diganti

kan secara luas oleh heuan berikutnVa' yaitu Therapsid'

t4ereka berkembanq dari pelycosaurus yang bersifat Earni

vora, tetapi sege!a menjadi herbavora' Semua therapsid

memFunVai karakter tertentu sehinqga mereka disebut:mam

maI-1ike (sepe!ti mammalia) dalam banyak haI'seperti pe

Iycosaurus Vang bersifat Carnivora' mereka mempunyai gl

gi yang telah dberdi fferens iasi denqan baik karena a da-

nya taring yang nyata, Qigi FemDtonq dan qigi qeraham

di baqian pipi. Adanya palatum (lanqit-Ianqit) sekunder

yang berquna untuk Ialu Iintas pernafasan melalui ronE-

ga muIut, penqunyah; memungkinkan therapsid dapat berna

fassambi}mengunyah'sesUatUpekerjaanyanqpadakeba-

nyakan reptll tidak bisa d i takukan ' A daptasi baru inl
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sanqat F-nting, karena berfaedah sebelum anak heuqn lni

mulai bErkemb:rnq. Denqan meneliti folikelrambut pada ku

mis yang ditemui dibagian monconqnya, disimpulkan bahu,a

ditemui sedikit pertumbuhan seperti rambut, yang juga

meluas pada baqian kulit tubuh. Rahang baurah therapsid

ini didominir oleh sebuah tulanq, yang disebut tulang gi

gi, namun belum mencapai kesempurnaan seperti mammalia,

di mana dari tulanq gigi itu sendlri terbentuk rahang b

uah dan tulang Ia in be rubah bentuk menjadi tulanq teli-

nga tengah mammalia.

Sisa dari rangka heuan ini memper l ihatkan be be rapa

perubahan. Theraps i d menqarah pada bentuk tubuh seperti

batang a tau tongkat, denqan ekor Vang pendek yanq dapat

menolong mereka dalam mengatur panas. Anggota tubuhnya

mpmpunyai letak yanq masih menyebar seperti pada kadal

dan rangkan-va berbentuk agak rinqan dan ini adalah seba

gai alasan menqapa therapsid itu tangkas.

Denqan adanya berbacai raga m dari heuan-heuan da-

ratan zanan Permian, memungkinkan orang dapat melukia -
kan kembali kehidupan zaman Ferm a itu. 0rqanismB te-

lah ada jauh sebel.um adanya ekosistem paya (ratra) seder

hana pada zaman l.llssissippi dan Pennsylvania yang meng-

ambil ba_oian dalam ekosistem daratan yang kompleks.

Everett C. 0Ison dari Universitas f,alifornia, LoE

AngeIes, telah memperkenalkan 4 ekosistern yang berbeda

dari timbunan zaman Early Permian di Texas:
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1. DaIam arus delta dan danau, heuan-heuan didDminlrD

leh ikan dan amfibla : hiu' rhlpidistian' ikan ber-

paru-Faru dan ikan bertulanq biasa dan amfibia alr.

2. Datam paya terdaFat ikan berparu-paru dan amflbia,

yanq kebanyakan adalah arfibia darat.

3. Di daerah-daerah tumbuh-tumbuhan daratan rendah Fng

suka hiduF adalah reptil besar pemakan tanaman se-

pertl Dimetrodon. Di luar paya mereka menqqunakan I

layat untuk mernbantu pengaturan suhu.

I+. Lebih jauh dari paya, dltemui reptil kecil dan be-

sar yang menqgunakan suatu rantEi makanan yanq ber-

gantung pada adanya arthropoda yang memakan tumbuh-

tumbuhan dan selanjutnya mereka sebagai makanan ba-

qi heuran-heuran yang lebih besar.

Pada daerah-daerah Later Permian di Amerika Serikat dan

Uni Sovyet, therapsid menqqantikan pelycosaurus dBlam

komunitas daratan. Harena itu pada akhlr zaman Permiat

heuan daratan yang dominan adalah therapsldrberupa !ep-

tll seperti mammalia. Mereka menempati daerah - daerah

ekologi dengan ukuran tubuh yanq kecil dengan memakEn b

han-bahan makanan, termasuk makanan insectivora sampal

carnlvDra dan herbivora dan stadium lni kelihatannya su

dah diatur untuk muncul nanti dalam bentuk flEmmaIia yang

sebenarnya sebagai heuan yang dominan penuh di permuka-

an bumi.Sesungguhnya telah terjadl vertetrrata dunla pa-

da zaman Triassic, tetapi dengan cara perlahan-Iahan &n

kompleks.
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6. R]NGI{ASAN

ReptiI adalah vertebrata pert:ma yanq beradaptasi

penuh untuk dapat hidup di darat. Mereka mempunyai te-

lur yanq terbungkus, di mana di dalamnya embryo dapat

berkembanq dan hidup seperti dalam ruanqan kapsul k8-

pa1, Vanq ter l indung dari kekeringan ' dengan suPlai IIa-

kanan, oksigen dan fasllitas pemeliharaan.

Helihet3nnya reptil yanq pe!tama Iebih kecll darl

nenek moVangnya, yaitu amfibia. Tni adalah suatu alas-

an mEngapa mereka lebih dapat beradaptasi denqan balk

untuk memburu serangqa kecil di dasar hutan pinggiran

sungai pada zaman Paleozoicum. Reptil kecil itu dengan

cepat berevolusi menjadi heujan-heuan yang sanqat berva

riasi, yanq juga termasuk nenek moyang reptil berenEng

reptil ter:ang, reptil Vanq masih hidup sekaranq, d ino

saurus, hurung-burung dan mammalia.

Pada akhir periode Permia terjadi perkembanqan Fng

sexrpurna dan menyesuaikan diri sebagai her,ran yanq ber-

jalan di daratan denqan keseimbangan ekoloqi di llng-

kunqan hidup dari pinqqiran sunqai ke tempat atau da-

ratan yanq Ieblh kering.

I
l
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X. EVCLUSI DAN BIOLOGI DINOSAURUS

1. REVCLUS I PERMO-TRIASSIC

Beoerapa pend pat tentang domlnasj- reptil seperti

mammalia di daratan dapat digunakan untuk menghltung ta

riasi perbedaan vertebrata yanq diketahui pada zaman

Late Permian. Reptil seperti mammalia ini berjumlah ?O

genera sampai saat ini' sedanqlian repti I yang 1a ln se-

muanya mencapai 15 qenera. liamun kemungkinan untuk ke-

qagalan dalam pencatatan fosil untuk heuran-her,ran kecil

atau juqa semangat keria untuk menyelidiki rePtil se-

perti mammalia ini adalah suatu penqecualian yanq rung

kin dipikirkan juqa. t'lasi.h pada akhir zaman Triassic,

kira-kira 50 juta tahun Vang laIu, keadaan ini hampir

saja terbalik. REptil seperti mammalia dan mammalia Er

jumlah 1? qenera, di samping ada '18 qenera reptil lain

PameIa Robinson dari llniversitas London telah mencatat

bahr,ra jumlah tersebut tidak mudah untuk dibuktikan ka-

rena ia terjadi pada permukaan bumi yanq luas ini yang

berqantunq pada linqkunqan atau daerah qeograf i darl le

Iompok reptil baru yanq r,renqisi niche ekologi dari in-

sectivora, carnivora dan berblvora, di mana heu,lan -he-

uan seperti mammalia juqa hidup di sana.Triassic ada-

Lah masa di mana sPmua rePtiI tiPe moderen berkembang.

Tiga kelompok besar reptil yang hidup di 1aut, yaitu

Ichthysaurus, plesiosaurus dan k ura-kura muncul r VanQ

menjadi nenek moyang dari kada1, buaya dan dinosaurus.

Ii,'til
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ReptiI adalah verteflrata udara yanq pertama ber-

kembang. Yamrnalia berkembang dari reptil serupa mamma-

Iia. Revolusi lni lebih banyak bertahap dari pada sek o

nyonq-konyong tetapi ia menqhasilkan suatu reorganisa-

si yang komplit dari her,ran vertei:rata bumi' Di antara

Vanq musnah kebanyakan adalah amfibia dan reptil perta

ma. Dua faktor pentinq yang mempengaruhi dalam menentu

kan revolusi ini :

Fertama: iklim dan flisiologis

KPdua : struktur,/anatomi

lieduanr;a baranqkali me,'nbetulkan dan bekeria memberikan

perubahan vang besar Pada heuEn'

Faktor ii<1im dan fisioloqis menentukan bahula ter-

dapat kea da an patecolimatic yanq berbeda pada masa Per

mia dan Triassi6. Fada zaman itu benua-benua di dunia

dihimpun bersama dalarn bentuk V besar' di sebelah Ti-

mur denqan Laurasia dan Gonduanaland' di Lltara dan :ie-

latan suatu te Iuk ekuator yang besar yang disebut : Te-

thys. Laurasia dan Gonduanaland bPrhubunqan di uiunq

sef,elah 3arat, setsingia Tethys tertutup habis di bEgi-

an Barat. Pada bab VI kita lihat bahLra laut menqgena-

ngi seluruh beirua pada akhir zaman Permia' PameIa Ro-

binson mencatat bahua untuk sebaqian 6=="t 2616'6 Peni'a

keadaan iklim relatif lunak sedanqkan pada zaman Tri-

assic agak keras dengan perubahan musim yanq nyata png

tiap tahun memberikan keadaan-keadaan panas dan dingin
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dan juga kering pada tanah benua yang bPSar itu'

Dia berpendapat bahua reptil kadaI, fisiologis lebih h

ik beradaptasi denr'lan hidup dalam keadaan panas d:n

kering dari zanan Triassic karena kBndisi yanq lebih Iu

nak dan lembab dari Perm:a lebih disenangi oleh rEptil

seperti mammalia. Ini dapat ditentukan denqan sEksesi

beberapa reptit zaman Triassic. Sebagai contoh rhyncho

cephalia sebaEai kelompok heuan suksesi dari reptil za

man Triassic, uJalaupun ada satu species yanq masih hi-

dup sekarang ini ;raitu Sphendon di Ner',r Zealand'Bebera-

pa jenis kadal sekaranq ini masih banyak ' Tetapi kita

telah rnelihat bahu:a pelycosaurus dan reptil seperti ma

mmalia mempunyai betleraFa perubahan (modifikasi) dalam

termorequlasi. Ini juga akan membantu mereka dalam suk

sesi, tetapi mereka sendiri tidak bl sa demik ian ' DenqdII

demikian faktor iktim Can fisiologis tidak dapat digu-

nakan sebagai bukti menyeluruh dalam suksesi bentuk -

bentuk rept i 1. Istimeua lagi ia tidak dapat menerang -

kan pemunculan tiba-tiba dan suksesi dari reptil yang

berenang di laut seperti ichthyosaurus t p les losaurus '
dan kura-kura.

Robert Bakke! dari lJniversitas Harvard berpendapat

bahLra suatu pembaharuan strukturil pada satu garis ada

Iah perlenqkapan alat-alat tubuh selama masa suksesi'

Laqi pula ini tidaklah merupakan suatu keterangan yang

menVeluruh karena ini hanya betul-betuI untuk satu ke-

lompok reptil saja. Eakker menetapkan bahura reptil se-
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perti mamma-1,ia semtjanl, a mEnlun ai anlQota yanq 'rmenye-

bar", seperti kada 1 ', anrl masih ada. TuIang ancqota a-

tasn';a menqarah ke semp inq dar i tubuhnya den-an bentuk

yanq kelihatan aqak aneh. cedikit saia di antara heuan

yan- masih hidup di mana bentuk anqqotanya selalu ber-

hubunqan den!an penyesuaian suhu tuhuh Vang rendah' me

tabo Iisme yan? cocok dan cara hidup yang barubah seca-

ra lambat. Di antara heuLan-heuan yanq hidup apakah me-

reka mamrnalia, burunq-burung atau reptil' terdapat anq

gota Vanq lebih 'rberdiri"' Iebih ak tif, tangkas dan e-

nergetik.

2. T H E O E O D A N T

Theocodant adalah sual;u kelompok baru dari reptil

berkprnb3nq dalam masa EarIy Trias5ls. Fada mulanya me-

reka sebaqai hetran carnivora Vang bertubuh kuat' ki!a-

kira sama besarnya denqan reptil seperti mammaliat de-

nqan anqrlota yang 1emah. lramun demikianr satu kelomp-

pok Theocodant mempunyai rangka yang lebih kecil dan

akhirnya sebagian menjadi heuan berkaki dua (bipedal)'

Mereka berjalan denqan 4 kaki. EiIa berlari cepat me re

ka biasa han!,'a menqnunakan 2 kaki belakang yanq lebih

panjang dan leh ih kuat dari kaki muka.

Kelompok ini laIah Euparkeriar Vang pan jangn'7a ld

ra-k ira I kaki' tubuh sangat tangkas r dengan ekor yang

I

!
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panjang dan ku:t untuk menqimbanqi tubuh Lraktu berla-

r1. Ia mempunyai baglan ,Engkorak yang kuatrpanjangrde

nqan banyak qigi yanq tajam, se ingga merupakan preda-

tor yanq betul-betut cepat larinya' yang sangqup me-

nangkap dan membunuh hetran-heuran keci1.

Beberapa thecodant Vang terakhlr memperlihatkan

perubahan besar dari bentuk-bentuk tubuh permulaan'SaI

toposuchus adalah hPuran yanq Iebih panjang dan Iebih

besar, mempunyai kaki belakanq yang lebih Fanianq dan

anqqota mereka yang kecil dan Iemah. ''ering berjalan

dan berlari memperqunakan 2 kaki. Yanq paling penting'

angqBta muka terletak lebih banyak langsung di baulah

tubuh, sehinqqa kaki itu terqantung Iurus uaktu berla-

ri. Ini mempunyai 2 efek besar :

1. Sebagai dcrongan mekanik untuk berlari Eepat

2. Berlari atau b'r-ialan menelusuri ce Iah-celah yanq

sempit

Barangkali beberapa theocodent yang $uda dan kecil mem

buru melalui celah-ce1ah yanq sempit untuk mencarl ee

ranqga, seperti bunqlon moderen' memerlukan alat tam -

bahan berupa anggotB baru. Pada heuran moderen dengan

anggota yang lebih "tegak" menunjukkan ketanqkasanr ke

cepa tan, suhu dan energl Vang lebih besar' Biaurak dae

rah tropik misalnya, mempuntTai anggota Vanq sepaloh

berdiri dan sebagai predator yang aktif, menVenan q i su

hu l?oC, sama halnya denqan kabanyakan manmal'ia. Theoco
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dont Triassic kenyataannya sama betul ukurannyat pro-

porsi, dan angqotanya denqan biar,rak dan barangkall 1e-

bih aktif, karena mereka mempunyai kaki yang Ieblh pan

janq. Denqan demikian theocodEnt bPrkembang denqan Ea-

ra htdup yang lebih dlnamis darl pada reptil serupa nBm

ma1ia, yanq masih Iamban dan lemah'

Cara hidup yanq aktif denqan kesukaan pada suhu

tubuh yanq tinggi' memerlukan Lebih banvak tenaqa teta

pi kadang-kadanq terlalu banyak digunakan' Pada zaman

Triassic, theocodont Iebih cepat menqqunakan enerql ke

hidupan denqan aktif dari pada reptil seperti mammalia

dan tidak ada kompetisi di antara mereka' Penqgantlan

reptil serupa mammalia oleh reptil lain' tidaklah meru

pakan bencana, ualaupun dalam r,raktu lebih dari berjuta

-juta tahun.

Beberapa -eptiI seperti mammalia, hidup denqan pe-

munculan ke arah mammalia sebenarnya' tetapi mereka da

Iah baqian yanq utama pada zaman Late Triassict yang

mirip sebaqai mammalla primitif' yang hidup di antara

heuJan-heuran yang maju di atas permukaan bumi' Pada mu-

lanya vertebrata darat yanq aktif dan dominan setelah

zaman Triassic adalah Theocodont dan tutunannVa Dinosa

urus. 0ranq dapat memperoleh bukti-buktl yang Iebih nya

ta tentang biologi dari theocodont, karena mereka hi-

dup mirip buaya dan aliqator yang sebenarnya muncul pa

da permu&aan zaman Jurassic dan berasal dEri theocdnt
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:luaVa Vanq pertama baranqkali adalah penqhuni dEratan

denqan kaki yanq kuat dan kaku' AkhlrnVa buaya beradap

tasi danqat baik denqan kehidufan di air dan telah r€nq

alami perubahan Van''l pentinq Fada lanqit-langit (paIa-

tum), sehinqga lobanq hidunqnya terletak di uiung seka

Ii darl moncongnVa' menJadi terpisah secara sempurna G

rironggamulut.llerekakemudiandapatmenggigitdan

mengunyah dalam air. '''ang pentinq di sini adalah bahuB

kita dapat memFerhatikan kehidupan buaya dalam usaha

untuk menqerti bioloqi theocodont'

Dalam kehidupannya' buaya mempunyai suatu sistem

sirkulasi yang kompleks dengan jantunq dan paru- paru

yanqtelah bermodifikasi seDara baik dibandinqkan de-

ngan reptil. Mereka mempuny-:i 2 cata untuk berqerak di

darat Vaitu : merayap secara lambat dengan kakl vang

menVebar, berlari Iebih cepat denqan ke 4 kakl Fng rlen-

de&ativertikal.Seoranqahlldengannyatatelahmeli.
hat seekor alliqator yanq berkakl B berlari denqan 2

kaki saja seiauh 30 yard' Suatu kemungkinan Vanq Ie -

bih nyata, bahuia sesuatu yanq penting dari buaVa lalah

telah meuarisi nenek moyanq theocodont yanq Iebih ak-

tif dari turunannya yang sanqat malas' AnqqotE Vang se

paroh teqak dan tingkat aktif itas yanq tingqi dari lhe-

ocodontmemungkinkanmerekatidakbe!saingdenganrep-

til seperti mammalla pada zaman Triasslct karena itu

sebaqian dapat diteranqkan suksesl secara relatif dan
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reptil zaman Triassic. PendaPat Robert Bakker tentanq

haI ini kelihatannya san at menarik r iusteru kita i-

nqat bahura dati mereka tidak dapat diterangkan suksesi

semua kelompok reptil di zaman -Iriassic'

2. MASALAH BlOLEGI DINOSAURUS

Tidak pernah ada sesuatu seperti dinosaurus'Me!e-

ka adalah heuan darat yanq palinq besar' Gajah yang E-

ratnya 6 ton hanyalah kira-kira seperlima berat seekot

dinosaurus yang besar dan buaya yang paling deka t de-

nqan dinosaurus beratnya hanVa kuranq lebih '1 ton' Be-

berapa dinosaurus paniangnya mendekati kira-klra 180

kaki, sedanqkan ular yang paling panianq hanya kir6 -

kira lO kaki. Semua ini berarti bahu'a seorang ahll p8-

leontoloqitldakmemperolehSeekorheuJanpembanding'

untuk mencoba mengerti biologi dinosaurus' Fada saat

ini k-banyakan rekontruksi dinosaurus adalah berdasar-

kan pada perbandingan denOan reptil' seperti kadal di

mana dinosaurus biasanya direkontruksi dengan anqgo-

ta menyebarr dan dikira sebaqai heuan Vanq berdarah di

ngin (coId blooded), sehingga mereka tidak blsa mEmper

tahankan suhu tubuhnya. Tengkoraknya kecil sekali di-

bandingkan cenqan ukuran tubuhnya' sehinqga terdapat

suatu kesan yanq umum seperti ditemui dalam banVak bu-

ku-buku yang populerr bahua dinosaurus adalah leL'an Fng

Iamban, aneh' malas' dan bodoh' Di pihak laintmammalia
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adalah ditandai sebagai heuan yanq otaknya mempunyai

aktlfitas dan inteligensia.

Henyataannya' bahua dapat diperklrakan pada suatu

saat dinosaurus ini akan punah karena mammalia segera

mencuri semua telurnya. Tetapi pasti ada sesuatu keke-

l iruan dengan masalah ini, karena nyatanVa dinosaurus,

berkuasa di bumi Iebih dari 100 juta tahun' 3elama ma-

sa ini tidak ada mammalia yanq Iebih besar dari seekor

kucinq, seperti misalnya kadal yang Iebih besar'

Suatu kenyataan tidak ada dinosaurus deuJasa yBnq

lebih kecil dari f kaki panjangnya dan 30 pon beratnya

Tetapi seqera setelJah dinosaurus punah ' mammalla ber-

kembang meniadi heuan berukuran besar, bervariasi dan

sanqat banyak. Ini adalah suatu fakta dan tidak sesuai

denqan pendapat' bahua dinosaurus adaLah lamban dan bo

doh; dan jelaslah bahua dinosaurus adalah heuan yang EP

cara biologis adalah sanqat sukses' dan mammalla teri-

kat denqan Eara hidup denAan ukuran tu!uh yang kecil e

lama 120 iuta tahun.

EVOLUS I DINESAURUS

TheBcodont Triassic berkernbanq ke dalam 4 kelom -

pok besar reFti]. Pertama. buaya; seperti yanq telah

d isebutkan. []ereka adalah theocodont yang Iebih be rat

yanq memunqkinkan beradaptasi secara luas denqan kehl-

dupan di air. HPdua, reptll terbangl akan dibicarakan
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kemudian. hetiga dan keempat' adalah sautlschian dan

ornithischian. f!enek moVang merEka adalah theocodont'

Hedua heu-ran ini hidup sukses mEnqgantikan heuan-heuran

lain, dan maslnq-masinq heujen ini mempunyai banVak ca-

ra hidup yang berheda-beda. Perbedaan yang besar di an

tara mereka adalam dalam struktur pangqul dan ini ber

hubunqan dengan perbedaan cara menqangkat kakl bela-

kanq sebagai her,ran berjalan atau berlari.

0rnithistrhian dan saurlsEhian mempunyai keluarga

yaitu keluarga dua kaki dan ke lualga empat kak 1' t{e -

dua kelompok heu,an ini hidup pada zaman Late Triasslc

Hedua kelompok ini rnasih sama dengan theocodont, di ma

na mereka adalah heuan yanq bergerak cepat dengan ranq

ka yanq ringan, ekor yang paniang dan kuat untuk keseE

imbanqan, dan sebaqai penduduk Carnivora. Tetapi anggo

ta adalah vertikalr VanQ mendukung tubuhnya dan mereka

berjalan Iebih teqak. Di sini mereka adalah heuran Vang

mempunyai qerak yang lebih baik dari pada theocodont'

Sa urisch i an ( KadaI Liar)

Saurischian dibaqi atas kelompok : Theropoda dan

Saurspods. Theoropods mengikuti cara hidup theocodont'

Suatu theropods yang pertama Pada zaman Triassic di A-

merika Utara mempunyai panjang B kaki dan agak kecll'

sperti Deinonychusr VanQ mempunyai cakar yanq besar'Dl

nosaurus adalah suatu heuan carnivora pelari cepat dan

berkaki dua denqan cakar yanq buas pada kaki depan dan
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kaki belakanq. Tapi munqkin bahura Eakar

jantan guna menimbulkan sensasi seksual

lauan jEnis daLam Perkaurinan.

ini untuk yang

dan menundukan

AIasan yanq kuat adalah bahbJa cakar tersebut ada

tah untuk menyerang dan memtrunuh mangsa seperti padB

kadal dan mammalia. Deinonychus dan kebanyakan thero -

pods lain, mempunvai tengkolak, rahang dan qiql yang sE

banding dengan ukuran tubuhnVa. Beberapa theropods ben

tuknya sepertl burung 0strlch denqan Ieher yang panJrg

kepala keciI, rahang lemahr tetapi mereka juga mempu-

nyai tanqan palsu pada anqqota depan untuk memegangrml

salnya pada Brnitholestes. Mereka bisa mempunyai ekolo

qi aqak menyerupai seekor ostrich moderen dengan mema-

kan apa saja yang tersedia. lilereka tidak mempunyai g1-

gi, namun tidak berarti mereka tidak dapat menjadi car

nivora seperti halnya burung hantu.

Selain theropods pelari cepat yang relatif kecll

ada pula ketompok theropods lain denqan ukuran tubuh E

sar dan kekuatan luar biasa yang masih mempunyai 2 ka-

ki. Heuan ini adalah suatu dinosaurus raksBsar seper-

ti Allosaurus dan Tyrannosaurus suatu carnivora darat

yang paIlnq besar dalam seqala zaman. Tyrannosaurus b-

ratnya sedikit lebih darl gajah yanq paling besar,te-

tapi tingginya 2D kaki dan panjangnya kira-kira 4O ka-

ki. t{arena besarnya, theoropods ini dapat diduga seba

qai heuan pelari cepat dan mempunyai kekuatan memukul
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yanq meyakinkan untuk membunuh mannsa. Mereka mempu

nyai kepala Vang besar, kuat, leher yanq pendek dan ku-

at serta qigi-giqi yanq runcing dan panjanq. Dari ben-

tuk ?ahangnya, diperkirakan bahr,:a makanan atau daging'

ditelan dalam ukuran besar dan kemudian dikun\rah dalam

mu1ut. Buaya moderen adalah seperti inir mereka mempu-

nyai tembolok penqaduk yang berisi batu-batuan, dan ma

kanan dihancurkan secara fisis/mekanis di sini.

Beberapa dinosaurus yanq telah ditemui yanq mempu

nyai Irqastrolith" atau batu lambung, bila dihubungkan

denqan ranqkanya, maka ini adaLah suatu kemungkinan qnm

baran yang serasi dari cara makannya. Theropods raksa-

sa bisa hergantung kepada heulan-heLran besar sebaqal ma

kanannya, dan heberapa species manqsanya membentuk ke-

lompok saurischian kedua, yaitu sauropods. Theropods E

ring sebagai carnlvora pefluhr maka sauropods adalah se

bagai herbivora. Mereka mempunVai kepala yang agak ke-

cil dengTn gigi yang tumpul Vang memungkinkan bahua me

reka sebaga i pemakan tumbuh-tumbuhan.

Pada zaman Jurassic dan Cretaceousr sauropods ber

kembanq menjadi hebran daratan yang paling besar yanq

Vang pernah hidup. Rangkanva kokoh dan pada umumnya IlEm

punyai angqota yang kuat, vertebrae, panggul, ekor dan

Ieher yang panjanq dengan kepala yang kecil.Semua sau-

ropods mempunyai sikap dengan 4 kaki yang tetapr bamun

dalam berbagai variasi ada anggota belakang Iebih pan-



7A

jang dari anqgota depan. Ini bukanlah berarti hubunqan

yang putus antara anggota belakang dan anggota depan'

Anqqota belakanq mempunyai fungsl mendukung alat pen -

cernaan, panqqul, vertebrae yang besar dengan eksr Fng

panjang. Anggota depan hanya berupa sangkar tulang ru-

suk, mendukung Ieher dan kepsIa yang Iebih ringkas dan

serasi bentuknya. Dinosaurus yang palinq banyak dike-

naI adalah Sauropods. Erontosaurus adalah kira-kira 70

kaki panjangnya dan barangkali beratnya sekitar 30 ton

Diplodocus adalah Iebih ringan, tetapi mencaPai paniang

mendekati 90 kak i. Brachlosaurus adalah Iebih tegak 6n

beratnya diperkirakan mellputi 5D ton.

0!nithlschian ( Burun g Lia'r)

Helompok dinosaurus yang nomor dua besarnya adalah

ornithischian Vanq berkembang dari theocodont pErtama

pada masa Triassicr rrlalaupun catatan fosilnya tidak ba

ik. Burung lni adalah sebagai kelompok pertenqahan di

antara ornithischian ckecil, di mana kelompok-kelompok

burung ini berkembang dengan r,laktu yanq berbeda-beda'

Helompok tengah dari ornithischian berada di antara ke

lompok-kelompok dinosaurus kecll yang Iebih ringan dan

tanqkas seperti theocodont. Llalaupun arnithischian ti-

dak pernah mencapai ukuran sauropodsr namun mereka sa-

ngat bervariasi dan merupakan kelompok yanq sukses se-

perti dinosaurus pemakan tumbuh-tumbuhan yanq menempa-

tu jangka uaktu yang kecil dan pertangahan, selama ma-
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aa Jurasslc daB Cretaccous' dan hidup terus sampai a-

cretaccous.kh ir periode

0rnithischian Vanq pertama yang palinq terkanal +

dalah Fabrosaurus pada zaman Late Trj.assic, yanq bera-

daptasi dengan trara hiduP omnivora berkakl dua yang

tangkas, untuk mengimbangi ranqka dan giginya.Tetapl p

da zaman EarIy Jurassic, ornithischian mulai membentuk

gambaran khusus dari rahanq dan qigir VanQ khusus un-

tuk beradaptasi dengan kaki deFan Pemakan tumbuh- tum-

buhan. Sebaqai akibatnya adalah meliFuti : rahang yang

besar, adanya sebuah ruanqan di sebetah Iuar q[;i seba

qai kantong pipi untuk menanqkaF, menyimpan dan mengu-

nVah kembali bahan tumbuh-tumbuhan. Gigi menqasah sen-

diri permukannya dan permukaan yanq luas ini berquna m

tuk menggilinq secara eflisien dan pengepakan makanan -

yanq baik oleh sejumlah gigi. Harena adaptasi ini orni

thischian menjadi herbivora darat yang dominan dl du-

nia untuk 100 juta tahun, Vang sifat ini sama seperti

mammalia moderen pBmakan rumput. Nampaknya dalam jang-

ka uraktu yanq sangat panjang, sauropods sanqqup hidup

tanpa bersaing denqan ornithiscian. 0rnittjisEhian ke-

cil baranEkali makan rumput pada semak dan belukar ke-

ci1 seperti kijanq moderen- PaCa permulaan zaman Juras

sic suatu kelompok ornithischian bErkembang dengan *ur

an tubuh yang lebih besar dan berkaki empat'lebih lam-

ban dan Iebih padat bentuknya' sErinq mempunyai perl -
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sai lpelindung. Ini adalah ankylosaurus Vang mencapal

panjanq 20 kaki dan merupakan kelompok yanq hidup suk-

ses selama zaman Julassic dan Cretaceous.Akhi!nya ke-

Iompok yanq kedua dari ornithischian yang berkembang G

nqan cafa yang sama adalah : Steqosaurus. Panjanqnya -

mencapai 20 kaki dan dilind'rngi oleh dinding yang ter-

Ietak meluas ke atas sepanjang tulang punggung. l{elom-

pok berkaki dua yang Iain adalah 3 Iquanodon' Helihat-

annya seperti ornithischian sederhana, besar dan berat

Garls evolusi ini dimulai dari dinosaurus yang berpa -

ruh itik r VanQ aneh yaitu hadrosaurus. Dinosaurus yang

berkepala kubah yaitu pach coPhalosaurus r Yang s e delha

na, sebagai ornithlschian yanq besar denqan sebuah tu-

tup dari tulang yanq berlobang-lobanq pada puncak tenB

korak.

Baranqkali pada akhir zaman Cretaceous ornithis -

chian berkembang meniadi dinosaurus bertanduk yang d1-

sebut : Ceratopsian. Mereka sangat menarik perhatian ka

rena bentuknya mirlp denqan rhinosaurus r,ralaupun keba-

nyakan mereka adalah sama besarnya atau lebih besar da

ri rhinosaurus yang paling besar. Mereka mempunyai pa-

ruh seperti tanduk, sebuah atau beberapa buah menonjol

kemuka dari tengkorak dan Iipatan-lipatan yang besar

seperti kerah baju, meluas di baqlan belakanq melipu-

ti daerah Ieher. fni adalah adaptasi yanq pentlng un-

tuk memotonx tumbuh-tumbuhan dan untuk pertahanan. L1-
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patan-tipatan itu juqa berflungsi sebagai tumpuan otot-

otot pengunyah yang kuat yang meliputi rahang. Tricera

tops adalah satu-satunVa dinosaurus yang terdahulu da-

ri Protoceratops. Protoceratops adalah yanq terkenal ka

rena adanya sarang untuk menjaga telur yanq telah dite

mui pada karang cretaEeous di gurun Gobi ' Flongolia.

MEREHONSTRUHSI BIBLEGI DINOSAURUS

Yang dibicarakan adalah dinosaurus. Apakah macam

kehidupan yang te,t ah ditempuhnva ? DaIam ha1 makanan a

dalah sebaqai pemaken tanaman dari semua ukuran.Ten-

tulah ia membutuhkan sejumlah besar bahan-bahan tumbuh

tunbuhan. Istimeura tiqi ornithischian berddaptasi de-

ngan baik sebaqai pernakan rumput dan pengunyah.Dalam ba

nyak hal mexeka juga mempunyai penggiiing dari batu

da lam t embo 1o kn y a.

Gajah moceren da:at membinasakan pohDn-pohon dan

tumbuh-tumbuhan. Yang banyak sekali mEmusnahkan hutan

hutan dan pohon-pohon adalah karena pukulan dinosaurus

yanq 30 ton ini. Tanzman ini dijaga keseimbangan ekofo

qinya denqan adanya predator dinosautus dan therepods

daLam semua ukuran. Therepods memperlihatkan tanda-tan

da sebaqai heuran yang tangkas, cepat, denqan kepalarle

her, dan rahang yang kuat. Tetapi denqan berat 10 ton

therepods yang besar ini menqhadapi masalah untuk da-

pat membunuh herbivora yang beratnya 30 ton kecuali me
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lenqkapi. diri denqan pertahanan yanq efektif' Beberapa

dinosaurus mempunyai a lat Felindunq dan sering be tupa

seniata yang kuat. Ankylosaurus' stegosautu.s dan cera-

tosaurus mempunVai perisai pada kepala dan sepanjang fu

lanq pungqunq. Stegosaurus dan ankilosaurus mempunyai

duri-duri atau tongkat qandE pada bagian ekornva yBnq

kuat.

Baranqkali semua dinosaurus yang herbavoraus mem-

pe"qunakan ekor sebagai senjata yanq amFUh seFertl di-

pakai oleh buaya moderen' Di antara heuan-heu:an modern

yang besar maka gaiah yanq tumbuh sempurna' badakt ku-

da niI, adalah praktis selamat dari carnlvora' selama

kesehatan mereka tetap baik ' Carn ivora sepe!ti kucibg

besar, kauanan anjing-anjing dan hyena' Iebih suka me-

ngallhkan manqsanya yanq lebih kecil' baVi atau anak -

anak dari heuan-heu'an besar. Tidak ada alasan untuk di

ragukan bahura dinosaurus besar yang carniverous lebih

menyukai manqsa herbivera muda (katakanlah itu di atBs

3 alau 4 ton) yanQ mana mereka dapat denqan mudah me-

ngatasi kekuatan mereka daripada melaulan manqsa Vang

deuasa yanq kuat dan berbahaya Vang beratnya l0 ton'

Ukuran dan berat yang hehat dari dinosaurus telah mem-

berikanketeranqan-keteranqantentanqsebaqlanme!eka

istimer,ra sauropods Vanq tidak dapat mendukung tubuhnya

sendiri di atas tanah dan mereka harus mempunyai cara

hidup di air atau dalBm raua-raua' Ini munqkin suatu
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kekeliruan sebz!ai dasar dari pendapat bahr,Ja anqgota

sauropods adalai I'rnenypbar" den -lan tulanq kaki menon -

-iol ke sampinl dari tubuhnya. Terutama saurgPods yang

anggotanya tiCak dapat mendukunq berat tubuhrya sendi-

ri untuk uaktu yang lama karena iubuh itu memberikan E

kanan sebesar J0 ton terus-menerus. I'iasih menjadi s ua-

tu pemikiran dalam haI dinosaurus yanq tPlah banyak di

rekontruksi di museum-museumr dioramar ataupun dalam 5J

ku-buku.

Dinosaurus n\iatanya tela" direkontruksi denqan me

niru ga-iah moderen dan badak Vang mempunyai anqgota te

qak. Tidak ada persoalan untuk menduga bah',ra sauropods

dapat didukunq oteh anqgota-anggotanya yanq tegak dite

n qah kerinq. Heny:taannVa mereka dapat hidup di tanah

kerinq atau berendam dar.am lumpur. Suatu penelitian o-

leh Eobert Eakksr memperlihatkan baht:a mereka mempunFi

kaki seperti qajah, ano^ota-anqqota yanq serasir Per-

sendian dan sanokar tulanq rusuk. Ada indikasi bahua

ekologi sauropods meliputi habitat hutan terbuka seper

ti gajah di daerah savanna. Fen dapat-pendapa t Iain ten

tang sauropods penqhuni rat,la tidaklah berlaku karena ki

ta telah metihat bahua niqi mereka dilenqkapi oleh ba-

tu-batu tembolok dan ini adalah suatu kemunqkinan bah-

ua predator therepods dapat berenanq denqan baik. Hare

na itu raua tidaklah sebaqai tempat berlindung. Lehe!

pan-ianq pada sauropods telah sebanding den''an lobang

ir ^, r r-.
5. \i

i
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hidunq yanq berquna untuk bernafas sambil berenang.Ini

adalah tidak mun qk in katena sangkar tulan q rusuk tidak

dapat bekerja bila tekanan mencapai f0 kakl di bauah

permukaan air (tanyakanlah pada para penyelam). Robert

gakker menekankan bahua bila sauropods direkontruksi G

1am sikap yang teliti denqan anqqota-anqqota teqak'da-

Iam Iinqkungan hiduF sesual, di hutan terbuka, leher

yang panjanq merupakan adaptasi yang ideal untuk makan

daun-daun pada cabanq-cabang poh on yang tinqgi.

Eajah mengiunekan belalai dan gad:nq, jerapah me-

nqundanq teher yang panjanq untuk maksud Vanq samE'Ha-

nya dinosaurus berFaruh bebek yang munqkin hidup di air

Sementara itu John C s tTom dari lJniversitas Ya 1e menga-

takan bahLra adalah suatu yang mustahil untuk memp e rc a-

yai paruh bebek sebaqai adaptasi untuk hidup di air dan

dia percaya bahua dinosaurus adalah penghuni linqkunq-

an darat sepertl 0strich taksasa.

Robert Sakker mPne ran qkan lebih jauh tentanq Dino

saurus. Angrlo ta-an qgo ta yanq teqak seperti yanq kita

Iihat ada hubunqannya dengan vertebrata moderen yaitu

Ieve 1 suhu tubuh menjadi tinqgi Lraktu keqiatan mening-

kat. gakker berpendapat bahua dinosaurus adalah berda-

rah Fanas dan merul'T akan heLran yanq aktif dibandinqkan

denqan reptil. Besar tubuhnya membuat kPhPranan karena

ukuran tubuh yanq besar itu akan memerlukan variasi su

hu tubuh sehingqa memerlukan berjemur cukup Iama dan ke
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r:rudian mendinqinkan tubuh denqan se?era. Ella tinqkat

metabolismen'y'a cukup tinqgi mE rek a akan mempunyai da-

rah pyanq panes karena tidak ada sistem kontrol suhu

yang baik seperti pada mammalla moderen. 14enyataan ini

memanq munqkin bahua dinosaurus mempunyai suhu yanq di

nqin yanrl tidak sesuai den qan panas yan q dibutuhkannya

I,4eIalui pembicaraannya !akkPr juqa menyatakan keheran-

anFya. Ini terlihat par-la tulisan-tulisan di Museum En-

chenberq of Frankfrut, Jerman yanq memperlihatkan ba-

qaimana kemunqkinan gerak hetran iquaerodon untuk beru

bah menjadi seekor pelari cepat dan akhirnya menjadi lE

r,-ran berkaki dua, berkembang ma ju dan menqqunakan ekor

s ebaqa i perimbanqan berat tubuh.

Dari kesan-o.lupannya secara mekanis terlihat bahu:a

ha1 itu adalah suatu keheranan Vang pentinq baqi iqua-

nodDn untuk melakukan qerak menjepit. 1ni adalah sung

quh suatu duqaan bahLJa beberapa dinosaurus telah mempu

nyai ekologi sosial yan- berkemban-o luas. Tipe tanduk

yan!t ban\-/ak dan bentuk lipatan kuIi.t tubuhnya dapat di

duga bahua mereka mempun-vai ciri sosial yang khas da -

1am suatu sFecies sehinqqa merupakan variasi yang aneh,

k arena adanya tan duk dan cabanq tanduk yang telah ber-

kerflbang dalarn kehidupan antelope dan rusa Vang meI'eka

perlihatkan dalam musim kaurin. Hepala yanq berbEntuk

kubah dari dinosaurus mempunyai 'tssnqkok kepalarr dari

tulang yanq mempun!,ai ruanq udara di dalamnya.
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Peter Cal.ton b: rpPndepat bahL'a merekB berkembang

karena alas3n yunq ""rn". 
Pada domb3 dan kambing kepala

bentuk kubah itu bPr -ouna untuk melindungi otak jika da

mangsa yang jantan selama musim kaurin. Tengkorak seper

ti ini adalah ber,:-.una hanVa dalam keadaan di mana kepa

1a tertumbuk oleh tlenda keras seperti kepala heuan Ia-

in. AdaIah sulit untuk dipikirkan tentanq pendaFat Ga1

ton, baga'mana kalau adu kepala itu terjadi di antara

dinosaurus jantan den gan berat badan berton-ton itu.

Fendapat tentang suhu tubuh dan tingkat aktifitas yang

tinggi dapat nref.,ltantu meneranqkan gambaran biologi tang

dapat me lahi rkan pendapat baru. Dinosaurus tidak mem pu

nyai penahan panas , seperti dikPtahui ini hanya ditemui

pada kulit per indunq.

Heuan yanq sangat kecil yang bPrdarah panas membu

tuhkan penahan panas, karena mereka bila kelindungan F

nas sanqat cepat mati ked inqinan r Karena itu burung di

nosaurus muda atau kecil akan tampil dengan masa 1ah ke

k urangan panas bila mereka benar-benar berda rah dingin

14ita menqetahui bahua tidak ada dinosaurus Vang

bpratnVa kurang dari 20 pon LJaktu deLlasa dan telurnya

lebih besar dibandin qk an dengan uk uran tubuhnya sehing

ga Fenetasan telur juga mempunyai masalah kehilangan p

nas yanq hebat. Dinosaurus yanq besar memb utuhkan bulu

badak dan qajah praktj s tidak punya seteiah deLrasalAng

jpl3s pada dinosaurus, reptil seperti mammalia dan mam
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malia pertama, mernpunyai anrtnoita yana rnenyebar (melata)

l.ada monotremata, heL,ran platypus berparuh bebek dan bng

9i1ing, anlgctanr.ra menyebar. suhu tubuhnVa diatur, khu-

susnya dalam hal kehitangan panas.Fanasnya sekitar 28oC

sampai 3Eo[. I'la-malia ke] ihatannya hidup de'ian anqgotB

yanq teqak sampai pada zaman Cretaceous. Semua mammalia

Jurassic telah d:Lkenal mempunyai anqgota yanq menyebar.

Semua ini mer:'berikan qanb3r yan q jalas bahura mamma I ia

Mesouzoiscum adalah keci1, pen,-laturan suhu yanq kurang

dan tinqkat aktivitas y an. rEnd3h. 'leilanyak en mamma l ia

pr imit i f ada Iah hidup malam hari dan secara keseluruhan

terlihat sebagai turunan rnakhluk maIam. llenden!ar, mem-

bau dan mprasa (oleh j amban q ) ada lah indera malam yang

b=rkembanq baik dibandinikan dengan reptil. l.!arnmalia

mempunya i rambut penahan panas.

!anqan alasar- di atas, mammalia Hessoziisum adalah

he,ran malam. i.13reka menga)-ami kesulitan untuk bprkompe-

tisi dpngan dinosaurus. Da1=m zaman l.'iessozoicum terli -

hat bahura dia adalah marnrnaLia berdarah dingin, melata,

dan Iebih rendah, sedanqkan dinosaurus ada lah aktifrber

darah panas, dan dominan. Pada uaktu itu reptil adalah

sebagai penqhuni sementara, dan memmalia telah menqqan-

tikannya secara sernFUrna. Sekaranq ada pula suatu penda

pat tentanq biolo-i dinosaurus oleh Sir Arthur Conan !b-

y1e dalam iilm-film horror, dan buku-buku komik. f.Jamun

tplah disalahkan secara besa r-be saran. Yan_c jelas ahli-
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ahli ilmu pen,:letahuan tidak menetapk3n tlukti baru ten-

tani; biologi dinosaurus dan saperti f3 sa I-fasa 1 terdahu

1u, api perdpbatan tertalu d ihembus-hembuskan sampai be

berapa tahun r,rsndatanq. l'"asalah yanq pPntinq dari biolo

qi dinosaurus adalah dalarn menentukan kepunahannr,/a Fada

akhir zamen cretaceous. Ini akan dibicarakan sete 1ah ki

ta mplihat biologi dunia selama zaman l"'lessozoicum.

5. RINGHAsAN

Reptit seFerti ma-maIla adalah heLJan -vang dominant

di dara t. Tetapi pada z aman Triassic, repti I lain seper

ti theocodont juqa be rk emban q denqan anqqota yang semi

erect ( separoh tegak ) yang membuat mereka lebih bebas

berqerak dan aktif daripar,a reptil manmalia. Dinosaurus

diturunkan dari theocodont yanq mempunyai anggota tegak

sempurna. Iiereka adalah hetran yang aktiF, berdarah pa-

nas, mendominir semua lingkunqan hidup di darat dan men

capai ukuran sangat besar. Fada saat itu mammalia dan

segaroh menyebar. [lereka kuranq aktifl dan munqkin meru-

pakan makhluk ma Iam.
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X1. EV0LUSI HEi:lAN TSRBAf\G

1. I-IEUAT,] TERBAT]! P!RTAMA

f rqanisrne darai Fertama dan or,lanisme udara perta-

ma adalah tumbuh-tumbuhan. Harpna reproduksi tumbuh-tum

buhan yang menyesuaikan Ciri dengan kehidupan di udara

maka spora berkemcang di tempat kering, mempuny a i penu

tup Vang tahan air, VanQ sebelumnya denqan linqkungan -
lumpur, seperti pada qangqang 1aut. Spora kerinq dapat

disebarkan oleh angin. Fada zaman Devonia spora tumbuh-

i.umbuhan berjumlah besar, dan penyebarenn!-/a cukup untuk

d iqunakan sebaqai daerah fosil bagi studi karang Devo -

n1a.

5eranq?= berkembang menjadi makhluk terbang

zaman !arboniferous dan variasi yanr besar pada

Vap dijumFai di antara seranqga-serangqa zaman

pada

tipe sa

akh ir Pa

leozoicum. []gengat dan capung adalah seranqqa dengan ti

pe yanq mula-mu1a sekalir VanQ sa!'apnya tidak dapat di-

lipat, yang hidup di antara makhluk-rnakh Iuk terbang png

1ain. l,lasaIah ini telah dipecahkan pada zaman Iarbonife

rous, dan kebanyakan serangoa terakhir dapat menggerak-

kan dasar sayap ,,rang terlipat ke belakanq menutup tu-

buhnya. Tidak dit<etahui bagaimana serangga mula-mula Er

kernbang tetapi serangga teiah hidup monopoli di udara

selama 180 juta tahun Iebih. Serang!a tsrbanq menghasil

kan banyak tena.a tambahan dalam gerakannVa karena ia

e9
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melep3skan energi y an. tingqi. lle!ranvakan serangqa dapat

meflrperbesar suplai mak nan dari sejumlah turnbuh-tumbuhan

dar i hutan karbon Ca rbon i ferous. 3P'parDh dari semua se-

ranqqa Paleozoicum mempunVai bagian rnulu+' penusuk dan pe

nemhus untuk mernakan cairan tumbuh-tumbuhan' SeIain itu

seranqla ini adalah se5aqai sumber makanan baqi IaIat Ii

ar.Verte|rratatidakmunculkEUdaraSampaiperiodeTri.

asslc, di mana kadal terbang berkembanq ' A"beraFa verte-

brata dapat t3rbanq Iebih Ianjut Bleh perluasan permuka-

an kulit di antara angqo ta-anqqota atau dengan cara 1a-

1n.

Heuan t-rbanq ini meliputi tuFai terbanq dan mung -

kin juqa ular tsrbanr. cerrua heuan-heuan ini dltemui pa-

da hutan-hutan troFik yanq )'ebat' ilernunqkinan adaptasi -

perti ini menl-ngkat pada heuan-heuan Vang keblasaannya

memanjat pohon dan melompat dari dahan kP cahan atau da-

ridahanketanah.lPbelapacaradigunakanmPn!hindarit-m

bukan uaktu melompat atau meloncat jarak jauh agar lom-

patan berh=si1, yan q men-veb-bkan pe rkerbanqan secara ber

tingkat. Hadal yanq palinq mula-muIa muncul terdiri dari

beberapa bentuk yanl sangat khas' f''iisalnya Icarosaurus -

dari Neur Jersey adal-ah kadal pada zaman Late Triassic se

bagai pengecualian Vanq nBrmaI karena tulang-tulang ru -

suknya nencn;ol sanqat jauh ke samFainq sebaqai alat pe-

nahan uaktu jatuh pada dinding dadanya' Jcarosaurus telah

dianalisa secara hat i-hat i oleh E'C' Colbert dan te lah d'
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perlihatkan bahr,ra apabila tulang rusuk berkerbang penuh

ke s3mpinq, kulit ekarr menutuF tubuh merPkar yanq beker

ja sebaaai penahan udara yanq sempurna. !tot dan liga

men di antara tul an; rusuk depa i mernberikan ketepatan

mengontrol posi.si mela,,.'an' atau terbanq. Akhirnya kadal

darat menqayunkan tulanq rusuk ke belakanq persendian -

dan me l ipa tkannya kenba 1i ke sisi tubuh. Kadal terbanq

pada zaman Triassic hanya sebesar tupai. 14ita belum da-

pat menemukan nenek moyanq mereka dan me reka tidak me-

ninqqalkan turunan. Dalam ban\-'ak ha1 mereka sama cakap-

nya dennan kadal t:rbanq Vanq lebih besar yanq berkem -

bang kernudian. lcarosaurus munqkin telah mempunyai kon-

tro I yanc lebih baik terhadap pos is i terbanqnya dan ia

masih mempunyai 4 anqqota r VanQ traik untuk berjalan tme-

manjat, merneqanq dan memakai alat ini bila di atas ta-

nah.

2. FTERODACTYLUS BERBULU (PTEROSAURUS BERBULU)

Ptetosaurus (Fterodactylus), y'itu reptil terbang

yanq palinq terkenal berkembanq pada zaman EarlV Juras-

sic, berasal dari beberaFa rEnEk moVang t h e o c D d o n t ' M e re -

ka mempunyai selaput kulit yang sanqat Iebar, merentang

antara Ien-:an, tubuh dan kaki, seperti hatnya pada kele

1auar'. Fada kelelauar selaput sayap didukunq oleh selu-

ruh tangan tapl pada ptesaurus hanya denqan 1 jari di

mana J buah jari yanq Iain di sebe lah kiri susunannVa E

pcRpus r.\t ^ {!{ tk!.: --KCLE!" nrn4$,it
T j', ,'. fr: .;',a1l,,

iilLiri .;i:,1tli; I ;::,'
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tap normal.

Pterosaurus mempunvai rentannan sayap meluar bebe-

rapa inc i sampai Iebih dari 50 kaki, seperti pada Ptera

ncdon, her,:an terbanf yanq palinq besar yanq pernah hi-

dup. Semua iiterosaurus mempunyai kEntruksi yang sanqat

r ingan denqan tulanq-tulang Vanq berlobang. gerat ptero

nodon tidak lebih dari 40 pon. PtPrDSaurus mernpunyai ke

pala dan rahang yang panjang dan ka dang-kadang mempu

nyai banyak qigi. t'iEreka dibaqi atas 2 kelompok ' VanQ

berekor panjanq dan tanpa ekor. Ekor kemungkinan diguna

kan untuk kenudi pada pterosaurus pertama yanq 1e bih ke

ciI, tetapi munqkin juga sebaqai kBntrol uJaktu terbang

mE Ienqkapi berat ekor yanq tidak cukup.

3'nyak k ertas kerja yan-o telah d i bahas untuk membi

carakan biologi dari pterosaurus. iada tahun '1974 Cher-

rie Reading, di lnqqris, mempubl ik as i kan anal isa mesin

dari rangka pterosaurus, suatu pteranodon raksasa, dab

sekarang kita telah mempunyai pandapat yanq Iebih pasti

tentang baqaimana mereka sebagai mesin bekerja. Seperti

pada kebanvakan pte rosaurus Iain, rentangan sayap yang

luas, dan kontruksi yanq sangat ringan dari tubuh r me-

nunjukkan bahr,ra Pteranodon adalah heLran terbanq yanq Er

bang hi 1a diperlukan sekali dan ia hanya sanggup menqe-

pakkan sayap bila kesempatan mengizinkan. Di udara Pte

ranodon adalah heuan terbang yan. lebih hemat terbanq d

bandingkan rJengan beberapa burung atau mesin terbang bu



93

atan manusia karena kecepatan terhan-:nya sanqat rendah

(penerbanr::an paling baik/optimum 17 mil per iamrkecepat

an maksimum lC rnil per iam). Denlan perkataan Iain Pte-

ranodon yanq rnasih hayi munqk in te rban q Iebih rinqan dn

lebih baik dari pada induknyi ' te taF i pada rentanqan sa

yap 3 ka Ii a tau Ieblh sedikit ' mereka dapat terbang ha-

nya denqan kecepatan optimum' yaitu 10 mi1 per jam. Fte

ranDdon mempunyai jambul yan! panjanq di baqian bela-

kanq tengkoraknVa untuk rnengimbanli rahang yanq panjang

di baqian lehernya.

iteranodon berada,-tasi untuk terbang di atas laut

dalam mengintai ikan. JambuI itu sanqat penting. Perta-

ma, ia merntentuk alat untuk menqimbanqi rahanq yanq Fan

jang, Vanq mempunyai otot yang kuat yang berguna untuk

mEnahan kepala. Hedua denlan menlqerakkan kepala ke sam

p inq uaktu terbanq, jambul akan bekeria sebaqa i rem pe-

nahan ancin yanq efisien, baik sebagai latihan atau un-

tuk h inqgap di tanah. Fterosaurus harus Iebih banyak E!

buat. DeIain terban0 secara efisien, iuqa mereka harus

mencari makan dan h idup di darat. Ia kelihatannya seper

ti her,lan pemakan ikan dan mungkin harus terbanq di atas

qelombanr falu menusuk ikan denqan rahangnVa yanq pan-

jang. geekDr pterosaurus Jurassic mempunyai rahang Vang

panjanqn-va 5 inci densan giqi-qiql seperti jarum yang

menonjol ke muka.

Adalah munrkin ia harus mendarat di atas Fermukaan
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air dan men-ngl<ap ikan denlan posisi mengapung di atas

air l-aIu bisa saja meranqsang heulan laut yang lebih be

sar untuk menyeran ,1nya. Ada tah merupakan masa Iah t e r1a-

tu kecil bagin,;'a untuk bisa take off dari permukaan Ia-

ut karena pterosaurus dapat terbang den!an kecepatan

15 miI per jam, dalam arus Iaut normal merPka dapat ta-

ke off secara se''erhana de qan mPnlqunakan sayapnya.Se-

baSai tambahan, seoranl ah 1i patentologi Rus ia, A. G S ha-

rov, te 1ah menemukan pterosaurus yanq tubuhny a dilin

dungi oleh butu-bu1u. llarena tubuhnya diliputi oleh se-

lumlah minyak tubuh, maka pterosaurus mempunyai tubuh

yang tahan air dan bila ia take off dari permukaan air,

tubuhnya praktis kering. 'i.\ngqota belakanq pterosaurus E

n gat mirip denEan kelelauar dan Prak t is tidak b isa digu

nakan untuk ber3a)-an.

Anehnya, pterosaurus sanqqup menerik tubuhnya di

atas tanah, mel-uncur di atas bulu-buIunya. Seperti ang-

qota belakang kelelauJar' anqgota bel-akanq pterosaulust

kelihatannya dirancang denqan baik baqi yanq jantan un-

tuk menqqantunq terbalik di tempat hinggapnya.f;entangan

saVap yan-1 lebarnya 25 kaki dilipat ke atas uaktu hing

qap dan ptertrsaurus sang!up menqerjakan in i. Sila sayap

ini elastis seperti sayap kelelauar maka Pterosaurus a-

kan dapat menyimpan sayap denqan baik di punqgunqnya.

gramurelt dan llh itf ield memandanq pterosaurus seba-

burunq l.aut modern r berge-gai heuan yanq hiduP sePerti
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rcmbol di pantai, mencari hari-rari yang baik untuk eks

pedisi menburu ikan di lautan. H in grap di pantai tldak

menjadi kesulitan yanr berarti karena kecepatan terbang

her,-ran ini begitu rendah. Resiko yan!l besar bila anqin

kuat. Ternyata bil-a Fteronodon tiba di pantai yang ber-

anitin kuat, ia nendarat di air, tierada di atas gelom -
banq samlil menunoqu angin yanq mEndoronqnya ke tempat

nya semula (pulang). Sernua losil pterosaurus yang dike-

naI adalah berasal dari sed j-men yanq terletak di baurah

laut dan mereka dapat Serada jauh dari panta i karena Er

t iup angin.

3i1a senrua pterosaurus mempunyai buIu, mereka akan

berdarah panas. C taknV a aqak besar dan biologisnya agak

sulit dikenaf . ida kemunqkinan bahLra Fterosaurus mu da

seperti kelelauar, dibaua kemana-mana sambil melekat pa

da bulu induknya. Fterosaurus men.]adi punah pada akhlT

periodE Cretaccous. !i1a iklin burni berada dalam suatu

mus im den--qan kecepatan anBin yanq kuat da 1am jangka uak

tu tertEntu, tentu sa-ia cara hidup yanq berdasarkan pa-

da alat terbanil yang 1uas, rinqan dan sederhana tidak

memun qk ink an untuk hidup.
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BURUIJG BT R SULU

Hphidupan me!eka adalah sancat kompleks. l'lereka ber

darah panas denqan s: stem penqaturan panas Vanq efisient

yang menjaea suhun\,'e aqar tetap. l'iereka fiernaf as Iebih

efisien dibandinlkan denaan rnammalia yang memompa udara

ke Iuar dan ke dalam patu-paru. t.lereka mempunyai alat

pen-lelihatan yanq lebih baik dari Da da beberapa heu,an Ia

in. Leb:h dari itu, burung telai menrernlan-kan kesangqup

annya untuk terbanq lebth baik dari Fada ve rtebra ta Ia-

innya, dan untuk terbanq menbutuhkan sistem suPlai ener-

qi yanq sanqat komp Ieks serta alat perasa. C tak burunq

kenyataannya adalah lebih besar. Dunia burunq sangat be!

variasi, me luas dari Cstrick dan penguin yang t idak da-

pat terbanq sampai pada burung kolibri Vang sanqgup bPr-

jalan danqan kuatnya. Ietapi cukup a:a k esamaan untuk ci

perlihatkan baht;a semua butuno berkembanq dari satu ne -

nek mnVanit bersana qrcup rept i I. Tenqkorak ' Fang!u1r ka-

ki dan te lur adalah sama pada burunq dan reptil' yanq di

sebut oteh T.ll. HuxleV seoranq ternan Daruin sebagai rep

tiI yang dirnuliakan. Fosi] burunq yanq pertama adalah

Archeopteryr yanrl ditemui pada periode Late Jurassic di

.lernan. ?eberapa ^rcheoPteryx kelihatannya dalam keada-

an sangait lunak dan berlumpur, di mana mPreka dilindungi

oleh alat-alat yang sempurna, serinq berupa bulu(96.11-3)

Tan;:a buIu, ArcheopterVx kelihatannya seperti reptil;ke

nvataannVa seperti contoh pertama yanrl pernah ditemui p-
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da tahun 1859, yanq di-simpan di I'luseum Jerman yang Ie-

bih 158 tahun didaitar sebaqai pterosaurus. P'iodeI selan

jutn!a dalarn tahun 195'l ialah yanl rlempunyai bulu dan

serera diakui se:ta:ai lurunq trang ketirla terakhir dite-

mui. 'trabi1a ini tidak berasal dari satu Iap isan krang

kita dapat mengira bahr,.ra burunq-burunq ini telah berkem

bang 5D juta tahun lalu pada periode lretaceous dl mana

fosil-fosiI buruna yang tPrar,rat baik telah ditemui. Ar

cheopterVB mernpunvai tengkorak aqak seperti burun!l .Rong

qa otaknya lebih luas dari reptil yanq ada sekaranq te-

tapi cerebellum (pusat koordinzsi) tidak sebesar seper-

ti yang terdapat pada burunq. TuIang rangk a berlobang h

pi tidak !erhubunqan denqan udara se:erti burunq modern.

T ulan g da da tidak berupa tulanq sel-inqqa otot terbang t'

dak dapat meluas.

lhli-ah1i aerodynami D berse lis i h paham satu sama la

in dalam mernpelajari A rcheopteryx. Ia tidak dapat menqe

pakkan sayap tErlalu panjang namun dia dapat melaVang d

nqan baik dan cepat, cuma terbanqnya aqak kuranq sta -

biI dan sulit baginya untuk men.ladakan terbanq lebih ter

variasi. JeIaslah bahura Archeppteryx n\rata sebagai bu-

runq dari ha1 bulunya. Ia nVata se5aqai perallhan anta-

ra reptil dan burung dalam banyak gambaran.fetranyakan IE

uan seperti burunq ini berkembanE dari theropods dinEsa

urus yanq kecil, dan tiCak perlu lagi dihubungkan denqan

a,TUa heuJan terbanq pada saat ini.
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Ada I teori yano penting tentanq ter5anqn',"'a bu!ung ser:lua

nya ini didasjarkan pada data yanc sana, yaitu fossil Ar-

DheopterVX. Teori ini dapat disebut sebaqai :

1. :lunning theor_v

2. J umP inq theorY

,r. Standing 3ti11 theory

Dugaan semula ia-r"ah bahua heLJan terbanD berker'.'lianq dari

d inosaurus, pel-ari cepa t yanq kecil yanq merSentuk bulu

untuk penqaturan panas. Fendapat ini menlatakan hahr,:a i-i

l ari ceoat di atas tanah ter5uka dapat men jurus ke arah

meloncat, berlari amat cepat, meluncur dan akhirnya ter-

bang untuk melarikan diri karena terke jut. 3truktur pe 1-

vis Archeopteryx nerirberikan penjelasan di rnana burung ini

adelah heulan berkaki dua dan pandai berl-ari cepatr ('e -

n,;ataannya pendapat ini sanqat berbe da. ?urung pelari @-

pat di daratan terbuka (seperti Cstrich) mempunyai sayap

yang te Iah menyusut, karena ada funos i untuk menqangkat

sehinqqa menguranqi funqsi untuli menarik dengan adanya I€

ki di atas tanah.

lesauat udara mPluncur cepat sebelum take off teta

pi burung ti dak diluncurkan denqan roda. Pilot menahan

pasaLratnya turun selana tal<e off dan ia memerlukan tena-

!a Vanq lebih kua+. untuk menambah kecepatan mesin. Henda

raan untuk perlombaan mempunyai kantonq penahan untuk me

nahan mereka jaiuh di jalan dalam kecepatan tinggi. Char

l er larr,-rin mencatat di Amerika Selatan bahLra Rhea ( nu-
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rung besar yanl tidak pandai t=rbanq) menqqunakan sayap-

nVa dan berlari di baUah anqin bila ia sedanq memburu neng

sa, tetapi ini adalah suatu penqrLlnaan sayap yang berbe-

da. Den gan demik ian tidak ada Fendapat yanq pasti Entan g

her,ran pelari cepat dl tanah akan menqarah pada reptil png

berk embang menjadi h euJa n te rbang. Teori kedua mengemuka-

kan bahr,:a dino:aurus yanq keci1, tangkas, berbulu menye-

robot di antara pohDn-Fohonan, memaniat, me Ionca t Gn ber

lari seperti tupai. lara hiiup demikian mernbutuhkan ke-

tanrlkasan dan kcordinasi, dan bertambahnya ukuran o tak

dan kekuatan penqe I ihatan. lieloncat se ca ra alamiah dapat

mengarah pada terbanq dan melayanl seperti halnya pada l'E

uan terban;, dan akhirnVa b en tuk asli sebaqai makhluk Er

banq dapat terbEntuk. Dari tentotan teori ini ki ta akan

menjumpai : Archeopteryx.

Rentetan teori memberikan asumsi bahua Archeopteryx

nyata telah dirancang untuk memanjat pohon-Dohonanr me-

loncat dan terhang dari suatu cabang ke cahang V ang 1a-

in. I'ienr;ata3nnye, haI ini tiCaklah merupakan suatu masa-

tah. Hak i be lakang hampi! b=tuI-betu1 serupa dengan dino

saurus yang kecil, yanir pada umumnya cliterima setlagai Png

huni daratan dan pelari cepat, dan bentul: cakarnya tidak

beradaptasi secara baik untuk memeqang dan bertenqqer pa

da cabanA pohon. "Tanganrrnya tidak baik untuk memanjat

dan merengqut, karena ia mempunyai cakar yanq paniang t

yan,,. kelihatann a lebih ser':pa sen-iata untuk memotong
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daripada kalt un',uk nemanjat. Archeppteryx sungguh-sung-

guh hiduF pada pohon-pohon' tetapi tidak aCa qami:::ran da

ri struktur tubul-n\/2 Van.! dapat dikatakan denoan teqas

untuk memperlihatkan haI ini. Teori ketiqa dianbil dari

pendapat iohn I-i . Cstrom dari Universitas Vale tahun 197h

Dia menek?nkan adanya persamaan yanq tersembunVi anta-

ra Archpopteryx dan dinosaurus seperti theropods y anq ke

ciI, yang umumn\,'a ditetapkan seSa!ai heuan predator yanq

berlari cepat. lstron mengire bahLra Archeopteryx juqa se

baqai Iarnivora yanq berlari cepat, menanq'ap dan mema-

kan seran!'a yanq besar, kadal, dan baranqkali juga mam-

ma lia keciI. i{akinya cakar yanq tajanr, rahanq dan Vanq

dirancanq untuk menanqkap dan meilleoang manqsa.Tangannyat

mempunyai Dakar untuli memelanq. Cstrom menduqa bahua sa-

yap berkemiranq menjadi atat gerak yan! kuat uni;uk memu -

kuI roboh mannsa !'an:r tanqkas.

ilurun! rajauJali nPn\rerang uIar, angsat burunq undan

dan Capat melepaskan tiupan yanq keras denqan sayapnya'

Fada Archeopteryx yenq kira-kira sehesar burunq qaqakto-

ranq dapat menbayanqkan ba qa imana perkembanqan koordina-

si yanq agak tepat dari pukulan sayap dalam menangkap

manqsanya seperti seran qqa. Pukulan sayap -iuqa dapat me-

nqanqkat tubuh dan :strom menduqa bal'LJa heuJan terbang da

pat teran gk a t bi Ia mereka menlernbanqkan kebiasaan me 1on-

cat ke daFan memburu manqsa dari suatu posisi sedanq Er-

diri. Lanqkah terakhir perkembanqan saVap adalah sebagai

-]
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t rrnsport, dib;niiinqkan dPnqen aktivitas mencari makan.

DaIan panCanlan fstrcm, ircheopteryx telah mencapai sua-

tu stadium pvolusi di mana ia adalah masih merupakan da-

sar baqi kehidupan di tanah namun ia pandai men gepakkan

sayap den:1an kuat dal am menQeiar manlsa. Fendapat Cstrom

yanq baru tidak rlairat menyingkirkan pendapat bahLra kehi-

d upan pa da pohon-Fohon ada 1ah merupakan bagian yanq pen-

tinq dari evolusl burunqr namun ia mengakui bahLra ia me-

man3 terjadi dan bila terjadi secara kesel.uruhan tentu-

lah sesudah evolusi Archeoptlryx.

EUCLI]1I BTJPUI'JI YAI'G T:RAKHlI?

Se te Iah Archeopte ryx ada kekosonqan selarna 50 j uta

tahun dalam Fenenuan Eatatan fossil burun?' sampai pada

akhi: zaman f,retaceous di mana tlPbPraFa burunq air dite-

mukan fossilnya. !ranq melihatnya aqak seperti burung

penyelam denqan kaki perenanq \ranq kuai tetapi mempuyai

saVal yanq kecil san l.emai; yanq Iain ada juqa sePerti

burung camar de::gan sayap dar tulang dada.

A.5. Rorner menegaskan L:ahr.,ra periode yanq sanqat me

narik baqi perkam:an!an burung adalah pada akhir zaman

Creataceous di mana dinosaurus telah punah. Sebaqai ma-

khluk yanq tanqkas, cerdik ' 
qiat Can berdarah p3nasr ma

ka burung kenudian me rupak ani sainqan ( compe titor ) ter-

hadap mammalia dalam menquasai lingkunqan daratan. Fada

za,ran locene di:ropah dan Amerika Utara' ditemui Dia -
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tryma, suatu buran! raksasa yanq tidak dapat terbang '
yanq tinqqin\-.,a ? k3ki Can mPmpunVai paruh yanq besar rin

tajam, kaki dan cakar yan- kuat- Ia adalah sebaqai pre-

dator yan: kuat di antara populasi marnmalia zaman itu.

Di Amerika :eletan Fhororhacos yaitu bulunq Earnivora la

in yang tidak bisa terlrang, tlnqginya 5 kaki a tau lebih

hidup pada zarnan Cliqocene sampai hadirnya zaman PIioce

ne. :urunr ini tirlak pandai terbanq dan agaf: besarrkhu-

s usnV a di daerah benua ielatan.

l,'luriing-burung sepcrti Cstrich ' rhea, emu dan kasua

ri secara zoolo- i adalah sekeluaria ' dan ada l-aqi ben-

t uk-b entuk yang Iebih menarik r ValrQ sekaranq sudah pu-

nah. gurung i\'ioas dari tJ e L.l Zealand mencapai tinqqi 10

atau 11 kaki. Aepyornis (burunq gaiah) r burunq iesar Fnq

tidak pandai terbanq se!<alrann masih hiduF di lt!adagaska!

yan-'r contoh karang telurn','a ditemui mzsih dalam keada-

an tertimbun di bauah tanah. lisreka ini tidak bisa sa-

Iah, karena isi telurnya seban!-'ak 2 qallon ( baranqkali

sebaqai orqanisme satu sel yang paling besar Vang Per -

nah ditemui).

rlurun-o ini dalam cerita rakyat l'luslin dianqqap se-

bagai burunEl yanq rnenakutkan Vanq manganqkut Sinbad Ci

pelaut di at3s punqgunrlnys. Selatu diasumsikan bahr'la bu

rung ini kehilanqan tenaqa untuk terbang- DaIam pandang

an Bstrom tentanq Archeopteryx' digarnbarkan sebagai qa-

ris evolusi dari burunq yanq sama sekali t idak sangqup
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t 
= 
r!znq. Penguin ter ah ber?da;ltasi sedemik ian rupa' se-

hiniga mereka adalah sebaqai perenang penuh 
' 

menguasai

arus denqan baik, men'tP:eranqi di bar,-rah permukaan airt

dan dilindungi oleh lemak dan bu1u. llereka tidak berda-

ya di daratan, hidup hanya pada pulau-pulau kecil di sa

muCpra dan di Antartika di mana di sana tidak ada pre-

da tcr daratan ','an: nenburu mereka. Ca-'latan zanan Cenozo

ic memperlihat!<an bahLra penquins sarnpai mPncafai tingqi

6 kak i. Jadi catatan tentanq fossil burunn sanqat sedl-

kit sekali. l'lerek? menlnqgalkan fossil yang sannat ti-

dak potensial karena mereka kebanyakan dimakan atau di-

robek setraqian oleh predator dan pemakan bangkai ' atau

merpka jatuh ke tempat-+er.''p2t yanr tidak rnemungkinkan -

terbentuknya iossil. !a t: tan fossil yanq sedikit itu di

peljhara den,-'lan sannat baik. Hekuranlan catatan ini di-

sefJabkan .iuq3 karena -qulitnrra ditenui fossil karena bu-

rrrng-burunq jatuh ke laut dan terkubur dalam lumpur de-

nran cepat dan tersembunYi.

5. H E L E L A'Jl A [?

fvo Iu: i terakhlr darj heu:n tPrllai.t di aitara ver-

tebrata ialah k E lPIauar. [iereka mempunyai se]aput sayap

yang meluas antara lenqan atas tubuh dan kaki, denqan ja

ri-jari tancan rneman jan2 seperti pipa ke deFan, kP arah

ujung sayap (96. 11-4). Sayap itu ciqunakan xengepak Lrak

tu terbanq bu[:an untuk me layanq. Anqqata baqian beld€ng
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telah berubah fun!sinua untuk L,'Prlantun'l daripEi:la ber-

teng,re1, ian ada gar.beran vanl aneh de!'i penqqult yang

mernungkinkan tubuh heuan yanq irentuk qaris lurus dan ke

cil itu untuk memSentuk saluran keluar dari anaknya png

aqak besar. Iatatan fossil tldak dapat meno long seca-

ra keseluruhan da lam menemukan nenek mo v ang ke le lauar t

karena fossil k 3I e IaLJa r pertama yan q dikenal dari ka-

ranq iocene' telah mempunyai bentuk Vanq sanqat khusus

di mana seDara keseluruhan adalah berbPntuk kelelauar G

lam seqala seqi ( 9a. 11-t'+).

5. RT11]GHASAIJ

Untuk sela:r3 531,iuta- juta tahun ' han'ia seranqqa me

rupakan heuJan terbang. Hadal t e r b a n q /m e I a y a n g berkembang

pada periode Triassic, tapi segera rnenjadi punah' Ftero

saurus 3da lah reptil t;.rbang yanE sangat sukses pada za

man Jurassic Can Cretaceous r rent an!an sayaF mencapai 5

kaki dan beranqkali berbulu dan ilerdarah panas ' Eurung 
'

mun-qkin barkenbann dari dinosaurus kECiI yanq mempunyai

bulu seba!ai laju psna:an un'lluk mengatur suhunrTa' Ter-

b angnya burun.g ti nbul me 1a lui penlepakan sayap -alam flPm

buru manrlsa. =urun" 
psrtama )-aFC dlkenal Vaitu Archeop-

teryx masih belum s=nq'-'up m"nahan udara uaktu terbanq'

Uariasi yanrl luas dari burunq hidup hanya sPtElah zaman

cretaceous.



XII. ASAL USUL MAMMALIA

a

1. CYIJSDDNT

t(ita sudah melihat pada bab xI bahua repti yang menye

rupai mammalia mendominasi daratan pada akhir zaman permi-

an yanq segera berkurang akibat adanya persaingan dengan

thecodont. Reptil menyerupai mammalia yang mula-mula meli-

puti herbivora dan catnivora, tetapi kemudian terlihat aki

bat perubahan dalam evolusi ia menuju mammalia pada akhir

zaman permian dan triasslc.

ReptiI 'y'anq menyerupai mammalian itu nasih punya per-

bedaan cara hidupnya dalam zaman triassic r.'ralaupun jumlah-

nya telah llerkuranq' 1a masih merupakan herb j-xora yang sa-

ma denqan ukuran anjinq, ia sanqat dikenal sebagai bentuk

pada zaman Triassic. Cynoqnatus lainnVa Iebih kecil dan da

pat mernakan sPrangga dan tempayak dengan menqqunakan giqi-

giqi yang tajam untuk menusuk dan memotonq Varg dirnakannya

Ada ';uatu kel-ompok yanq disebut cycodont, meliputi Eynogna

thus yang b erukuran kecil sampa i sedang den gan potongan ba

dan yanq gemuk pendek dengan ekornya yang pendek' fa menye

rupai mammatia Vang mana 1a punya Ian git-Iangit skunder

yang rnemisahkan penqunyah dari Fernapesen dan mereka telah

mel,Eksanakan differensiasi yang hebat terhadaF permukaan g

g i qinya. Tapi suatu kunci inovas i di antara cy codon t ada -

1ah penqqantungan kernbali rahanq kepada sendi-sendi padafu

lang yang berbeda. Ctot rahanqnya yang utama melekat pada

qigi dimana akhirny a membesar dan menquasai bagian terba-

'105
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rrrah dari rahanq seperti Vang terdapat pada manusiB dan mamma

11a Iainnya. Perqerakan menoun','/ah dari rahang dapat meniadi

Iebih sempurna' menltiatkan penqhancuran yang sempurna Cari

makanan sebelum ditelan-

Say3nq catatan fosil cycodont kuran! di dalam batu-batu

an pada akhir zaman Triassic, t':aktu itu mammalia pertama su-

dah berkembanq dari suatu cVCodont Vang terakhir'

. Suatu her,-ran Afrika Selatan yanq disebut Diartahroqnatus

yanq menyebabkan ahli pleontoloqi vertrebreta sanqat qembira

karena rahanqnya mer:rpunyai suatu sendi ganda, -vanq s3tu me -

nyerupai rahang mamalia dan yanq lainnya rnenyerupai rahang E

reptil, rahanq pengumpil hanya dapat punya satu hubungan' Ja

uaban yang munqkin ialah: praktisnya rahanq itu tidak mempu-

nyai daya pengumpil pada sendi itu, tetapi Iebih banyak diso

konq oleh Dtot rahang itu sendiri. Diartrognatus punya bebe-

rapa yanq mengqambarkan bahLJa sifat ia bukanlah nenek moyang

mammalla; beberaps kemun?kinEn bakat/calon adalah suatu bina

tang Arnerika Selatan yanq disebut Frobainoqnathus yang i uqa

mempunyai rahanq terqantunE yanq ranqkap.

2. REPRODUHSI MAMMALlA

Ferbedaan utama antara reptil yanq hidup dan mammalia

Vang hiduP bukan dalam haI ranqi:a' tetapi di dalam haI sifat

sifat hiologis lain-ya. Peptil mempunyai telur yang besar de

ngan suatu simpanan enerqi yang belar. Mammalia mempunVai te

Iur yan q keci I dan anaknVa terq-ntunq pada induknVa dan in -

duknya tetap menjaga anaknya dengan 5aik. Perbedaan yanq uta
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ma ini diikuti oleh perbedaan lainnya. -Hebanyakan mammalia

yanq masih hidup bekerja pada temperatur tubuh yang tingqi

(berdarah panas) dan mempunVai rambut untuk menqisolir tubuh

nya. Reptil berdarah dingin dan tidak mempunyai rambut' Per-

bedaan kecil dalam haI ranqka tidak begitu kentara' Tapi da-

pat dipelajati dari tuLang dan gigi fosi1, pada mammalia ra

hanq baLrah sama sekali tidak kontinu mengqanti giqi reptil '

Mammalia ITrempunyai otak yang beser yang ditunjukkan oleh fo-

sil berdasar$an ukuran rongDa otak yanq terdapat di dalam EB'

koraknya. ?agaimana dan kenapa Ferbedaan-perbedaan yang besar

dan perbedaan-perbedaan'.,ranq kecil bPrkembang?'

C.A. Hopson menempatkan pokok-pokok pikiran yanq sama

penting. Repti yang menVerupai mammalia berukuran tubuh se -

dang, dengan tubuh Vang pendek qemuk. l"iereka rnempunyai ranbtlt

baden dan bPberapa pengatur suhu. Robert Sakker membaVangkan

bahr,.ra reptil menyerupai mammal la itu sudah bisa hidup denga

ba ik pada temperatur di baLJah (28-30o).

Tetapi mamnalian perta'a yanq sudah dikenal, ketika dii

dentifikasi maka susunan gigi dan struktur rahang sanqat ke-

ci1, Iebih kPCil daripada kebanyakan repti I Vang menyerupai

mammalia. HeLran-hetlan yang sanqat kecil sangat cepat kehila-

nqan panas jika mereka berdarah panas dan untuk menjaga kehi

langan panas ini ia harus mempunyai penutup kulit Vanq panas

dan mereka harus mendepatkan dan memakan sejumlah besar maka

nan sehingqa kelihatannya bahtJa mammalia pertama itu bisa su

dah harus berhadapan dengan masalah Vang sanqat sul it karena
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mereka mempunyai tubuh Vang sanqat kecil (lebih kecil dari tI

kus). Hampir sesungguhnya ia meletakkan telur (bertelur) se -

perti kehidupan itik platypus, tetapi telurnya mempunVai sedi

kit kuning telur atau tanpa kuning telur dengan masa pengera-

man yang singkat dan pengerarnannya tidak men erluk3n pertolo-

nqan.

Jika hinatang-binatang kecil yang berdarah panas mengha-

dap i persoa 1an - Fe rsoalan panas ' maka anaknya yanq sangat keci

j Ega rerhadapan denqan masa 1ah Vang Iebih bedar' Burunq yang

mengerami sering berdarah dingin dPnqan kecepatan metabolisme

rendah, mereka tidak mernbutuhkan pertolonqan dan juqa terqan-

tung kepada induknya dalam mendapatkan panas' M3ka mereka da-

pat mpletakkan makanan lanqsunq ke temaFtnya ' Hontro I tempera

tur yang sempurna rnen jadi perlahan ketika mereka tumbuh'

Adanya bermacam-macam mesalah pada mammalia terdahulu'

membPrikansUatUkemajuandidalamsemuajalandanperkemba-

ngan'teIur yang amat kecil yanql menqandunq sedikit makanan'

Vang oleh itu d ierami amat cepat tanFa ban tuan menjadi heuJan

rnuda Vang amat kecil berdarah dingin' Ada suatu kema iuan d ida

lam menyelenggarakan suatu Iingku3ngan yanq panas lembab un-

tuk te Iur dan anak-anak yanq mas ih nuda seperti di dalarn pe r-

sediaan makanan untuk anak yan q llaru menetas'

Jika mammalia pertama kenyataanya 'Serhadaian dengan ber-

macam rnasalah yang sarna denqan burunq rnoderen t maka mereka Irung

kin telah menger:rlanqkan Femecahan masalah yanq sama' qda juga

beberapa bukti adanya penambahan inkubasi yang dibuat burung-
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bur!nq, di mana mr---eka meniana tel.ur dan panas anak Fng

masih keci-1. iluair: tambehan lebl h kurang terdiri dari

bpberaFa m,acam saranq atau f.ianq untuk mengerami yanq IIE

sih muda. llharLer larurin oranq yang pertama menerangkan

b hr. a suatu penarbal inkubasi da:at bErrkem5an-o seca!a

p:rlahan-1:han nren-jadi pemakan susu rnarmalia, di dalam

kebiasaan beril<ut : Jika kelenjar hor'mcn teranqsanq ma-

ka ia tersekresi untuk m:melihara tambahan panas selama

pgnqeraman. lienuaian se larna penler:mar anaknya menji -

I?t mak3nan yan:': diberikan indu nVa untirk mendapatkan -

a ir. Ini harus dihaniu oleh cadanran enerqi secara se-

Cerhana, kekulanian makenan haru' dikumpulkan oleh in-

duknya dan melindunqi mak=nan tersebut r serta pemanasan

? nak tzr!t'ntunq kPpaCa induk. Jika sekresi kelenjPr'zat

makanan ssirL'rti cairan VanC diperlukan selama penqeram-

an Saqi yanc muCa akan nenquntungkan. Fiopson menyatakan

di sini tlahua 3danya s usu hanya paCa induknya merupakan

dasar traqi mammalia. Heuan iantan tidak berpartisipasi-

dalam menjala telur dan anak yanq masih rnuda' ha] ini

munqkin dir,.:aiisi sPcara lanqsun. dari reptil yanq menVe

rupai mammalia. l--hauvinion iantan tak apa-apa tsrada di

antara manmalia yanq -haru. Denqan kata lain partisipasi

yanl jantan dalam memieri makan anek yanq mas ih rnuda se

demikian umum paca bLrrungr VanQ munqkin sudah diuLarisi

dari npnek moyanqnye tlln=tang dinosaurus, di mana jum-

Iahny= tidak, tan i menzrik per'atian bahuJa adanVa tang
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qun!1 
-'i 

at,J3 !-r sosial dari binatalrg dinosaurus.

!erkembanlan dari per'etekan Ca;a-" dibatasi tak lEnq

sun -o Iycodont mernpunyai langit-lanqit skunder dan dapat

mpn-qun,.,ah selali sedan! bernaflas ' tetapi namma I ia yang

palinq tua di akhir zaman Triassic hanya mempunyai qlgi

Vang ber.ianti secara tei3atas, dan munokin sudah mene-

tek di beberapa cara r b iarpun ada monotremata memPUnyai

care !,anq sarna denflan anak an'1ri air kPCit yan.l masih hi

dup, yanq menjilat sek re t dari Ioban! pada perus i n duk-

nya.

Itlonotremaia dan 14arsupilia yanc masih hidup menge-

rami atau melahi.rkan anaknya begitu cepat' anakn\,ra prak

tis merupakan fetus, haI ini munrlkin sama denqan mamma-

lia pada akh'r zaman Triassic. Flacenta rupanya lebih I€

muCian berkembang di antara betrerapa heuan narnrnalia a5-

Ii yanq menuju ke a rah yang Iebih kecil dan Iebih tidak

mern!antu anakn'a. Placenta memperlarna pernllerian makan

dan perk embanian anakn'ra sebe lum 1ah ir r teFat seperti te

lur besar dinosaurus membesarkan dan mPnoenLlangkan ketu

tunannya. Pun ser:aranq heuan mammafia yanq keDil mempu-

n\,'ai uaktu hamil yang sinqkat dan tanpa membantu anak -

nya ,-Janq baru lahi-r, sedanqkan mammalia yanq lebih be-

sar seperti : lei:bu, kuda, dan rusa mempunya I anak yanq

lebih besar dan Cairat berjalan atau berlari beberapa itm

setelah ia lahir.
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Seluruh kisari evolusi ; reproduksi pada manmalia ini

suatu terkaan, tet3!i Vanq masu'1 akaI. lVCodont png Er-

akhir dan mannalia Van! pertama mempunyai tubuh Iebih

k€ciI, jika mereka berdarah panas 
' 

untuk lleierara baha-

qian yanq secara luas dapat beristirahat secara otoma-

tis. HesanaennVa dPnAan burtrng, mempun',-rai masalah yang

sarrra yan? terlihat ,'i sini. Tapi mengapa cVcodont dan -

mammalia pErtama sudah terdesak ke arah ukutan fubuh png

kecil ? Jika rekcnirLrksi biolgi dinosaurus oleh Eakker

Cstrom dai- lai-n-Iainny'a benar, ia merupaken sainqan the

codonts pada suatu taraf yanq ama t kritis di dalam evo-

lusi cVCodont, sesudah m?rekE rnenlambanqkan betlerapa ke

biasaan ke arah thermorequlasi, tetapi sebe'l-un'l rnereka IIE

nqembanqkan suatu kecepatan metabolisme yang tinqgi dan

s ikap berdiri urtuk berkompetis i secara lanqsunq dengan

dinosaurus tertus. Desakan yanq dilakukan oleh beberapa

thecodont vang besar dan kadal kecil yang menyerupai IEp

tiI clari zanan triassic, kemudian cVCodont kenyataannya

sangqup untu!< berkembanq menjadi her,-ran kecil bPrdarah

panas (aktii p3 Ca r.,.rakiu r,aIam) Ci dalan suatu habltat

yang cocok. ]alam usktu ini cycodont yanq terakhir ber-

ubah sedenikian rup a sehin!qa mereka sekaran'i sudah di-

ternui berkembanc manjadi mammalia tertua. Suatu hal png

sanqat aneh i3lah bahr,ia giqi manmal ia pertama menunjuk-

kan bahLJa mereka adalah pPmekan seran.ca atau binatang-

binatang kecil 1a i nn t'a.

a
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qeraharn 1er.,J-t satu sana Iainnva. FPker-jaan Vanq sangat

eflis j-en dari gili ini terlantunq ke;:ada balian qiqi

yan.-1 be!itu tepat koordinasi pemotcnfan d3n penqunVah-

zn dari rahan!. Tetapi mann,alia ini meiupakan n=nek mo

vanS rlari ham!ir senua -eniluk-b:ntuk mammalia yang hi-

dup.

i'a-;'i3 Lia paCa zanan rnezozeikum mungkin semuanya le

cil-keci1 dan akti f pada malam hari (nocturnal). liqi

Can iahant menpeilihatkan bahua mammalia zaman juras -

sic mEtucalran carnovora atau omnivora- llanya sedikit G

ri pada-','- mpnpuniai !eraha$ yanl mampu untuk menggi -

linq sara--sPre: Cari tumbuh-tum5uhan. ?aCa permulaan

zaman Cretaceus tumbuhan deniaa m=r' e5at ke trebBraFa da

ratan 5uat pertana ka1i.

)lnosaurus yanq h'rb i vo ra berkeni:anq derian cepat dan

marnalia h:rbivora julz tarl ihat dela:' lumJ-ah r;ang ba-

nyak. i1!lompol<-kPIompBk L:aru ser:n!-a saperti rama-ra-

ma dan nqen:a t, sudah muncul di hutan-hutan yanq baru

Can rnarmaLia men.rar.ar:i radiasi y3nq didasarkan kePada

peneruan suatu tipe Derahama ).'anq Lebi.,baik. )i dalam

salah satu ra't'..:-Saiuan Ci zaman cretaceus pertenoahan

didapatkan satu Ciqi yanq belbeda ' Vang memperlihatkan

!rahLra marsupilia dan binatang berPlacenta merupakan Erup

mamrna I yan": sudah punah.

sehr nqla manmalia bertanSah bera-Sedenikia:r

nekaraqam pada

ru;3

zam3n cretaceus, tapi tat< ada '!jang mena
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parfatian. llesudah Ienyapnya dinosaurus diakhir a-

cretaceus, manrna) ia brrke;i--raFq di rlalam zaman Flio

rnenu-iu ukulan y?n:r lPb'h b?s?r dan pPriledaan eko-

yanq besar. laristiL,ra pentirlg ini dapat dilihat -

dinyatakan di dalarn seiuruh se,jarah buni dan akan

1an juti:an hal ini irada trab sclaniutny3.

4. RIIJiHASATJ

i\'lamnalia dan reptiIia berbeda di dalam struktur m

hanq dan qi2i, dan kita dapat melihat suatu evolusi Fng

pellahan dan reptil seperti marnmalia menjadi mammalia

sebenarn\.,a di dalar catatan fosil-fosil pada akhir za-

man triass i c. Tetapi ada pe- lerlaan yan- lebih penting

antara ma-mal ia dan reFtilia' istimP a dalan' perkemba'q

biakannya. .1pa ketiahatan bahLla reptilia yang menVeru-

pai maFnalia tertlesar renjadi :ulluh berukuran Iebih ke

cil sebab aCan!'a kompetisi dari theocDdont dan dinosa-

u rus pe rtama. la berhadapan denqan bebPrapa masalah ke

h ilangan panas ketika menjadi Iebih kecil-, dan sifat-

sifat reproduksi mammalia dapat ditihat untuk memecah-

kan masalah ini. !urun-q telah menrecahkan beberapa masa

1ah yanq sa.na dalarn suatu cara yanq berbeda.
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XIII. PEC",HT]YA

T:1HA!AP

PATJGEC DAII IFIH

I,iiH]DUFAIJ

PfCAHI]VA I.qlI i/.,I''iAEA

Di irerrnulaan zaman Triassic semua benUa ang seka-

rang masih 5ersa'uu men.radi sa -u benua yanq besar yanq

dinamai Fangaea. llalian Lltara dari benua itu (Laurasia)

dan baqian selatannya (Eondr,.:analand) yanq dihubungkan

pada ujunq baratnya olel' tPluk Tethyan.

Panqaea sudah memparlihctkan tanda-tanda penekan-

an dalan zaman triassic. FPrnecahan yanq Iebih besar dan

peletusan qununq berapi terjadi sepanjang qar is yang se

karanq dekat pinq!ir Atlantik dari l.lova Scotia ke Iard-

lina Utara, di dalar'r ken1,'3122n itu panqaea sucah mu-

Iai retak menjadi bercerai-berai.

)a fam zanan Jurassic ,l autan r'tl.an'.:ik bani an utara

mulai terbentuk ketika Afrika pecah rneniauhi 4rnerika LJta

ra. Gondu,afraIand trPCal- nenjaCi tiga banian laIu sedikit

berpinr:ah menjauhi satu sama lainnVa. Denoan perkataan

l-=in, supErcontincnt Danqaea Cahulu ken-vataannya mulai

bzrcerai-berai me la1ui satu cara ';ang penting-

Tap i pecahrn-Fecahan teriaCi. dalam pertenqahan za-

man Iretaceus. Lzu']lan ltlantik nenjadi tPrbuka untuk se

lEmanya dan londuanaland terpj.sah-Fisah meniadi bebera-

pa daratan '/an! ada di s ebe lahnya sel3tan Vaitu : Ameri

115
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ka ?elatan, Afrika, India' l'adaqaskar dan 'lustralia di

taml-ah Cengan lntartika ( Gamb. 13-11,\. pernecahan yang

he!at sudah ba:ann tEntu rnPnqakibatkan perutrahsn yang

sempurna terh;daF pofa arus lautan dan ikl im di dunia'

Tklim dunia mesti meniadi lebih diPen=aruhi Iautan de-

n;an iklim yan- di daratan dan di dalam laut' Apalaqi

bukti-bukti beris"n laut tenlah yanq baru muncul dl an

tara kontinent yanq retak menimliulkan paparan Iautan -

,ranq banVak. Fara Scien !ist di Universitas Columbia me

ngira bahLra paparan air Iaut yanq muncul bebe rapa kakl

pada zaman f,retaceus men imbulkan air bah ,oada pinqqir

kontinen. ireristiLra itu tercatat di dalam batu -batuan

s edimen. 3ega1a macam keedaan pada pertenqahan zaman

c retaceus jelas rnempunyai akibat terhadaF kehidupan di

darat dan dilaut.

2. HEHIDUFAII DI DALAI-1 LAUT PADA IRA MSSBZSITUH

Ada pErkEmban!an Vanq tak menPntu uaktu perlrlerak-

an benua derr!an uratu peristiLla-peristiLra bioloqis di da

lam catatan fosil. llita sudah mel ihat bEberapa banyak

Eeoqrafi dunia rnempenqaruhi kehiCupan di dalam laut pa

da era paleozeikum dengan cara Vanq sama ' li dunia Tri

assic, s uper continEnt Fanqaea yanq besar mesti sudah

menyebabkan suatu iklim muslm yan! saniat dipPrlgarEhi

olph kontinen. Di lautan heL.,an-heLran pemakan suspen-

si seperti brachioFods, bI'yozoans (lumut) dan crino-
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id ',,:r.'r hamFir-hanpir mr:snah paLla akhir zamen Permiin

dan fauna di zanar Triassic didominasi oleh pemakan de

posit teiat seperti sesuatu yanq terjadi pada zaman

Cambri an denlar alasan yan^ s arna , istimeuanya bebera-

pa heLran yanq merupakan Fenduduk di permukaan air bet-

kembanE menjadi heLran-hEUan penqgali lubanq-Harena di

z3man Perrni.an, iumlahn\1a 53qi heulan-heLlan di dalam kon

disi yang stabit a de lah uiunq berat eluator dan Iaut

Tethys dan karena di situ ada b-'berapa karanq yang di

banqun oleh sponqe dan kBraI. 1'aran: ini sekaranq mem-

bentuk neqara batu kaPUr di pergununqan a lpen Eropah.

l(etika P:nqaea mulai berpisah Fada zaman Jurassic

dan aLJal masa Cataceus, iklim dunis mungkin nenjadi a-

aak stabil (tanpa a)an','a variesi musim dari iklim 9ua-

tu benua) dan berma.am-macam pemaka6 suspensasi yang b

ru i-u tidak sam,a denqan Van'l sudah berke-banl di bentE

ben a Van: sudah retak te::dahultr dalam zaman Crdovici-

an. Ilphidupan pada z anan l,esozoikum san!at berbeda de-

nran kehiclupan sebe)-um atau sesudah era Faleozoikum.Ta

pi cara-cara hidup yanq sanre di laut sudah te rurut, de

retan itu mulai dari tinqkatan herb ivora pemakan ganq-

ganq sampai kepada pemakan deposit' pemakan suspensi t

carnivora dan pemben tuk-pemb Pntuk batu karanq.

Pernecahan dari Gonduan- Iand, terbukanya Atlantika

rlan air bah besar yanq teriadi di ba3ian-baqian benua

paca pertenlahan zaman Cretaceus mEnq!liatkan perkembang

r':--l
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an ,:,;ann se!'purr]a dari kPhiduren di laut. 'emakan-pema-

kan dr era l.lpsozoikum meliputi branchiopods, crinoids

dan bryozoans, tet ap i kehan\,akzn bi n=teng-binatanq ba-

ru dalam habitat pernakan suspensi adalah karanq-karanq

an Cari kelas moluska. flereka melakukan radiasi menja-

di sernLra rnacam pen-huni dan sekaran? sudah launa beru-

mah (bersel), seperti : rernis/kepah i.'an9 men:rqa1i pa-

sir dan lumpur. Tir=m yann melekat pada tonqkat atau

spmen zat oroanik dan scalops yan x terlaring bebas di

dasar laut.

l-lebran-heLran anq b er I iFrpah ruah dan beranekaragam

ini n e n y e 1e n: I a r a k a n untuk binatang penrakan banqkai di

permulaan zaman l'iesozoikum' tetapi sedikit dari Fada-

nya r;anlrnen jadi l'iarnivora selama zaman erataoous. su-

atu varietas yanq besar sudah berpatroli di dasar Iaut

beruruian dari ammonlt den.!an semua bentuk dan ukuran

sarnpai kepada belumnit seperti cumo-cumi. ilPbanyakan an

monit adalah predator berssmbunV i pemakan banqkai Vanq

terda:at di dasar Iaut, sedanqkan be Iemni ts meluas se-

cara berturut-turut menjadi cumi-cumi. Ikan-ikan lebih

b:rlii-pa' ruah jan beranekaraqarn dan mereka lebih ku-

ranl n"nyempurnakan Perkemban,'rann'ia menjadi tipe -tipe

perken'ranlan 'yana moder:en. '3atu karan^ pada zaman ileso

zcikum sudah aneka raqam' sedikit yang dibentuk oleh

koral-kcraI, secikit oleh sponoer Van-i lain moluska-mo

luska besar yang tertumpuk dalam iumlah yanq sangat be
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-.ia'aupun beqitu heLran-h?l'an marine era mesozoikum

r,'3n-'r palin? n:narik perh:tian adal:ah reptil. lielEmpok-

kelompok repiil p?rmulaan sedik j.t yanC sudah menyesuai

kan dili de n!an air, dan turunan-turunan mereka di era

mesozeikum telah Serhasil dan begitu heiat. Penyu ada-

lah k e 1ompok bertahan yang masih hidup, mereka betul-

betul berslfat ampibia, mampu bergerak ke darat dan da

tanq ke pantai unl:uk mzlatakkan telurnya. )i Iaut pe-

nyu mendzE?tl'an makanzn yanq bPrlimpzh dan mungk in ba-

nyak selamat dari preCator. lrehidupan mereka Vanq begi

tu Iama , m3reka nenlhinCarkan k emat ian bayi yang menqe

cutkan dan kekuatan berlayar Iebih hebat di lautan ter

buka rne:'upakan hikayat pada zarnan dahulu kala- Penyu

tprtua terda:at pada masa triassic ' tetapi kerudian me

ru-akan Lreni;uk binstano laut yang sannat besar. Arche-

lon yanl hanrya hldup p ada periode Cretaceous, ia ada-

lah penyu rlan1 terbesar dari seluruh z3nan yanq ada t

p?nj3n? her,ran itu 11 kaki den3an rentan.lan kaki rP-

nang yan t panjanqnya 12 kaki.

Dua kplomDok besar dari reptll laut yang belum da

pada zaman mezozeikui'n. Plesiosours merupakan reptil

yanq anqlota badannya sucj::h berkembang menjadi kaki pe

ngaVUh rak sssa, 1eh er dan ekornVa s udah menjadi sanf at

panjanl. Jika rn=reka ter!antunq ke:aCa pEndayunq tubuh

dan pendorcn!an !ririp maka plesiosours rnungkin tak da-
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pat berenanq den-an cepat. Teta,ri badannya sudah dise-

suaikan d?nlan kEadaan arus air dan mereka kPlihatannya

s udah terancang iaik untuk berkayuh dengan dua penda-

,iungnVa secara perlahan-lahan melalui air' 1a 1u dengan

tiba-tiba menusuk/ mernanah man gsanqa (mungk in ikan dan

cephalopoda) dengan leher mereka yang panjang, ia pu-

nya rah an g yang panjang serta cela rahanE Vang Iebart

qiqinya panjan! dan tajam ( gambar 13-2). Panjang rata

r ata suatu plesiosaur deuasa kira-k ira 10 kaki'denqan

40 vertebrae pada lehernya. Tapi sedikit yanq lebih be

sar, kronosaurus yenq terdapat di 'qustral j.a pada zaman

Eretaceous rnempunyai panjanq 40 kak i denqan paniang

ten?koraknya 10 kaki. flasmosaurus yanq terjaci di llan

sas pada zarnan Cretaceous' mempunyai panjanq lebih ku-

ranq sama denrtan lironosaurus' tetapi m=mpunyai tidak hJ

rani dari 75 ruas vartebrae di Iehernya-

Seberapa dar i reptil laut agak Pendek dan teqap.

piacoCus sanqat 5an'-,,3p persamaBnnya den!an ikan duyung

dip3ndans dari seqi ukuran, bentuk dan juga ekologi r ia

mEmpunyai qiqi Vant keras dan datar, munqkin untuk me-

ngerkah remis,/tiran yanq digali dari dasar laut. Mung-

kin Placodus suCah menarik dirinya ke darat tepat se-

perti suatu ikan duvunq, berjemur di baurah sinar mata

hari, kar,-rin dan berkembanq biak.

lalan banVak hal lchthVBSaur ketlan',''akannya sangat
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m3n a rik per,ratt3n dari semua !eptiI laut. SaCannya su-

Cah treqitu cantik Cisesuaikan denl:ln keadaan atus ai!,

s ehinnqa merPka nrempunyai suatu piala yan2 hampir te-

pat seperti sePkor lumba-1umba atau tuna' Sisa kulit -

nya yang menjadi fosil mPmperlihatkan llahLra mereka mem

punyai sirip r;ang sempurna kuat yanl sudah berkembang

dari anggo+"a iiepannva, denqan sirip ekor Vanq besar chn

s irip dorsal seperti sirj-p ikan hiyu. Anqqota belakang

sudah rnenyusut meniadi siriP yanr amat keci1. Seluruh

bentuk itu tern;rata sudah dirancanq untuk berenang ser

ta menahan kecepatan tj nqgi. lchthyosaur mempunyai ra-

hanf Vanq am3lr panjanq' tipis, dan berhubungan denqan

banyak qiqi. l4atanya sanqat besar sudah melihat baik -

dan terdapat di sepanjanq garis rahan g. 14enyataannya '
I chthyosaur n'erupakan prP dato! Van'' amat aFektif r FPr-

sarnaan yanq banyak denqen tuna dan lumba-lumba hidup nE

nunjukkan bahLra mereka sedemiki an berhubun!an erat( Gbr

Kehidupan di laut mempunyai bEberapa masalah bagi

lr i n a t 3 n g - b i n a t an q yanl besar seperti ini ' khususnya \Fng

da;at berk eniang Cari nenek moy an g yan!l berialan di da

rat seperti Iumba-lumba dan ichthyosaur' Lumbe - Ium-

bz dan ikan paus Vang masih hidup mernperoleh b2bPrapa

penyesuaian da lam masalah bernafas, perk aurinan dan pem

baua yanq muda. InduknVa akan mEndorDnq anaknya Vang

muda ke pe rmukaan air agar nereka be lajar bernafas me-
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n urut semes t inya dan mereka meny usuk an bay i mereka di

bauah tekanan tinl!i. IEhthVosaur 3Calah tap i mereka

sudah diarjaptesikan den,:'an hebat kepada kehidupan da-

1am Iaut. Fosll-rcsiI yanq jaran:: rnemperlihatkan ich-

thyosaur rnuCa, ber:da di da1ar, roneca tuIanl rusuk \Fnq

deurasa terlihatlah bahLJa mereka rdalah repti I yanq anat

luar biasa m=lahirkan dan sarnFai memelihara anak yang

maslh muda.

lledua i!-.3n (tuna) dan mammaiia (Iumba-Iumha) Vanq

hitruE seperti ichthVosaur adalal- berdarah panas ' Cara

hiCupnrTa menuntut ikhtiar yanq tetap untuk menjaga per

nerakan dan panas badan ';an'i dihasilkan ini' 3eterus -

n-r,a otat-o tot bek=rja Cenrar bzik, seuak tu mereka di -

suFlai denran dalah "ani panas dan kaya dengan zat-zat

makanan. lni berum bErtepatan bahua ikan tuna mempuqai

uarna da-ing !an? nerah Cenean rasa ',Ianq bPrbeda de-

nqan ikan lainnya. la aCalah suatu hPUan yan ! masih hi

rlup dengan tempe:atur vanq konstan (ai'arn Laut?) 'Harena

tuna dan lurirba-lumIa berdarah panasr ichthyosau: munq-

kin juga sPper+,i itu karena cara hidup yang sama' Apa-

kah ini betul atau salah' ini bukanlah keragu-raguan'

bahua ichthyosaur :ldarah repti 1 Iaut yanq amat be rha -

sil baik dari zanan Triassic sampai zan:n lretaceous'

akhli zaman f,retecous banyak !inatanq bere-

punah, termasuk ke:anyakan chephalopoda mo-

ke5anyakan reptil laut yang bESar. Einatang

nan9

Fada

yanq

danl,rsca
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laut Ia! nnVa juia menjarri musnah dan perubahan-perubah

an Van!t helat teriadi ju a di antars kelompok binatarg

yanq berhasil mempe rtahankan kehidupannya sampai era

f,enozoikum. gernua perubahan pada uaktu -vang bersamaan

ini munqkin tidak dapat dihentikan oleh penyebab-penye

bab yanq terpisah rlan ma sa lah Vang mendasar itu patut

diberikan dalam suatu Fembicaraan yanq terpisah'

Sesudah akhir zaman Ir-'taceus ternpat tinqqal cep-

halopoda hidup Ci Iaut sudah diqanti secara hesar- be-

s.ren, ihan-ikan ' rEirtil-reptil marine ra tiaa s a sudah d'

qantikan oleh lumba-Iumba' ikan paus' aniing Iaut' dan

ikrn du','ung. -qedemikian rupa sehinqqa ekoloni di Iaut

di era cenozeikurn berheda den:'lan ekoloqi laut Fesozoic

han'ia tertetak di dalam bermaca-macam penqhuni bukan d'

dalaxr pola besar ekolorlis.

]. HSHIDUFAT,I DI DARAT PADA 7Ai'lAI] I'4ESCZt]IHIIM

HareFa sPnua crqani:me munikin ter-lantunq kepada -

kehidupan +.Bnaman seba-ai makanannya t rneka sanqatlah Pn

tinq clilihat baqaimana perkentlaFEan turnbuhan pada era

mesozoikum itu. Tumbuhan pada era mesozoikum ini meleng

kapi dasar ekosistem menuju perkembanqan dinosaurus'11e-

reka sudah diturunkan dari veqetasi paVa-.Daya di zaman

HarbEn seperti yan! tetah diuralkan di datam bab 8, te-

tapi kPtika tunbuhan menyebar ke habitat r.'anq keringtme

reka mengembangkan suatu penyesuaian untuk menyimpan dr

meiindungi biii-bi jin' a dari kekeringan'

,1

l
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liena iuan Van,'t lelih besar adafah perllndunqan bi-

ji-bijian embrio-er:trrio yanl sudah dibuahi, disimFan

di Calam suatu nantel yanr tahan air denqan cadanqan

makanan buat perker,'!an1an ernbrio. Hemudian embrio da-

pat t:':rus hidup dari suspended amination di dalam biji

sampai tumbuhan induk menVsbarkan biji-biji tersebut.

l-1anva biji 1:ang selama dipindahkan ke dalam keadaan

',uan:l nenquntungl<anlah',rann akan melaksanakan perkecam-

bahan. Siji vanq sudah tumbuh ii:u akan merengkah dan l€

muCi:n ia turnbuh, laIu men!eunakan makan3n cadanrlan ma-

kanan yanq te rs impan di rialam biii sampai akar-akar Gn

daun-daunnya yanq baru tumbuh besar dan kuatrcukup un

tuk menVrkonE dar menye l.en,qarakan p?rtumbuhan.

Tunbuhan Fohon3n i-'ang sudah men!embanlkan sistem

ini berhubun!ian den qan con i fe r-con i fe r hi dup. Fertili-

sasi pada tumbuhan ini biasan'ya mel3Iui bantuan angin

di mana sebuk sari dihasilkan dalam jumlah yanq sa-

ngat besar. ?iji-biii serinq terbungkus dalarx suatu ke

rucut. Tunbuhan hidup dan iuga sudah menjadi fosil me-

liputi qingkos dan cycads' dan hutan-hutan pada era IIE-

sozoikum ditempatl oleh paku-paku tianq Can tumbuhan -

berbiji yanl tingqinya sampai 200 kaki. l'lemanq dampar-

an fosil seperti hutan-hutan yang te Iah membantu di Ibi

zona pada era mosozoikum men3andunq tumbuhan yanq be-

sar dan kuat, sedangk3n tumbuhan yang lebih luhak, Ie-

bih kecil, lebih Iernah tidak t.-rpelihara'
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Pada pernulaan z.:man fretaceus, beherapa tumbuhan

sudah men --renb:n1an tsmbahan pe l ind ung unauk ' meli ndungi

nyz se5aqai penbun qk us ek s tra. F ada uakl u lang sama Fo

ses pertilisasi sudah herub3h, sehingga, banyak tumbuh

an menjadi ter,'tentunr,1 pada her,t=n aqak melebihi anginr-

untuk memindahkan serbuk sar inya. Ini me rupakan p roses

yang amat unik; entah baCaimana tumbuhan dapat membu-

juk heuan-heLran untuk men qun j unqi mereka can k emudi-

an heulzn-heuan itu nerbaua serbuk sari kepada tumbuhan

lain '.;anq speciesnya sama. Harena itu heuan-heuan ini

dapat diberi hadiah atas aktifitas-aktifitasnya itu.Pa

ca beberapa tunrb.,han, suatu he. an tertarik oleh r,,rangi

an ata u oleh indahn-va al at-aIat penarik tertentu ( bu-

nga-bun-2a). liunjun0an heLran itu dlberi hadian berupa

rxakanan dari se15ul< sari atau dalam hal in: serbuk sa-

ri d isa pu bersih oleh h-ulan-heuan seFerti tebah, laIat

dan karnpret dan atau apapun yanq dapat melanqsungkan -

nya. ! inat an! ini rnenyenan2i, ha1 ini be rda sarkan pe-

nnalaman men';enanqi tumbuhan lain r karena tumbuhan Ia-

in iretul-b3tu1 mempunyai bau \y'anq sarna atau bunla'agar

supaVa mengulan.-i kenikmatan- Ini akan teriadi pada fum

buhan Iain dari species yan! sarna, dan ia akan meneri-

ma serltuk sari Vanl dibaula DIeh binatan! yang berkun-

jun! dan akan berqiliran members ihk an serbuk sarinya'

Dengan sistem pekerjaan ini masinq-rnasinq bunqa dapat

dikenal per5edaannya, di dalarn ha1 rupanya, baunya atau
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k:duanya, dari beber=pa tumbuhen lainnya. )i dalam ca-

r:a ini sejuml3h tresar '"rnqiosperrnai atau tunlbuhan yanq

indah dan bervariasi -idak berkenbanE. iudah diperleng

kapi ke arah per'indunqan bi;i yang lehih baik,dan bi-

a sanva, t?tati tidak selalu, perkenbanian metoda pentg

buk an yanl 1eb ih Pfisien, Iebih ter-ani':na Fada heuan

dar ipa da angin.

Tumbuhan bunga dapat dikenal pada catatan fossil

yanl dilacorkan dalan dua cara yanl berbeda ya itu de-

n!3n mencari daun-daun ' biji-biji, atau kayu-kayuan frn

dengan mencari serbuk sarinya. Dua pendekatan yanq ber

ieCa sudah men?akibatkan suatu argumen Vanq he!at me-

nlenai asal-usu1 t umbuhan i tu. !'hli paleohotani sPoa -

gai oranq yanq mempelajari serbuk sari menPmukan bahua

tidak ada serbuk sari tumbuhan (tumbuhan bunqa)terten-

tu sehelum pEr:encahan zaman lretacous; akan tPtapi ah

1i paleobotani yanq x'lemperhatiken k ay u-kay uan dan daun

daunan yakin bahua tum5uhan 5un;a telt*"ntu ielas telah

terjad! di dalam zaman Jura dan munqkin di dalam zaman

Tri as. DanieI Axelrod dari Universitas ilalifornia per-

caya bahua kedua frouF itu benar berdesarkan identifi-

kasinVa. Ia mer':!ayangkan bahuja tumbuhan bunqa selesai

berkembanq dari tumbuhan di dalam permulaan era liPsozo

ikum, kemungkinan pada Llaktu dataran tingqi daerah equ

ator statlil di rnana mereka iaranq terpelihara-Pada uak

tu ini ia menbayiangkan bahLra tumbuhan bunqa disebuk o-
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Ieh anqin dan ticah rnempunyai serbuk Vanq tertentu'l'e-

mudiandalaniklimyanrlebihbaikpadapertenqahanza

man Cretaceus ' ketika ter jaCinVa perecahan dari Gondr'rra

naland' anqosfermai m:nyebarluas ke daratan rendah bu

mi dan trerhubungan densan seranq?a-seranq:a yang sudah

mulai menr;eril..rkinya. tlun0kin peristiLJa ini ter jarii bu-

at pertama kalinya tetapi sudah berkenban! meniadi su-

atu kesatuan yang sempurna den qan matual beneflit (sa -

lin! r,'en-untunqkan). )i dalam pertengal'an zaman Creta-

ceus, yan'r k2mudian tumbuhan bunSa tipe serbuk sari

tsrtentu dan ini merupakan petunjuk bahL'a mereka mun-

cu1 dengan tiba-tiba, menurut ahli paleobotani Vang

menyelidikiserbuksari'alaupunbegitu'banyakahli
paleobotani yang ti dak sebanG ketik a rnasalah ini dibi-

carakan, karena helum cukupnya f akt'a untuk menVel idiki

ini.

Tumbuhan bur]oa sudah dapat menjajah daerah kerinq

dibandingkanden-an-umlluhanberb':jilainnya'karena

mereka mempunVai 5iji yanq tertutup sempurna'Tapi Ie-

bih dari i tu, mereka 3udah berpenlaruh bcsar terhadap

bina+angdisekitarnya.UntUkpertamakalinVa'heUan-

heurankeCi]SepertiSErang.a-Seranq!aakanmenjadispe

sial- sebaqai penyerbuk (pollinator) ' 
dihadihai serbuk

sari dan nektar ','ang dibeb:skannVa' lni sudah melenq -

kapi pilihan Ci antara dua kemungkinan untuk mencari

makanmelaluipenusukandaUndanbatanr]merekaUntUk
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menperoleh cairan tumbuh-tumbuhan dan munqkin men!a -

rah kppada pEnqhasilan zat kimia beracun untuk mel in-

dungi tumbuhan (seperti mikotin). irerkembanlan turnbuh-

an bunga di zaman lretacous merupakan persembahan ma-

k anan baqi tumbuhan traru ini kEpada hel,;an herbivora rmu

lainya evolusi yan' meledak pollinator-pollinator kecil

teristimer,ra insekta. Selan jutn'.'a proses itu menyeleng-

garakan berr,racam rnakanan ekstra baii insektifora seper

ti kadat dan nammalia kecil -keci1.

Di antara dinosaurus ' kenaikan tumbuhan bunga di-

sertai evolusi beberapa ma c arn t umbuhan baru- ceratopsi

an berianrjuk tertentu tErlihat sudah berkerxban'l pada

tumbuhan baru. Irita akan melihat behua ini adalah sa-

n!at pentin:r di dal an menerangkan baqaimana binatanq -

b' natanq dinosaurus itu rnenjaCi musnah.

3. t([T1UST,J!.HA!'] P.iI,DN AllH]? ZAI'JAN CRETACEOUS

3anVak kelomtok-kelompok :'euan -vann r"'3ti r=latif

tiba-tiba pa:ia akhir periode cretacous. !i dalam 1a ut-

an reptil-reptil marine yFnD besaI., hampir semua cheF-

halopoda dan ban\rak binatang laut lainn-va menjadi mus-

nah. Di daratan Cin':rsaurus mati pada uaktu -'"'anq bersa-

maan. lieptil terbanq jadi Ieny ap. AFakah yana men jadi

alasan seba ga ! hat yenl mendasari pendapat ini ? S emua

macam keterangan telah dikemukakan (tubrukan meteorrle

tusan gununq berapi' penenbakan radiasi aatahari yang
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mpm3tikan, peiacunsn dari se 1en i um dari allu vul kanis t

banjir besar lizbj- lluh dan lain-lain ). Tap i para sc j-En

tist dacat mencobl unluk rnenemukan se-'umlar' har' yang

lebih baik dari ; anq biasa untuk men,':takan k ebenaran

:e5el un berpegann paria ken'rata=n sann=t sulit untuk flem

buktik3nnya.

Suatu hiFotesa yang istimeura burukn"a mem5ayang -

kan munculn','= tur:'lluhan bun1a, entah b:qaimana menghala

nqi kematian dinosaurus (karena kerusakan giqi yanq te

lus-menerus dipakai karena r-enimbulkan sprnblit atau

diarrhea dan eori-teori lainnya) ' tetapi tidak ada b:k

ti-bukti baqi hipotesa ini, 3ukli-bukti fosil untuk se

r3nqan diarrhea dalan haI ini sulit ditemui' Fenyataan

itu adalah untuk rlinosaurus Vanq mernakan turnbuhan hi-

dup subur dengan nefl'akan tumbuhan bunqa se)ama herpu -

luh juta tahun sebelurn punah ' Der'-'an adanya varietas

baru dari spcies tumbuhan' tumbuhan L:un:a munqkin 1e-

bih rnengaktifkan keberhasilan dinosaurus herbiaora da-

ripada mereka digirin5 menuju kepunahan'

lJntuk pertame kalinya sernen jak reptil-reptil Iaut

juqa dinosaurus rneniarii Ienyap di akhir jaman cretaco-

us, penjelasan menSenai perkembangan di darat belum me

yakinkan. rlalaupun terjadi peningkatan dari tumbuhan hl

ntsa atau menyelenapnya rnammalia bertelur, atau juga

radiasi dari angkasa luar dan banjir l'labi Nuh yang is-

timeua tidak akan membErikan akibat yanq nyata kepada



Fleosiosaurus yan c berenanq

cretatreous. Hita mem:rf ukan

13D

nar dari dunie

drnia itu.

dj, calam laut pada zaman

sdatu keterangan Vanq be-

untuk suatu keadaan dari

l.larilah kita ccba untuk mel ihat apakah kepunahan

yan:"r terjadi di zaman lretaceous memp unya i b=berapa hu

bunqan ilen'-.:n ler!erakan benua-benua. Pergerakan Vanq

h=bat dari dunia yang bercerai berai CaIan pertengahan

zanan Cretaceous belum terselenqqara. leni-sahan dari

fraqrnen-fraqmen irangae b:rja,r.an pprlahan-1ahan. Sukit

ilarisan laut trn:.ah sedikit berkurang kEtika ppn!'ebar

an dari Iempeng-lenpen q benra it u, yang sudah didorong

ke seluruh ping!ir benua di zaman peitenqahan zaman re

taceous kambali rx!nurun ke dalam palunq yang leb ih da-

lam. kiSatnr-e tidak sebesar irenurunan permukazn air

Iaut pada akhir zar:.an Permian juqa dikira haI i.tu di-

sebabkan o leh mekanisrne yang sama. Sesudah semuanya br

akhir, benua-:renua terpisah seperti ser:aranq ini dan

qecqrafi atau iklim bumi t idak be rs i fat kEntinpntal.Ta

pi aki':at iklim pengerinlan air Iaut menjauhi pinggir

benua yanq masih sanEat Dentinq. ikibat musiman akan

memberi akibat yan ! menjadi Iebih hebat akhir cre tace-

ous dari pertengahan cretaceous.

Ha1 ini san.at herarti bahua heLran-heuJan yanq mn-

jadi punah pada zaman Cretaceous pada umumnya adalah -

yanl luas ini
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heu-ran-heuan yanq lebih besar. Ada her,..ran-heL,ran yanq hi-

dup b3rtraha,,;a d" dalam pengertian ekologis. Suatu Dlilno

saurus sebalai contoh adaLah buat yan! sanqat besar Gn

mungkin hidup di sepanjang r,,raktu, mEmakan sejumlah be-

sar makanan. 3enyak dinosaurus yang tidak dapat ber-

konqsi di area makan yang sama, sehingqa populasi bang

sanya mesti sedikit. Seberapa penyilangan yanq vital

seEerti kejadian yanq bprbahaya dan ksban',.'akan musirn d

nqln yanq danat menimbulkan binasa yaitu denqan bertam

bah kecepatan kemat i an dari anak yan-o masih muda, seba

gai contDh dinosaurus yanq beg'tu muda tidak besar dan

tidak mempunyai peliddung untuk menlhada',i keadaan di-

nrin. 'inak dinosaurus juga besar, hidup di dalam lubang

dan tidur selama musim dingln untuk men.hindarkan di-

ri dari keadaan dinqin, tetapiinduk mereka tidak be qi

tu. Hen,,-,at3in sesearan t3k daFat n=nqira bahLra dinosa

urus san-tat kpdinqinan sampai Eati di dalam salah satu

musirn dinqin yanq buruk , tetapi perubahan perlahan-Ia-

han menuju musim dinqin yanq lebih dlngin sampai kepa-

da puncak keseimbangan menghadali suatu perkar,rinan yanq

perl-ahan-lahan dan sebanding Cenrlan populasi yang ja-

rang.

Di dalam laut reptil marine yang besar mesti sama

sama t?rkena oleh perubahan ikIim. Ammonit telah mulai

beranqsur mundur pada akhir zaman cretaceousr perubah-

an iklim yan! sederhana sudah mPmpercepat berakhir pe-
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5. V, I S I M P U L A TI

risiiua in i, hal itu sama sekali mun:kln bahua ikan-

ikan yanl sudah sempurna seperti sek aranq di laut pa da

zarnan cret3c?ous lebih berkompetisi dengan ammonite di

CaIam kecep3tan berenanq dan akibat kompetisi yanq he-

bat terhadai mak anan.

,(ita sekaran q d3trat menarik kesimpulan dari bukti

a. Tanaman bunla sLdah berkemban-o sehingga mendomina-

si flora-ftora daratan dekat akhir zaman f,retaceo-

us, tetapi peristiLra ini merupakan proses yanS per

l.rhan-1ahan, munlkin dimulai pada permulaan zaman

llretaceous.

llehl dupan di laut yan-3 te 1ah di demoni s ir dimulai G

lam zanan cretacecus dan inl sudah diikuti oleh su

atu kernati-an ,y'eng dramatis dari cephalopoda, reptil

laut ,ran! besar dan banl'ak binatanq-trinatanq Iain

tagi pada akhir perode in i.

linosaulus betul-betul lenyap secara tiba-tiba pa-

da akh ir zaman cretaDeous.

Lautan ,1t1antik dan tlerlT,acam-macam bacian dari Gord

Lranaldnd, ceiahnya men; ad i Iebih terbuka den!an ce

pat Fa da perten'rahan zanan cretaceous r sPh in gqa ter

,iar'1i1ah suatu banjir besar di pinqSiran ben'-'a dan

C.
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dunia menjadi leh ih bersifat Iautan.

e. Feristiua ini diLanjutkan pa da akhir zarnan cretaceo

us dPn!an pel-,urunan perlahan-Iahan dari perqerakan

b2nua; Iautan sudah mengerinq kembali menjauhi Fing

gir Senua dan Sumi kenbali meniadi bersifat musiman

Fada hak ikatnya k ita daPEt mEnyimpulkan bahura pe-

rubahan iklinr , terutama akibat perpindahan benua yang

b?rperanan se.raqai penyeSab perubahan bioloqi pada a-

khir zaman Cletacous. Iienyataannya cerita ini masih

eqak bers!:at kerangka dan masih nemerlukan tanbahan &

n 1an fak ta-fakta yanq kuat. Tetap i hal itu melenlkapi

keteranqan yang lebih lenqkap selama kematian pada za-

man cretaceous Vanq selan i utny a se demik ian terbatas se

telah adanya :anJir di pinqlir Senua pada pertenSahan

zarnan f,retaceous.

3emenjak zariran cretaceous sampai sekaranq benua -

benua sudah kontinu heriierak, buni rnungkin lebih ku-

ran q bprsifat oceani c. Seratus-ratus tipe yan E berbeda

dari mollusca d3:a1, dijumpai di tepi laut/pantai dae-

rah trop is, kebanyakan dari nereka amat nenqalami spe-

sialisasi di Caiam Dara-cara hiCupnya. Sekaranq 1eb ih

banyak macan DrCan i sme yanq berbeda-beda yanq msnben -

tuk dunia yang sanqat baik bagi ahli zoologi dan ahli

bDtani untuk diseliCiki. Tetapi hal ini depat berubah

di nasa datang jika benua kemi:ali lagi menqapunq bersa
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rn=-Eaina. Hita sanqat beruntunl hidup pada

dunia merupakan suatu tempa', Vanl memberi

riup !agi BrganismE tertentu.

uaktu ketika

kesempatan hi

Hontinen ianlaea yan,l 5esar bercerai-5erai di da-

Ian era rTresozoikur,r, meretak di dalarn zaman TriassicrEr

pisah di dalam zarnan Yurassic dan terpecah-pecah di da

1am partengahan za,T3n cretaceous. Iklim bumi meniadi Ie

bih bersifat oceanic dan menqqiatkan evolusi dari be r-

macarn-macan heuan dan heu.:an-heuan yang istimeua di da-

lam laut dan daratan. DaIam laut selanjutnya berkerdtaEg

h?LJan-h=Lran yanq meliputi reptil marine yanq sangat be

sar. Di darat tunbuhan bunga rnenyabar luas dan menggi-

atkan perken5anlan insekta h3rbivorar reptil dan mamma

lia Vanq baru.

Fada akhir zaii'ran cretaceous perpindahan benua su-

dah Ianbat, iklim bumi menjadi lebih bermusim, dan pa-

da '.raktu terjadi kEnatian yang dramatis di darat dan d.

laut. I inat:n g-!inat an q besar mendapat pukulan yan q anat

hptrat terh3dap psristitJ3 ini, rsptil-reltil laut yanq

besar, reptil-rep:iJ. terbanq dan dincsaurus semuanya -

nrenjadi punah.
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1 . P:l',j-AFl.lr-u1f\J

li akhir p:'rcde Cretaceous tErl ihat b3hua banl'ak

t --rjadi pelruitnhan d-i rlarat dan di laut ' Vanq iu!a dipan-

dan! setraqai akhir ere f'e sozo ikum - ira Cennzoikun memb a-

ua kita kepada keadaan, belum ada tanCa-tanda adanya Pr

ubahan !'anl :,'esar :=Cz or!anisrne di Iaut, kecuali pada

heLran-her,Jan yani tetap h idup pada zan'an mesozo ik um ba-

nqun menjadi sekelompok heuan yan! amat.mengaqunkan dan

saniat b erva rias i. Cat:tan iosil marine dari era cenozo

ikun didominasi olah moluska, khususnya karang- karangan

dan qatropoda-ke;rah Can sipr:t pantai/pesisir yang terda-

pat sebaqai koleksi.

Tapi di darat pada era Cenozoikum ditandai denqan

keunqqulan tumbuhan bunla dan rnammalia. 14husus menge -

nai mammalia nenqalam,r IrebPrapa evolusi besar yanq luas

pada zar"an CeFozoikl.im. iial3upun evolusi merupakan hasil

dari :erua ke!iatan terhadap or.lanisme, nanun kita akan

melihat Cua macar' llespon yang besar dari nammalia tPrha

dap peristiua-perisiiua pada zarnan renozoiukm. Yanq per-

tar'-ra dapat diqolonql<an kepeda "perkem!:an1an"-akibat ini

terutama di da lan deretan Vang panianq seperti evolusi d

ri kuca ateu evolusi qa j ah. li dalam hampir seluruh ka -

135
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sus ini eva Lus r suca' le:ih mancocokan h=,,;an-hei,an tetha

daF cera hidup yanq sedikit istj.rnELJa dan species secara

berturutan menjadi l enyap karena treikemtang menisdi s ua-

tu bentuk turunan yan 3 sedenikian berbeda dan k ita kenal

sei-raqai species baru. giasanya pErubahan ini dapat dii-

n qatkan secara sederhana seLraktu kite memahakamkan bio-

loqi her.ran i-!u. \/anq kedua penisahan benua di dalam za-

n:an ienozoikum sudah rnenqkibatkan suatu reBpon evolusi

yanq sanqat he:at te rhe dap peruhahan qeoqrafi. Fakta ini

s?Fraat beriluna sekali bali bpberapa studi.

I'iqf 'NALIt Fg]: Fi!tHUL:iN tRA C!NrZCTrUl!1

:emua rnarnalia pada Pra mesozoikum adalah kecil dan

hanya peranan ekololis Van.-r terbatas. Tetapi ketika dino

saurus sudah lenyap, rnarrmalia paleotrene berkembanq sa-

n qat cepat sekali, spl-lngga mengisi perenan-peranan eko:

1o!inya d3n juqa mereka sudah kontinu melakukan fungsi

mammalia mesozoikurn yanq trerslf at tradisional selama 100

j uta tahun.

Fe:ranyakan manria lia yang herbivora yanc disebut rrlJ-

ngulatarr yaitu mammalia berkuku vanq rnenakan tumbuhan.Ua

J-aupun mEreka sudah rnen-rei'lanqkan cE r3 pergaulan yanq sa

ma denq3n mak=nan dan tumbuhan, namun meteka tidak begi-

tu tr:rhubunSan erat antar sama lainnya. Fada umurnnya se-

mua unqulata tertentu untuk mengunyah tumbuhan. Ta mempu

n'yai sistenr Fencernaan yanq besar untuk menanqani sejum-
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Lah makanan ,,Jann kslorinya agak rendah' Iradanq-kadang de

nran sistem fam5uno yanq istirneua untuk rT engunyah kPmba-

Ii makanannya atau untuk nElakukan fermentasi'Kebanyakan

hpuan Van! rnernakan tuFtbul-sn dimanqsai oleh Farnivorat se

hin!na Ungulsta serin'1 rJiperlanqkapi denlan alat perce -

patan untuk berlari, denran pola angqota dan kuk u yang

istimeuja.ilerekajUqamenqlUnakansepakteljangsebaqai

pertahanan untuk berkompetisi di dalam sFeciesnya'

llPmang kita teFrui bahua Uhqutata pertarna adalah ke

cit dan tak mempunSrai gir-i khusus seperti bEntuk yanq Ie

bih kenudian' mereka juqa mempunyai cakar, tidak mempu -

nyai kuku pa da kakinya. Tapi pada akhir zanan pleocene le

uan berkuku Phenacodus munqk in merupakan contoh dari ne-

nek moVanq r:anmalia berkuku yanq masih hidup' Ia sedikit

lebih besar dari seekor biri-biri den'3n ekor Vang agak

panjznq. Unqulata pa da rnzsa ini saniat berbeda dan tidak

berke,nlanq menjadi berbaqai seluruh macarn kebiasaan dan

tempat tinq,r'laI. Di dalam keadaan seperti itu akhirnya ba

nyak Vang punah r tetapi kemudian yanq lain berkembanq rlEn

jadi beranekaraqam hel'lan 'Jn0ulata seperti : kuda' Iembu

rusa, badak, qajah, jeratan ' ontah dan seba,oainya - d ida

lam zaman Canozoikum.

duP 
'

rium

.-3berara het;an barkuku pada z anan tocene Seqitu be

uintatherPs sama besar denqan badak vanq mas ih hi-

denian banEUn t ubuh yanq banyak betsamaan ' llintathe

sendiri nrempun'rr3i keFala yang l-'eser dan jelek denqa n

--.1



pna.r tanduk Can Cu:1iqi terinq vang b:sar' 1a munqkin

bErn3:,.n-main di semak-:errak etau pohon-pohonan ' dan yanq

deLrasa rnun,rkin surlah aman Clrl serangan beberapa preda -

tor. :gaknya tznCul disunakan seha''ai slat pertah3nan la-

.,i anak-anak dan untuk berkompetisi di dalam speciesnya

( qambar 14-1).

i'urL,h b=:i Llnqulata permulaan dan anak-anaknya ada-

lah D3rni vora permul=an. :iasanya dikenal denQan qisi F-

motonI dan ligi penycbek 
' 

ral-3n r yanq kuat dan kuku ca-

kar yan! k uat. Ada :eberaFa tra ra memburu yana berbeda d-

ri Sarnivora ini mulai. d?rl nrenlluru secara sendiri-sendi

ri denrlan j 3l3n nPngintai-intai dan berlari cepat dengan

jarak pende'' yakni kucinq sarqE?i kelompok ryras';arakat pem

buru yaitu an jinqr Iiar. La!li pula karnivora pPrnah mernpu

nyai bermacan species ';an1 dipunyai oleh karnivora' Dida

la hal ini karnivora henya tPrdiri dari dua kelompok pn

tinq Cari marmalia karnivrra yaitu credont terdahulu dan

karnivora sebenarnya yano tebih kenudian.

lrocont sudah berkenbanf pada pernulaan akhir zaman

Cretaceous. Tetapi tantu saja pada saat ini mereka ma-

sih kecil. l'iereka nenpunyai ron!qa otak yan! kecil dan

anqqota-anq i otanya se 1a 1u a qak pen dek dan k uat, sehinqga

mereka tidak dapat SerIari begitu cepat. l'ierekalah yang

merupakan karnivora yanq pentin-q sampai akhir zeman foce

ne. iuatu creodont tert?ntu bentuk dan ukuran - tubuh -
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nVa alak ranp inD seFerti hyena ( s.r-. anjinq hutan) 'Agak

nya menyPrupai h-vena modeisn, mPleka dapat memakan manq-

sanya yanq telah mereka buru etau heuJan-hPUan yang mati t

atau heulan-heLlan y3n3 telah dibunuh oleh heLlan-heLJan 1a-

in. llaleupun demikian suatu Creodont tak berhasil menye-

rang seekor uintahere yang bPSar, kecuali jika ia sedanq

sakit atau luka parah. lniin! Iiar dan srigala dari A fri

ka -ada saat ini munqkin masuk dari LJngulata permulaan -

'yanq lebih kecil ' 
anak-anak heuan !'ang 5 PntuknVa sPrupa

kadal dan telor. IrBodont lainnya IEblh kecil dari mamma

Lia, khusus pelanjut dari cara hidup zaman mesozoikum' in

sektivtrra :l3n heL.ran-heuan kecil pernakan veqetasi' Eoden-

tia pengerat sudah tirnbul di aulal masa Faleocene Can ju-

qa bentuk yanq paling ar,-raI itu mempunyai tipe giqi depan

yang besar ber5entuk pahat - Ia mempunyai ukuran Vanq sa-

rna dengan tupair tetaPi telah berkembanq denrlan relatif

cepat men jad i varietas heuan seperti : tikus ' 
beavPrs 

'mu

sanq dan tupai !'ang hidup sekarang' [ielinci seharusnVa -

b erh ubun gan dPn!lan rodentia, tetapi dari Fakta Frimitif

kelinci sudah hiCup di dalam zaman PaleocPne dan mereka

mesti sudah punya se..i"rah evolusi yang telah lama terpi-

sah, yang didasarkan secara kasa atas cara hidup yang B-

lnsPlitivora seperti tikus telah =da pu da zarnan Cre-

taEeous, kehidupan dari sejenis l andak dan tikus, tikus

nondak dan tenrec da!i l:3daq?skar, mungkin punya kebiasa



140

an yanq aqak sama derian kebiasaan nenek mDyanq pada za-

man Cretaceaus dan nenek mcyan: pada permulaan era []eno-

zoikum. Ada suatu kejutan ''engan ditemui suatu kampret

yang ar,r3t semFurna terpelih=ra Ci dalam batuan Fada za -

man Eocene ( lihat hab 11). Frirnata j uqa sudah mulai me-

n qembangk an suatu cara hidup terpisah pada z aman Cre tace

ous vanq palinl akhir. Aqaknl'a suatu fakto r di dalam evo

1us i kampret, prirnata dan rodentia seperti tupai adalah

keselarnatan h idup di poh on y3n-rl jauh Cari creodont yang

sedanq berkEmbanc.

Seberapa mamr,ralia pada au=l C e r6fl-o-!' @ muctah kita

kenal, karena mereks hampir !ersamaan denqan bentuk-ben-

tuk Vang masih hidup, Yanl Iain terlihat sanqat asing bu

at pertama kalinya, tetapi setElah melihat mereka pada

suatu zaman, seoran! ekoloqis akan men'-'=t3kan bahLia ia

rnelakukan pek':rjaan Vann sarne Cenqan binatanq moderen ya

itu : mernbu1]u, nernakan banqkair mernakan rumput, memakan

buah-buahan dan sEtrzl,]ainya- DEi-an p':rkat an lain sesu -

dah nrErrpeta jari bermacan nammafia Cenozoikum pernulaan ki

ta melihat bahua ekolol--i nereka rnunqkin 5up'7ak bersamaan

den?an ekoto!i man:malia yang masih hidup. -IetaFi dalam b

bprapa kasus manlma) ia perrnulaan sudah diganti dengan En-

tuk-bentuk lain yan- sudah melakukan aktivitas lebih ba-

ik. fita akan melihat b-'b"rapa contoh dari perqantian me

Ia lui pe.nb=haruan ini.
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a. :volusi ll uda

Huda t-rn:suk salah sa+u grup Llnqulata -vanq dise

but perissodactyla(';an:' punlia sejumlah dari yang gan-

-j iI sek urang-kuranlnya terd3pat pada bentuk-bentuk

!,an: masih : idup). Perissodactyla yan!l rnasih hidup da

lah tapir dan bada .. He banyakan evolLrsi kuda ter jadi

di Anerika Ut3ra dan mereka sudah dipelajari ecara in

en if . l',uCa mernpun'yai catatan fosilnya yang lebih

tranya': diketahui dari heuan-heuJan manrna)'ia yanq masih

h i dup. 3e I uruh truku-Iuku sudah menu] i s evolusi kuda t

ralaupun di sini dirinqkaskan di dalam be!erapa halam

an saja.

E in;tanq-b inatan E pertama yan! sudah dikenal se-

bagai suatu annlota keluarga kuda adalah Hyracotheri-

um yanq ukurannya sebesar anjin! kecil, ditenui seba-

qai iosil pada batu-batuan dari zaman Paleocene' llyra

cotherium a:ak nrPnyerupai ungulata pernulaen Vakni FhP

nDCodus dengan sedikit bertreda da 1am haI qigi dan ka-

kinya. l{ai<inya agak kaku sehingqa secara praktis ti-

dak dapat nenyEtul kP arah samping - den qan perkataan

1a in kaki sudah d i se sua ikan den..an gerakan dari m uka

ke belakang. :,ledernikian Hyracotherium suCah berkem

ban g ke arah suatu macan qerakan berlari ( dikira pa da

taneh yanq mantap) ' 
dan qilinya sudah merr!agangkan Eh

ura ia sudah memakan daun-daunan belukar.
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Hyracotherium hidup di 'inerlka Utara dalam zaman

Paleocene, tetapi pe rk er!an 3anny a leb ih luas adalah p

da z anan locene ' 
heLian itu kadanq-kadanq disebut rrE o-

hippus" y-itu kud: yani mula-muia, tapi nana ini bu -

kanlah n3na 'yanl tepat n'enurut aturan dan ia i uga 4ak

rnen'resatkan sebab HVracotherium dapat dikatakan seba-

qai- nen=k mo\,,,an! dari taPir dan badak.

Selan jutnlra sejarah kuda sudah semPUrna t sebaqai

m?na y3n! dr-haraxkan seseoranq dalam studi yang le-

bih da1am, tPtapi beLrerapa faktor yang sederhana ada-

tah jelek. liuda berkei-,lbanq ke arah suatu ukuran yang

lebj-h besar se lana zaman Locene dan 0ligocene' TuIang

rusuk dan ba 9 ian bekakang menjadi lebih kak u dan Ie-

bih kuat ketika heuan itu bertarn:ah besar dan berat'

!i!inyr mEnjaCi Iebih efisien untuk rnemotong dan me-

n gunyah daun-daunan. lPn!arr perkatzan Iain kuda- kuda

per:ruIa=n menjadi he'Jan pEnlakan rumput lebih besar 6n

lebih efisi3n, marxpu bPrlari kencang kaLau dibutuhkan

:,n!qota depan dan angqota be 1ak an q tidak dibanqun men

jadi at=t Vanl tangkas untuk rnenqelakkan predator'te-

tapi rnen jadi an;1ota yanq sederhana untrrk berlari ce-

pat dan lebih I3ma.

:uatu pErj-stiua pentinE terjaci dalam zaman I''lio-

cpne, runput-rurnput moderen sudah berkembang dan sum-

ber makanan baru tersedia lebih sempurna di dunia un-

tuk binatan? pemakan tanamanr VanQ daFat hidup pada
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su3tu parjanq terbuka yan! di mana-mana tidak ada t em-

pat be rsembuny i. liuda sudah meniliki cara hidup yan I

lebih baik untuk memenuhi syarat Vanq harus dipenuhi

terlebih cahulu. lt?reke mempunyai !iqi pPnotong yang

baik. 3eberapa kuda zarnan miocPne terIihat meningqal-

kan kphldupan memakan daun-daunan semak tempat bersem

bunyi menuju keh idupan Ci padan 9 rumput yang terbuka

denlan perk ataan lain mereka sudah me rubah nasibnya.

3 ecara ekologis mE rek a te lah be rubah dari pemakan da-

un-daunan dj. semak menjadi pemakan rumput-rumputan.

'le:erapa kuda pada za;xan miocene tinqgal di da-

Iarn semak-semak dan nempunyai 3 jari kaki, tetapi su-

atu kuda yang terkenal yaitu lverychippusrksnvataannya

sudah tersebar fuas di padan q Vanq Iuas. Ia sama be-

sar den:an kuCa kecii noCerenr ua.l-aupun beqitu ia mem

pun;'ai 3 jari, dua ;ari sisi san-rat keci I dan jari

ten:ah yanl besar mempun ya i satu Ruku. lli-inya lebih

ker3s dari qi91 kuda seilef ur'rn'ja, anakn-r''a dicunakan un

tuk menqunyah rurnput yanq lebih kasar, bahkan daun-da

unan yanlri keras. Selan.;utnya kuda-kuda mernperlihat -

kan v3riasi-variasi keberhasilan hidup di padang yang

t:rbuka. Tepat seperti antelop (s.rn rusa) dari macarn

variasi itu terjadi di padang-padang runput benua rum

put Afrika, yakni- qrup kuda yang berbeda, se luruhnya

diturunkan dali l'ierychVPPUsr y=nr teI=h dltemui di da

lam catatan fosil dari zarnan Pleocene.
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:uatu crup y3n^ an!ictanln tel-ah diketahui de-

n:an baik ada 1ah yan- sudah menino3alkan banqunan rpng

kecil dan ringan, menyebar Ci nana-mana di seluruh du

nia, kecuali di ,^ifrika dan ilmerika 3eiatan. :ada uJak-

tu -van1 trersanean kuda-kuda Iain menjadi lebih bESar.

Fliohippus lebih kurang sudah r:elengkapi perubah

an ke arah l<uda ri,oderen, karena jari ten3ahnya hanya

bahaqian fungsi kaki. Ia mpmpun,.'ai dua macarn bentuk fu

runan Van! satu bermi. rasi ke Amerika Selatan dan rnen

jadi lebih besar, tetapi merupakan kuda yanq larinya

dan akhirn.va len-vap. -iurunan lainnya adalah !quus leng

meliputi kuda-kuda modpren, zeb ra dan kaledai J€mudian

terjadi suatu peristiu;a yang cukup aneh, seluruh kuda

menjadl 1en.;ap di inerika L.ltara sesudah zaman es, ku-

ranq dari 200 tahun yang la 1u, sesudah mpreka hidup IJ

j uta tahun, hany a ketika penyel a jah-penVe 1a jah ban qsa

SpanyoI memasukkan kembali kuda-kuda ke benua yanq

memperlihatkan di mana mereka sudeh b3rkembanq dari

hyracoiherium (gam:ar 1l+-2) .

Huda ini kelihatan sudah berkenSanq sengat cepat

dab di dalam kenyatean kecepatan parubahan begitu ce-

pat dibaniinqkan Cenqan urutan evolusioner lainnya.Te

tepi Elenn Jepsen dari Univers j- tas Frinceton telah nem

buat suatu estirnet yang begitu jelas memberikan ppmi-

k iran bagainana kenyataanny= evolusi ppr Iahan-lahan -

ini. Jika sernua kuda pernah hidup pada turnbuhan rauJa
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dan juia pala tPrnp3t yan:l aqa< padat' Iuasnya menca -

pai ?5 miI, pan janqnr,'a 5 miI dan untuk meleatinva d<an

menakan uaktu 9! tahun. l/e;rvatainnya nunqkin daFat di

lihat ketidaklan:ut3n ilalam la,jun'."a Perubahan dari su

atu species keparia proses se 1an jutnya. SPiarah sing-

kat er-roLusl kuCa adalah kurang sempurna. 3anyak ketu-

runan hyracotherium lein, di mana bukan hanya kuda

yang sukses bail: hidup, sPCanlkan 'r'ang lainnya menja-

di lenVap, contch Titanotheres. Seteuintatheres yanq

besar Ienyap, Titanotheres berkenbanE manjadi ukur-

an yanq le5ih besar pada akhir zaman focene dan Eligo

trene. l:erel(a nemperlihatkan caqian tsitentu' kita da-

pat me 1i hatnya pada hErb i vora !'ang besaLyaitu di-

nosaurus dan uintatheres. lrintheriurr panianqnVa kira

kira 14 keki Can tinqginya B kaki sampai bahunya. Ia

dibangun der:ikian bes ar dan punya kak i sepPrti kaki

s ppe rti kaki ga;ah dan -vanq i an tan punya tanduk yanq

sanfat besar, pun-va tali sunbu antar tenQksrak dan mu

kan,Ja, van; betina rnempunyai tanCuk yanq sa,a tapi Ie

bih kecil. !eberapa prE da tor nemp unva i a Iat penun jarg

y"itu pada yanq deuasany a. 3a2itu juqa ia mempunyai -

tanduk yanq digunakan untuk pertahanan dan juqa untuk

berkompetisi aniara 'jan3 j3ntan dengan betina. Titano

thares dapat sukses dalam masa yanq Iama, ini mun gk in

disebabkaIr giqinya yanq sesuai untuk tanaran lunak.

'ladak (llinocBrous) juga diturunkan dari Hgraco -
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theriun,. Di!:ndi nol<=n den q3n se jar3r- kuria' tidak dike

naI d?ni3r"l b3il< r tellaii sudar' cukup penenuan untuk IIE m

pcriihatkan bahua evolusinya sudah beqitu lenqkap'=i-

as3nYa mereka ri'lempunvai tu5uh yanq bcsar serta kuat'

rendah dPnlan kel<i yanq pendek' nemzk"n dsunan dan ta

naman. ?e--EraPa :ladak hampir seperti kuda ni1' Tetapi

k e banV akan badak yang menarik yan! pernah hi dup 
' 
tinq-

qinVa 1E-18 kaki dari Lrahun'-'a bila i3 bprdiri dan me-

m:kan rjaun-daunan pe.la pohon-pohonan yang tinqgi' Ia

hidup pada akhir zanan iliocene Can peimulaan zaman -

Iriiocene di lsia Ten!lqara. lni merupakan suatu pemikir

an p3da s3et rnen- narnalia raksasa le run tunq nelalui'

seleksin';a.

b. qiili 3a jah

taiah m:npun\'=i slatu sejarah evolusi yanq lenq-

kap. l-1it= hanVa akan dapat melihat pada !aqian akhir

dari se,iarah mereka. Ga.iah mDderen sudah berken:anq-

dari nenei< mo!rano pada akhir zaman Cenozoikum mela--

1ui perubahan kElistan rnenqun','rah nereka' Ga iah- 9a'iah

p ada zanan Pl-iocene men qunyah makanannVa se ca Pa nor -

m31, perqeral<an giqi-qini pada rahan; 5auah terha -

dap gini-1i1i p=da rahanr atas dalam selrrua arah' Teta

pl !a-:ah-!a.i3h modersn rnenqunyah hanya denqan menqqe-

rakan rahanq bauah ke arah be 1ak an 3 dan ke arah muka

Ci dalan suatu leris lurus' Senjolan enari'al yan': pan-

jang pa da qerahzn atai dan gerah am haLlah bertemu se-

- pAIr.. :!_- --J
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perti rn?ta qr-rn:inn irada suatu sudut kecil dan memotonl

moton! nrkenrn menjadi b=1ian yanq Iebih keci 1. Cara me

nSunyah yan'': baru ini kelihatannya berhasil dengan ba-

ik, tetapi hal itu suCah meni:a'ra peruil-han yanq amat

pentinC Ci dal,arn kar3ftPristik qaiah-rlaiah lainnya.Se-

bagai contoh ligi dan rahangnya berubah secara inten -

sif dan o tot-oto t Van q menqnerakan rahanqnya sudah ber

kenbang, yani selan jutnr,.'a me::ubah bentuk tengkoraknya.

Jenoan C:rril<i=n suatu bentuk perub=han kecil di dalam

ke!iatan mengun'.,ah merryeba!lk"n !2.'ah-ia jah itu berkem-

5an-'r bul<3n kep:1ani 11i daLam slfat-sifat fisik dari l€-

paIanVa.

lenapa Unta 3sdemikain Jel.ek ?

llnta tal< nenpunyal keranpuan bPrlani seperti kuda

me I a inkan nrEreka melan!kah, men r c: rakkan ten!3n ian ka

ki kanannya dalan u.raktu bersanraan Can kemttdian diiku-

ti oleh !eiakan tarlar Can kaki kirinya, taoi rnereka

daF3t rneleirnkah be--itu panjanl denqan penqhEmatan pe-

kerjaan otot. Unta ad=.l.ah binetanq yang sanqat efisi-

en untuk m=nqembara ;ada jarak yanr jauh di permukaan

bumi yanq datar. I{ecepatan dari largkahnya sebagian be

sal terletak pada puncak, pan3.1uI dan senCi perqelanq-

:n kaki dari binatanq itu, karena sel.uruh berat badan

n,ya me lenq gan g dari suatu sisi ke sisi Iainnya setiap

melanqkah. SenCi-sendi ,;anq kukuh sudah berkelrlbanE pa-
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da un ta untul< r:en'r'okong n:r'a bsrjalan dan lehsrnya di

atul secernikian rupa ' 
lelih renrJah dari r'lada untuk nEm

perkecil sedikit len!earr! kepada unta' Inilzh yanq me

rup=kan :emlkiran van! evolusioner yanq dari sifat -

sifat itu 'Janq nPtlb ua t evnlusi unta sedemikian ielek'

ni d2'r.m ."i.tan iosil ki t: da;at j ula mPlihat ka

pan pziL'bah:n kecep?tan i tu ter-=3di - i'eristiua itu rIE

ru:akan ekspansi i]?sz:r d3ri pacan! rumput .vang tarbu-

ka l'ioc-'ne paCa s3ai nana unia-unta rnulai Ir'enlemban!

kan kak i yanr betul-5etut ku2i condDng kElrrar dan mem

perkuat sendi k3ki.

l. iulLU3I Y 1r',-a D1T1:':EULlixl'l cL!H l-1:!)xitl Git:lnAFI

a. qustral-ia

epti aF nran- sudai r"gnderlar blhula benua Austra-

1i= aCar ah Senua binatanq i:lrkantunE, di mana koala

can kan-utu terisolasi dari faris ut3na evolusi mamma

Iia. Ini h3n\/al ah merupakan sebaqian dari seJarah'Aus

tra1i3 ber:ed? rii dalam hal tumbuhen' ser3n!!''la dan ep

ti1 se!:alainana mammaIianya' "'lasan itu terletak da-

1em perubahan geografi rlaerah itu semenjak era ilesozo

ikun. ust:a1ia d=n l'leu Zaaland adalah i:a3ian dari bnd

uanalanc yanr trrl-etak dekat kutub lelatan' bersatu

den--:an antartika pada pertPt-rlehan zanan Xretac-'cus

terjadilah peretakan. .lustralia dan ileu Iaaland tidak

terpisah satu danlan yan! Iainnya dan j uga dengan an-
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an,artice sanpai pnrnulz?n era rnesozoikum dan hanya

kenudi"n n3ie','.a nulai hanyut arah utara nada lintanq

VaF' s ekaranq. ranyutn'!'e ius:raIia ke a rah utara ter-

cat?t pada sedi.- --n-5Pd'.nen dasar laut yan q m'enqe1ili-

nqi Antarctika sepanjanq tahun dan tak berakibat sam-

pai z3rian cligocene ( lihat bab 15). Ini sesuai denqan

fakta !rzhua cat2tan iosil ';anq sarSat sedikit terda -

pat di ,iustral ia nen!3nai sejarah binatanq-binatanlrya

ia:', 'a lni m,un3kin begitu din:i n sam;ai zanan oliqoce-

ne. f ocil teri:ua dari binatan:' berkantung '^rustralia d

tenui paCa masa akh 1l zarnan olilocene atau zaman mio-

cEne, rian bahkan kenurlian ir-'Ereka hamFir seperti marsu

piatia yang m,asil hidup. !-lenyat='nnya kita ticak mem-

punyai tznrla-tenda menqenai dari mana Australia mem -

peroleh rarsupialianya- lii'-a se'<arann menlatahui bah-

[,ra nEreka sudah berkernbanq untuk menqisi semua peran-

an penti'ni ekoloni!: ' 
sedan!kan mamnalia berplacenta ne

nqisi bPnus-benrra lainn';a. 'aan'.nuru adalah :inatanq pe

makan runput, sedan:-:kan i'oa.r-a senanrl makan pucuk-p-nrk

t3n:r''ran dan .. c'xb:t a da lah rodentia yang membua t liang

Iresar. Dl cini. juCa terdapat ti kus b 'r:kzntung, tenggi

linq blrl::ntunq C:n juqa tikus rnoda!-' herl<antunq' 3ri-

qala Tesmania dan tikus Tasrnenia (Tasmanian devil)ada

Iah carnivora yan o ,nasih hidupnya hanya di daErah Tas

rnania. i'erella surlah dil?nii pada benua utama oleh di-

ngo, senacan an.iinq yanq mu;rqk in Citenui di 'lustralia'
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-:uatu binct3nq .lustral.ia yang sanEat ialah Dipro

'odon di n:n: besarnye tr k.lli terd3iret di zaran pleis

tccene /anq rilerup-kan bin:tanr b.:rkantunq sebesar ba-

dak. ThycDCole edalal i:entuk 1:in darl irinatan! besar

ii zznan pleistocen '-.'arr! disehu+ d3nlan sinqa berkan

tunq, ukuranr';? seSesal sin!a dan ia memFUnyai Sigi

pen'oton! yarr: sanqat efisien' tepi kurang ielas aqa-

L<ah qini itu tli:unakan untuk nengiris nanlsanya hidup

hidup ataupun untuk menqiris buah-buihan. PleitoDe da

pat dilatakan r:raxna lia prirnitil yan! berkantung dan

le5ih

n!'ak

se-1.

rendah

p?nCapst

Ceri m=nn= f ia yan.l berplaDenta, tapi ba-

,-,an: herlalr=nan bila ditiniau dari satu

Sanluru lompatnya aBall kak u Can lan'-qat sel:elti d

l<ebun binai:n1. !kor dlfun?kar seila^al 3n:acta h3can

penlantu, sc:e?ti ia n3npun',.ra'. 5 kaki untuk berpin -

dah. lan-uru bukan h'lnya bise bellari cepat ( di atas

40 mi1/jan), taci lorn;atn'-'a Van!l :3tr' 1eh: h efisien d

ri pada b?rlari dernar rnen!-unakan 4 kaki dalarn berat

tuLruh yanl sana.

{eadzan -,u::ral.i? yan- terisoli: mempun'''ai arti

bahL,ra br.n:lian- dalat berlerak jauh (kampret, burung 
'

nrnmalia, anjlng) dapa' mencapai 5enua 1uar.?aruh bi

n: t anq plat,uphu', tenrii ling kecil dan !:envak 5inatang

bsrk"ntun-1 di.,unrpai pada ar,Jal. nasa itu dan nelal ui sl-

atu route sa;:rti n:lrFa'ia ya-1 1u b: l- ilnn-i.Tidak se
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orsnf l-un 
".r:nc 

ne.\:etuiu: b='1-; r"rana ha1 ini terjadi'Hi

ta h,rus msnqetahui Iebih 5an1'ak fosil- orang Austra -

Iia mula-muJ-a yanil citemukan s'ba1um kita menjauab'lla

salaqnya ba':aimana Sinat:ng tlerkantunl mencapai Aus -

tralia yanq ferasal dari Amerik= di mana ia pertama

kali L::rken:an!. ::n',ral< oran! rendun? :rahuJa denya per

j=i:nan nen,;eberan:i antarctikr Cari lmerika Selatan'

Zita menbutUhkan lebPraPa fakta.

s,merika Selatan

Lntuk evolusi rnammalia, 'rn=rik= 3e1a'Lan Ualan :ba

n!,ak ha], iebih nena:ik rjari pEia be!-ua 'lustraliarse

5?: kit3 nr:n1e-:hui se.,:r"hn!'a Ie!:r' nenrletail ' Ameri

k= lel stan terpj-3ah dari ifrika pada perten3ahan za-

nran []r=tacaous riren jadi pulau benua yanq han;t3 rnempu-

nyai huiunlan lin+-in: denian in'elika Lr+'ara' Fada Fer-

mul'tan zanan -lenozoikum, 
-.m?rika -P:l.ai,an seCara Sem-

-urna terisolir d: ri p ' lu5ahan-pe luba5 an heuan -hguan

serta benua-berua lainnya. Jil:a tidak riereka ''enua lFnq

Saik uniuk turrbuh-turn!112p. "rreril<ln -l'enoah saat itu

bel-um beradz di atss laut ' 
pa da Llaktu itu terdapat Er

jenis-jenis manral ia di Anerik3 :?latzn dan berkPm-

:ang Ci sana tanpa fan!!uan selaria 3C-40 juta tahun'

llan,mali3 irerille .-leIatan dibagi ata: peranan ekologi

s e:a n a irna na benua IainnYa-

.lm:rika 3elatan mulanr;a nempunyai suatu perin
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banlan 5in=iang :erkentunn, munnkin sepErti opossurn IID

dEren, 5eberapa di ant:ran'-'a tunbuh I'ebih hasar dari

p:Ca keba:r\'=l:an cernlvora. 3orhyena ukurannya ssbesar

sriqi seri Ca: !ei'ah"r: ', an1 Cilunakan untuk menqunVah

b3rkembang nen jarli gili periotanq daginq' ie membesar

dan kuat dan kenL'ataannVa ia mElJlakan gkuran carnivo

ra nener''rf h yanr berhasil. ''en'rudian lorhyena menjadi

lebi bes3r dan eca \.,'anq sana :lesar denDan iaguartta-

pi,ii2i s?rin';'3 bentuk saberr t?Fi binatarq- binatanq

di sana a;ak aneh (1ar5ar 1t+-1). 
'dqar 

?ice 3urroughs

n=n--'tun?lian heigrapa nana rierer:a untuk binatang ha-vaI

an yanl di temutian di planit llars oleh tuan iahn Iar -

ter dari l/irlinia (dala:r L:uku yanq ber-luCuI Seoranq

p:rmaesurl dari planj t llers dan dalan Seberaila i:ul<u l'a

i-nnya).

lin::ien: pen::nrea mer''rpunvai barVzk per5edaantmP-

reka nenpunr.lal bentuk /anf nornal seperti opossum ber

kan'Lun! dar- Sentukn';a lebih kecil seperti radentia(!i

natang panlarai). Tapi di lmerika ielatan juqa dite-

rnui m3rlrn3Lia berplacenta di mana mPreka kelihatannya

tak sanllup untuk lebih baik dari binatang berkantunq

me rek a adalah binatanq berkuku mula-nu'a' Phenocudus

secara ie r atif Ci:unpai di irnerika 3elatan sPlana za-

nan plecocens. llereka berkeml ang menjadi ukuran yang

lebih besarr h3n\,'a di imerika IJtara yann Eerker'"5angan

nVa relatif seCr kr t ' 
ke:lsnyakan blnatanl tlnqulata u-
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k urann-va sa-a deni-3n bacak kecil sanpai ukuran l<el-in-

ci ' yan! n?raun)-'?i giqi sEri penrlErat van '3 llPSar' Tho

theri um men;uni'ai keanehan yan q sem: dPnqan kuda de-

nlan nuka r'3nr pen.ianf , !iii de;an ssperti 9i1i kuda'

!rehanr penqun','=h lurus ke belekanq Can an 'iota kaki-

nya di ujung suatu kuku rarlrpi nq. lieanEhan-keanehan ini

tidak be-itu ter'l ihat Pa da uFta.

ll-ntli no;'arl lrnadilcs, 11ot" den -ienrlilinl sam-

pai di i.nsrikz :el:+.an pada pernulazn zaman Cenczoi -

kum. ."r rnidil-DS lrubuhn'-,'a SErken:l3ng re.l at'1f kuat untuk

per'inCun-oan. --ln:t=n; pen.:kan i:3n!!:3r Cen binatang F

makzn ser3:rDta ir'rrkem:=n1 den an b=ik. 'lmaCillo Glyp

todon z:ran lleistoceno sanlat 5es3r' panjangnya kira

kira 5 kakl, ia menpun'.ral 5ehu Vanl kuat sPkuat tubuh

3mcr dan Ciso!.'.rng ol-ei bDnskol pada ujunq ekorn'i--' Ie

juna mempunyai otot-otct yanl san3at kLrat unlluk msnun

j anf 5?rat !r.dann'r'a.

llot scL:zra:-i bErdiarn di 3tas pohcn-pchonrberpin

dah secara 1:rlat dai-'l merilakan daun-daunan r tapi 31ot

iran! b2s3r sekali teldapat di 'imerika :elaian r VanQ

besarnya sEbasalr !a jahr'Ter3;iIin3 rL'lqa berasal- dari

nenek mo,,,anl yan: sana, ta:i -enq;11ing nernpunyai ke-

k hususan tcrt:ntu yant nen:herankan r i? nemak 2n ana i-

anai den-=r r'en!ci'af1 ssranlnv3 denlan l<ekuztan tanl:n

nva yan ! luar biasa.
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He'ra:'. =l:3n irin ?'i:ar n-blnat=r^

an.:'nnyet hlriup d: hu'i:rn. lada pr

lati f ada di 'frika, perl:ei"han-an

-an! di r,ranz nerek= nen.lnun?kannya

buh ke 5. Di "lr]erika !elatan di -tium

yang CitprxFati cIEh banqs= r.rDnyet

a'r:nl di nasa 1a1u.

ini hidup Ci darat-

insj pnya mereka re-

ekorn,'a dapa t meme-

seLraEai angoota tu

;-'a i peranan ekologi

yanr menyerupa i di-

lni adalal' ekosister di r=na :inetan: berkantunq

Can placerial s=na dan unu!""nrra dici=ni oleh tenq!iling

han,j'a beberapa jut? tahun yanc Ialu di akhir zaman pIe

ocene terl-ntukn'.,a tairah pernhubunc 3r:rrrika ren.':ahrte

r,-.itana ter.,adi kzrene aCan,,,a kpqiatan vulkanis. 3ina-

tanq yane sekaranq rnarnpuh berpinCah spDara babas anta

ra .',nerika 'lltala Can lneri!.:a '--eIatan, unliuk pertanra

kalinya berlanSsunl selar,ra L0.juta tahun. LIntuk Liebe-

rapa 31-sai: tidak CaFat dip=har.i ,,'ahua marnalta Ameri

ka llt.3ra da:et SerpinCar. den-4. rnLCah ke lnerika SeIa

tan, dan mere!.e nenvebabkan keplrnahan setl?iatrian mam-

malia i'lnerlk3 :eletan, terutama unqula'a dan binatanq

b erk an tun a yann be sar. ?E:eraFa binatanr rmerika 5e1a

+"an hiCup sampai sElesai zanan Is, ketika nereka mati

terhrdaF seran.an terakhir daii be l"han lltara ya itu

manusia. l-lanya sekelompok dari binatsnrl ".merika yang

CaFat ber:?han d=ri serhu3n ,inerika Utara, terrnssuk -
opossum dan armadilo sErta slot raksasa -vanE dapat nEn



156

capai ilaske. Ta;i di jurnpai antara nernalia .:nerika t.l

lltara dan selatan merur'li lainnya dan menyeS:bkan su-

atu keru!ian Sesar tsrhaCap be la;an mamnal ia Ci du -

nia. inl merupakan contoh yanq he5at dalam haI per-

kenhan t3n b=nua-benua yani terp i sah t^rhadap berba -

qai binatznq-binitan3 di dunia dan ba.ainana qeogra

'i nemlgF-aluhi evol usi.



XV. EVI] LUS I FNII\IiT

f. i:t 1t' f T '1.qIG PEiT]111.

f volusi prlriat diter ui periar]a kali di daerah pa-

nas ian d erah tropis lretaceous di Amcrika Lltara.Fli-

nrat pertan:a iurqatorius' hanya dikenal berdasarkan qi-

qin'r/a salah satu -lini tun5rr6l dari Cretaceous Purba Gn

be5erapa Ius in giqi dari Palepcene purba di iiontana.

=akta I./anq menak.ubkan nenlenai Furgatorius adalah qi-

q in,,,a sedikit berbei: dPnqan binatanl berkuku pyrba Gn

tidak dali binatanq perrakan serang-a. rEta:1 evol-usi -

ini pasti terjaCi seLlai:tu unqulate masih mempun';ai ka-

k i yanq berbentuk cal<ar, tid3k Sertanduk dan munqkin

berevolusi dari insektifor atau omnivor dari mammalia-

Cretaceous. Ini nerupakan satu bukti bahLja kelompok [Em

malia b.revolusi Cenran cetrat sekali pa ca zarnan Cre ta-

cenus dan z anan Faleocene dan me n qa lan'i berba!ai kehi-

dupan.

FehiCupan prinat pertama seperti k era dan tarsi -

e rs, kita iarus hati-hati untuk nenllandinqkannya seca-

ra Cekat. :rirat !'an- -sanvak dikenaI pada zanan i'aleo-

cene yaitu Plesidapis -vang hidup di AmErilla lltara dan

Eropah, Yan' nenunjukl:3n 5ahua ke dua benua ini tidak

banVak yan r nen,i'impanl di zaman tersebu:- irlPsiadapis

Vanq terlihat seperii 5aj ing atau tupai kEbiasaannya ia

marnpu me l ompat dan berl'jntun-D paCa dahan-dahan atau pB

15'1
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hon-Fohr,n. -::rua strukiur pri,rn:t pertana ini cocok de-

ngannya karena f'rere!ta hidup di pohon dan pemakan buah-

Lruahan di daerah tropik. Fada ;-'rinat terlihat kombina

si ua::na 'y'a:- baius, koo:dinasi C3n keiangkasan serta

interaksi sosial -tran1 kompeleks, terlihat berpaCu da-

lam kehiduoannya. lvoIL.:si dari inqin tahu (yanq sangat

bernuna uFtu',: mencari nrakan) dan tinqkat kecPrdasan(ES

pon terha Ca: situesi) beriahung denqan kehidupan ini.

llal ini tiC=k Capat dicerltak:n karena masa ini burunq

b uran -o ju-c.a berken! an e secara sempurns Cen-an kem amp u-

an Van! sama, 3urr-rnc bukanlah binatanr yang bodoh taPi

merupak3n binatanq kecil !'anq cerdas dibandinqkan de-

E!an tranqsa primat pertama. :ECara fisik prirnat perta

nra telah da:at nenlenban3kan tan:an denQan jarinr,'a un-

tuk meineqang sesuatu dan rnatanya terdairat di muka tenq

korak untul< Capat melihat ke depan. l{edua ciri ini sa-

n!at bermanfaat ba! j. binatal.rg-binatan-l kPcil pemaniat

pohon dan per.!1an huah-luahan.

?e!zra;a ;rimat yanq terkenal paCa zanan fcocene,

biasan',a sanrat aneh seperti kera yanr hidup di l"adaqas

k ar, baik susunan tubuhnya ataupun da lan ha1 bioloqi -

nya. farena iocene nampu me lompat can ber4antung, lebih

dikenat di Caerah focene di UIA ba o ian ?arat, tap i fo-

sit yang hemprr bersanaan juga terdapat di -ropah.

Fera dari l'adaqaskar mLtn!kin terisollr selama masa



Eocene. Tj"dai: ada primat r-ranr Ietri' tin,qi tingkat ke-

cerCasannya di rulau itu. llungkin setelah t+C juta ta-

hun da'arn teris6lir kera ini ticak menlalari perobahan

pada s I ruktur tuburhnya u;al aupun mereka merupakan sua-

tu masyarakat kDmpleks. ilera ini dapat menyesuaikan di

ri dennan belmacan-macam perpindahan atau lerakan yang

dikenal se5a!ai '!varticaI clinginq and leaFinq"Vaitu irE

me ian q dan melompat secara vertikal. llal ini sanqat me

narik perhatian, seba:,' an!EBta tladan depan mPrupakan

panrkal kpkuatan untuk ber-iantunl dan rnemeiang sesuatu

dan anclota badan I2Iakan dapa t nemeqang denqan kuat.

.lelasIah bahLua dari Lentuk gerak ini monkeys r qibbons

apes dan manusia dapat den!an mudah berevolusi. Denqan

rnen:rutamalian relak tzi - 3n qi5rcns berevolusi dalarn ;a-

rakan tan!an terse but. "nrlnota badannya mempunya i keqi

atan landa iari nonkei-'s tranc m3na keernpat kakinya da-

pat mer,ranjat atau da',at hPr-'a.lan di tanah. l'lanusis mem

punyai Cua !<a!:i unt'rk berpljak dan ]ebih kuat.

2. PRIt.inT Tll:3::,f,T TIil .13I

Tiqa kelonrpok aesar dari prinat tingkat tinqqi ya

itu monkEys pui)a, mon: eys rnoderen dan hominoids ( apee

can manusia), I'onke',.'s berevolusi Cari nenek ms-vang Eng

sa Lernur atau kera purba di zanan Fliqocene yanq bera-

da di inerika :el atan dan "frika. Tidak b3n-vak nonkeys
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ya.a da ei rnenyeberanqi :anudera 1tl-antik setelah za-

m3n iliqocenr--, dan ia tela' tlikenlanl secara terpisah

satu sana lainnya sampai saal' ini ' r era mnderen Seka-

rano punye ekor yanr panjanq dan juga berluna sBebarlai

anqgDta Sadan ' 
dan Lentuk tenlkora''1n'ia ber!eda denqan

monkeVs pur:a (lini r,'an9 berlebi: 4 buah) '

Fosil ates ti'lar: ditenui pada zanan llaru ini dan

hani-/a di zanan purba kita dapat menernukan fosil seba-

gai bukti 3dan"'a 3u!1 ti apes dan moneke-v' AnehnVa mon-

key' purta dikenal di be5erapa tempat di Afrika pada a-

man : Iiqccene dan i'iocene, dan me!eka tiCak nencapai 'i

sia samFai zariran :liocene' l3nyak fosil-fosil apes dan

moneksV terdapai pa da Iapisan tanah dan ini membuk t i -

kan bahua rn3reka telah b:rteberan di berbagai traqian d':

n ia. Hemun ck inan monkPy jaran: ditemukan pa Ca masa per-

tenqahan zanan L-enozcic, dan rnenurrit data fosil baru me

nnalani p'rkenllan;3n dan terLrs berkenbanq denqan pesat'

ivolusi primat selama zaman !liqccene pada zaman

Cahulu kala aC2lai tlsrasal dari I'resir' di mane hutan -

tropis tumbuh den'an baik di saat ltu' 
'ndaFan 

yang

terda:at di dasar sunqai terdiri cari ribuan pohon ka-

yu Vanq seilahagien rnencapai ketin-l3ian '1CC kaki' fenyU

buaya, dan ikan berdianr di sun!ai ini' qajah dan badak

purba hidup di huian- l'ut an dan prirnat dipelkirakan hi-

dup di pohon-polron. Telah diternukan dua jenis monkey
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yan''r b--':eda dan dua .]enis apps ,/anr bprbeda FUla yanq

rxenunjukkan Schr,ra kedua jenis yanq ber' eda ini teLah l,a

ma Ferp i sah. Aeqypt op i thecus m=rupakan apes yanq mas ih

mempun!'ai slfat Vang serupa denqan lemur (nrempunyai o-

tak kecil d:n rnulut !,anq panjanq), tapi ia adalah nenek

moyano apes pada zarnan I'iiocpne dan munnkin juna nenek

movan.r manusia. l{eif unnkinan monkey pada zaman Iligoce-

ne rNerupakan !:inatanr pemakan daunan sedan_ikan apes pe

makan buah-buahan dan daun-daunan.

Apr: z anan l.'iocene :an\.,ak dikenal dari endapan rpg

terdapat di liril<z Timur kj ra-kira 15 sampai 20 ;uta b

hun yanE Ia lu. Apes primat secar" fisik dapat tle rubah

ke da'l an tiia kelompok apes yanc hidup sampai sekarang

yaitu qibbons, apes 5esar, (,rorila, sipanse dan orang

hutan) Can hominoids (manusi a purba dan moCeren ) . Apes

purb= dapat ::r.jaf an te!ak, dapat bernantun:. rienqan nEnq

-un3kan tan!ann-va dan da:=t me' ornpat deri pohon ke po-

hon. Di lflrik3 TinL,r mr reka mendi=rni hutan troFis di

seki i3r ''tunun: berap i .

!lbbons pur--r" ,,ann berasal dari Gfrika Timur tidak

sar''ra cara adaptasin\.ra untuk :praYirn dpnqan apes moderen

pada z anan liiocene. J u1a aCa pe rsamaannya -'enqan fosil

yan- ditemiri di Ilopah

)ryopithecus a da.1. ah apes

ri simpanse dan kadanil-kedann

bes ar. Ia lebih besar da-

beratnya han,",a l0 sam
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pai 110 pond. 3entuk t.lbuhn'a atau keranqkan!'a menEizin

kar untuk b?rleral< cepat. lIr,L-vn :imins dan Savid Pil -

bean lari Llniv:rsitas Y31e nenyBkon': adan'--'= nakhluk hy

opthicus dari a,fri!'1a yai'- kenudian l-'erevolusi menjadi

1lori11a. "3l3uFun ;ada za-an i'iocene ia Iebih cenderung

hirlup ci atzs p o'on dan kenlcj an ke3iatan ini ak an ber

k uran q. lpecies vanl 1-ebih keci I yanq terdapat di 'da-

taran rendah, mrtnqkin merup:kan nenek moyanq dari sim-

p ansE k3rena ia cukup rinlan dan Capat )erayun di po-

hon clan dapat ber.j"lan di tanah.

Driopithecus \.'an:' C:l<enal di lndia dan di I ropah t

sama haln'-'a i'ienlan yani', di Aili<a Timur. 'ierrungkinan o'

ranQ hutan sel<a::an:, betasal Cari makh l-uk ini, kernudi-

an rnen jaCi rnal(hluk yanq tldak suka makan buah- buahan

Vanq hidui: paCa hutan-hutan Ci llal.imantan- llenEk rno-

y3nEnya yan; lain mungkin saja Gi gantophithecus yang hi

dup ci kall i pe-unun:':an llimalay; dan Cina !elatan Ci za

man irliocen: dan leistDcene. iinqgin;ra lebih kurang I

kaki dan beratnl'a rnenca:ai 380 pond, dilihat dari ben-

tuk qiginya Cia tEimasul'1 pema!1an turnbuh-tumbuhan keras.

-1i hutan lndi= dan r,irika Tinrr:r jula hidup eb3nqsa +es

zarnan iliocene y:ln: 5an','32 persalTr;annVa dPi'lgan nanusia,

yai'tu ramapithecus. li-:i dan rahangn','a rnenunjukkan bah

ua ia dapat mer,rakan rr"l'ianan i'anq diman'ah dan tidak mE-

moton? seperti lr'..rcpithecus-ker,"un!kinan i= sulit untuk

mpmakan kacsr q, biji-bijian, akar ' tulan! dan sedikit

a
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3

aarin. ta i r udah !rerarian caun-daunan dan buah-buahan.

3i9i seri dan rir;i I'ematonq sarna ukurannya dan rahang

nya k-ci1 dari p?di ra-an.r ape5. i''elihat rJakanan yanq

ditemukan di lapanlen terlttike menunjukkan bahLra ia 1e

bih senano beraie di tempat tersebut dari pada di hu-

tan, Cen k?r,rnikinan ila^:apithecus Iebih senan! hidup

dl pinrtir-pin!:i: hutan dari pada ape:.i. Fenemuan la-

in dalam bioloqi msngenai ?amapithPDUS yanq pertumbuh

an qilinya dari dcpan ke be lak an r, proses ini aktif

pzda yang muda dan lambat pada i,ang deulasa. 9entuk jni

menerlukan uai<tu 1r:ng pan-ianq untuk pertunbuhan homi-

nit.

Iuc!-u5I i":ll,f -u 14',iilJ]1rr

f ira-l<ira 1l+ jLrta tahun yan;t IaIu .renis manusia

purba jel-as ierpisah dari banqsa apes, baik dalarn su-

sunan isinl,a mauprrn daler hal mikananni'a, juga mung-

kin dalam hai tingkah lakunya. Tapi sai,3nqnya ada ham

b =tan dari keterangan iosil tentanD datan-va setelah a

juta tahun i tu. !l=rulah I juta tahun yanq IaIu hukti

evoLusi manusia ri.uncuI. D,-ia deerat di ifrika Timulpng

pentlng yaitu IlCuvaioeorge dan !mo liver bas in di

mana daerah i-ni rnerupakan daerah hutan ci zarl,.an itu

y3nq f ?nyali menr.ndun- eir Can binatanl buruan.-:i Afri

ka Selatan p3de zanan van.. sama juEa terdapat losil

'; arIfcsil sana.
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ier:a3ai na':h 1uk di irika lelaian ierdapat spe-

cies Austra lopi thecus _vanq lebih menyerupai manusia d

ri pada ramapithecus. .",ustralopithecus ;'r.iricanus 5a-

dannya langsinq berat ttzdannya mencapai 40 sampai 70

pond. Si;i dan rahan3nya menyerupai 1i1i dan rahanq ra

nusia, darl qiqinya yanC besar dan tulanq rahangnya l€

mungkinan ia nerrakan tumbuh-tumbuhan dan daging.Ukur-

an otaknVe kira-kiia 45C cc (manusia sekitar 120C sam

pai 1400 cc), tapi :l.eirii bcsar C=ri otak epes. TuIang

tulan ,: tubuhnye iidak .-qe:enting tulan; tenqkDraknya ,

tapi di sini terlihat bah'"ra i u s t r a I o p i t h e c u s Afrikanus

bpr.jalaF :1ak bun.lkuk mEnandakan ia mencapai usia se-

kitar 20-48 tahun. Yan q lEbih pentinq lagi tulang dan

perkakas dali 5atu jL na ditemukan b-rsama fosil ini.

iustralopithecus iobustus d=ri Iapisan yang sama

di Afrika lelatan menpuny.,=i berat sekitar B0 sampai 1+0

,ond. lzerenlkan,.Ja Ipbih besar Can kuat. !iqi dan ra-

hangnya menun.iukkan 5ahrua ia Llinatan., pEnamah. Teng-

korakn_va r.:uat untuk t,-rpat rnenemreL o+"ot-otot yang di

perlukan untui< bekelja. :erbedaan antarsspecies ini

terl ihat dafam cara nal<annya. r u s t r a I o p i t h e c u s :lobus-

tus memakan tumbuhan (seF?rti daun, !<acanq-kacangan ,

akar, truah-buahan dan kuncup) sernen'irera Australopithe

cus iririkanus aCalah nrnnlvcrous pemakan daqinq dan ku

ran! suka rirernakan makanan lain. Tulanq rusa ditemukan

lebi' 5=n';ak dari A us tra Iopithecus 'fri<anus, Australo
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pithecusr letrih senann menal.an da-:inq rusa. Alat-a1at p-

rnecah dan penun'lluk ditemukan iuila Eada flosi1 ini dan

menunjukkan bahLra bi.li-bi jirn telah dikupas sebelum isi

n,J a d i-nakan.

qda dua speclec dar i A ust ra lopithecus di 1FlllHA TI

lr'lJP, yang satu Iebih Sesar dan yan'r': satu Iebih kecil.

.Australopithecus iloisei (disebut juga Zinjanthropbs )

yang mir ip cenran ius tralopithe cus Robustus di Afrika E

latan, kecu".r'i itu ia mPrxFUnyai kesanqtupan urtuk menq-

qigit lebih kuat karena qiqi dan otct-ctot rahangnya ku

at. C tot-ot o t rnuka iuqa kuat sehingqa kuat sehinqga o-

taknya terda:at di trelakanq tengkorak dan tiCak memPU -

nyai dahi. )ustralopithecus boisei tidak pernzkan daging

trakhluk kedua yang IPbih ketri1 yaitu AustralDpithe

cus Habil is 'y'an! tinslinya kira-kira l+ kaki. !-rbedaan-

nya denqan I'ustralopithecus flirikanus yang dari Af rika

jelatan ialah otal<n,;a lebih leser (di atas 550 cc)-Ter-

dapat juqa afa:-al at dari batu, tulani dan k eranqka bi-

natan: pada Iapisan Clduvai ini, r,.:alaupun tiCak jelas'

atrakah aCa hu:unqannya.

.Jenis--jenis yanq berasa,r, dari lfrrka :elatan sP.iak

2-3 tahun ya:',rl 1a1u adalah lebih tua dari pada yanq di

Ulduvai (1,?5 juta 'Lahun). lni akan rnerupakan sejarah

yann rNenarik di r:na I u s t r a 1o p i t h e c u s ilo, ustus munqkin

berubah menjadi .1u s t r a 1o p i t h e c u s ,'loisei ( v:ang menjadi



pema''an t:nanan) dan ,lustralopithacus lmer j.canus berevo

lusi menjadi l, u s t r z 1 o p i t h e c u s llabilis den gan otaknya \Fng

l Ebih besar. Tetapi cerita ini -jauh dari kebenarannya.

R icha rd Leakey dan tim sct ens interna:ionaI telah

menye:l.idiki dae13lt spkitar danau nudolf di muara sungai

lmo ilivar di farat Laut lienVa. :pecies ,iustralopithecus

mulai kira-kira 2,8 - l juta tahun yang lalu telah ter-

dapat di daeral ini, di antaranya tErdapat tengkorak FE

lebih kuat dan lebih kecil serta rinqan. Tetapi ilichar

Leakey percaii a bahLla ini adalah sepasanq rnakhlrjk Vang

sana dari jantan Can Ltetina Australopithecus dan bukan-

1ah r:rcrunakan dua species yan; terpis.h. lar.ttahan tagi

ia bprEnaqapan bahr,.ra Australopithecus llalilis dari [1du

v3i tenekorakn,,a juCa se!erti rnanusi-a yanq diberi nama

HDmo seperti manusia. Jadi dal an'. panclancannya hanya ada

1;aris turur,an i", u s t r a I o F i t i e c u s dari irika Timur yanq

me,'r'ipunyai- badan vanq berat dan kuat seperti Australopi

thecLrs lobLrstus dari larika 5e1atan.

Fada tahun 19?2 titt, Leakey menjumpai tpngkorak da-

nau ?udoIf yanq !erumr-rr kira-kira 2r9 juta:-tahun Vang

1aIu. Tnl dapat menecahkan masalah karena ia menyerupai

manus ia dan rnelupakan jenis homo yanq cerdas.Denqan ka-

t= lain jika LeakE-v benar, maka l<ita mempunyai bukti bh

LJe manusia telah hidu: bersamaan denqan ,: u s t r a I o p i t h e c LE

di Afrika Tir,rul 2 juta tahun ,yaro IaJ_u, Cennan ini maka

-:l
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lusiralopithecu! m-rupakan jenis yan n t=rtua.

Ter!korak baru Cari danau ludolf diberi kode illlI'i

ER-1478. ?ahang dan trahinya saif a dpFlan manusia (r,Lani -
ta) tapi par tiliel- otaknya skirl-kira 880 cc lebih besar

d:ri otak i us tra lopithecus. 3eberapa tulanq pzha yang d

tenukan juga n.--nyerupai manusia Cari .q u s t r a 1o p i t h e c us .

AI=t-a1at dari batu dan tulanrl juqa r,renun jukkan bahua ja

erat hubunq,annya derqan manusia pur5a. Tentu saj a pene-

nu3n baru ini nenimbulkan berbaqai p e r t a n;' a a n . J i k a manu

sia telah ada 3 juta tahun yan- Ialu sebarai h:mo di

Afrika Tirnui nengapa ia tidall ada dalam jutaan tahun trr

kernudian di ir'rika :?1atan. i.pakah lustralopitlTecus A-

frikanus tidak 'ernah ke luar ? ,'tpakat i tu jenis habi-

I is ? lpzL::rh '', u s t r a I o p i t h e c u s a tau hono dan siapa membu

at alat-a1at di llCuvai ? lan _van1 lebih penting s iapa

yanq melrbrat alat-al ai di iiril:a lelatan ? llntuk menja-

uab pe::tani,aan-p?rtan),aan terse5ut kita harus intat bah

r,r a ter jadin',ra bukanlah secara ti.ba-tiba dalarn evolusi ne

nusia da:i kera ke manusia. .ip:keh rnanusia bervelosusi-

dari A u s t r a 1o p i t h e c u s a:au mef a'1 ui suatu hal yan g sama

dari ramapithecus, 3 tau tinEkat yanf sana. : el erapa hal

yan; pentin dalan evolusi ti dak !ran,'ak perbedaennya an

tara species . , u s t r a l o p i t h a c u s denJan species homo dan

perbeda:nnr;a hanya nenqenai satu nama 1.'ang tidak bprar-

ti. iada u;airtu iiu fosil-fosil ini disatul<an L.rn+.uk di-
p3rian,jak=n karen- sukar rnenbeli n:rnanva.!grenarnya'Fng
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pentinrl m=i''rlsnai Lr,-rl<ti dari dan?u 1uC^1: ini adalah me-

nun iui<ken -rahi.a i-n-nusia dan ,i u s t r a .r- o p i t lr e c u s hidup ber-

s:n2an p:d? .i:eieh :'"l-: sai.a tada Cua juta tahun yanq

1a1u atau lim:: puluh rihu qen:rasi t3npa perrnusuhan dan

tidak ada p?r:e;-. anqan antara yan: satu den lan yang 1a-

in atarr tidal: a:'a persaingan spcara lanqsunq, ia berkem

b3nx secara tolerzn dan dapat dilihzt b3hLra :r 3nus ia ter

lkhir b-r::nt:n-?r r'en 1-F r:'nu:i: ju1a.

Htt"i:cIlru5

Homo ergctus ta'ah I rr-- L'li3nl-rl, se!a-ai jenis ma-

nusl:: perian: r.:al.aupun :en?ruan di danau lllCoIfl nemper-

l rhat, en ada peirEda"n tapl masih dianllap sehagai nanu

sia p:rtana .,snr !g1l.e5:ian dari lfrika sanpai furasia.

I-1orno ereDtus lebr h tin?!i dan lebih besar dari Australo

pithpDUs ue r aupun tsnqkoraknya lebj h tebal dan besar, gi

.:i dan rahanqnVa re Latif keciI, otakni,a 750 cc atau lEn-

tukn';a harnpir sana Cen ,.an nanusia jaua yanq Sidup lebih

dari "1 juta t:hun van: Ialu dan kenai!:annr;a nenjadi 1003

cc pad? ctak manusla ieking (yan. hidup kira-kora !,5 jl

ta tahun yan; 1a1u)

Homo erectus lpiih ma i,J kalena ia mul ai menquasai

terhaCap lin!kun!:n f isii: Can biolrqi, bukti nyata ter-

llhat pa da tulang-tu1an3 manusia Fek in; di tenpat hidup

nya yan! mpnunjukkan bzhrra ia mzrupakan pemburu yanE cr

hasiI dan tp13'- daiat npnq:unakan api untuk mernasak.



kat mengena i
d a 1am b i o I o o i
pleks seperti

tinlkah lak u sosial

rnanusia. Interaksi

l=da manusia.

qkhirnya telah diperbantahkan bahua evolusi manu_

sia te ah dipengaruhi oteh aCanya keinginan belajar da_

lam masa pertumbuhan (bahaqian pertumbuhan yanq mudah di
pelajari datarn kehidupan manusia ,'Ienl deLJasa, penuh de _

n gan kehalusan perasaan dan rahasia ). ,^tdanya sifat adap_

tasi ralam n enun jang pela jaran ,,,ang Ialu akan men jadil€
hidupan dimasa yang akan rtatang. Fada usia 22 tahun AIe_

xander telah m=nberi kan kampanye dan menan? dan dia tp -
12h pul-a menyilanqkan penduduk di Asia telah berhas i 1 be

lajar denqan A"istoteles. David pelbeam yang menVErankan

me Ialui evolusi sosial dan fisik dimana manus ia punya ra
3a inqin tah u, belajar dan menyanqk a I untuk mencapai ke_

deL.,asaan. iilbear:r nengatakan bahua kita baru ru1-ai menq_

gunakan akal dan dalarn ha1 ini dia memanq benar.

KISII.lFULAIJ

irimat pertama hidup di pohon-pohon dan pprnakan bu

ah-buahan. Cara kehduFan ini akan mendoronq rasa inqin
tahu, kecprdasan dan kemampuan fisik. Denqan kekuatan ta
n2an r':ibon telah menyernpurnakan kehidupan di pohon. llmum

nya banqsa apes dapat 5erjalan di pohon dan di tanah. A-

pes dan monk e y telah :terbeda Fada zaman 0ligocEne, apes

dan manusia kera rerbeda pada akhir zanan l,iocene. Manu_

sia trerevolusi 3 juta tahun yang laIu r,_ralaupun ltomc Sapi

ens muncul 0r5 juta tahun seirelumnya.

113

yanq merupakan bahagian

sosialnya menjadi k om-

i
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Daerah Homo :rectus di Sp.nVol dan Perancis rnenun jukkan a

d=nya suatu kebiasaan kehidupan dan orqanisasi yang Ie -
bih besar untuk mendapatkan bin::tang buruan. Hehidupan Gn

struktur soaial dari manusia pur'oa sangat kompleks dan te

tap. Hampak nerupakan alat untuk hidup, terbuat dari tu-
lanq dan kayu. ,idanya bukti yang k uat bahura Homo :rectus
adalah nenek noyano rnanrlsia (Homa 3apiens). 3ukti ini di-
temukan di daerah di m-na Homo lrectur berkembang untuk

pErtama kalin',-,a yang dikenla dengan ltomo Sapiens. Ada ti-
ga daer:ah yang didiaminya yaitu lropa Tengah, .:sia Tengqa

ra dan lfrika Tinur. : iduga Homo Irectus berkemban q menja

di 1-'onro Sapiens pada ketiqa daerah ini.

lianusia moCeren timSuI kirs-kira 0,5 juta tahun Ia

1u. )alarn sejarahnya manusia ltieandertal dar Cromaqnon ada

dalam bahan antropoloqi dan paleontologi. Tidak ada pemba

qian dari kedua ilnu ini karena sejarah evolusi berkelan-

jutan pErnuncuJ-annya dari Horno lapiens yang semata-mata se

baqai penqhubung untuk selaniutnya.

Interaksi sosial yanq kompleks dalam famili r suku

dan daerah rnun!kin dapat meng:1ami evo Ius i. ?.D. Guthrie

dari llnivzrsitas Alaska menyarankan Sahu:a unsur-unsur yan

tidak 5er!una p3da manusia rnDderen pada muka lanbutrulan

pada Dranf tua (ususnya manusia)' Lrarna kulit' dan cara

bercukur, berpakaian dan bermake up (deodorant) dikembang

kan melalui seleksi alam. 1a menqatakan bahua oranl '/anq

menyakiti/merusak keadaan soslal dari mahluk lain akanbr

seleksi 1a qi dan akan terbentuk FCrbe daan da 13m masVara -

I
(


