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Hewan juga harus makan. Mengunyah makanan tidak hanya dilakukan . .  . .  
oleh gigi saja, tetapi perlu alat gerak yang dapat menggerakkan g~gi-gig1 yaitu 
rahang dan otot-ototnya, agar makanan dapat dihancurkan. Untuk mencari 
makan, sapi hams mencari rumput, harimau harus mencari binatang bururn 
dan monyet harus mencari daun-daunan di atas pohon. Untuk ini diperlukan 
gerakan berpindah tempat, dari satu tempat ke ternpat lain. 

Jadi sebagai mahluk yang dinamis, selain mengalami pertumbuhan dan 
perkembangan, hewan juga hams dilengkapi dengan alat gerak. Alat gerak 
meliputi alat yang menggerakkan bagian-bagian tubuh, jadi mempakan alat 
gerak secara umum, sedang untuk berpindah tempat dipakai alat lokomosi. 
Alat lokomosi berfungsi untuk gerakan berjalan, berlari, baik gerakan maju 
atau mundur. Alat lokomosi pada umumnya disebut anggota badan yaitu 
sepasang kaki depan dan sepasang kaki belakang. 

Ddam kesernpatan ini akan dibahas alat lokornosi pada hewan mamalia. 
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A lat gerak umum pada tubuh dibentuk oleh dua unsur yaitu 
alat gerak pasif dan alat gerak aktif. 

1. Mat  gerak pasif 

Bagian dari alat gerak pasif ctbentuk oleh tulang, tulang m a n ,  ligamentum 
dan tendo. Tulang dan tulang rawan membentuk kerangka yang berfungsi 
untuk memberi bentuk pada mbuh, rnelindungi organ-organ tubuh lunak seperti 
otak, sumsum tulang belakang dan organ-organ di dalam rongga dada, menjadi 
tempat bertautnya otot keraqka, serta menjadi tempat yang aman untuk jarkgan 
sumsum me& pembentuk sel-sel darah (Warwick dan Williams, 1973; Carola 
etal., 1990) 

Kerangka bukanlah terdiri dari satu tulang saja, tetapi terdiri dari banyak 
tulang yang saling berhubungan melalui persendian-persendian. Kuda diketahui 
mempunyai 205 buah tulang sedang kucing mempunyai lebih banyak tulang 
yaitu 291 buah. Jumlah tulang tergantung bentuk kepala, jumlah mas-ruas 
tulang belakang dan jumlah jari di kaki hewan. (Sisson dan Grossman, 1958; 
Reighard d m  Jennings, 1934). 

Tulang rawan terdapat antara lain di ujung-ujung persendian sebagai tulang 
rawan hialin yang licin permukaannya, terdapat juga di tulang belikat, di ujung 
distal tulang iga, di hidung, laring, trachea d m  di tulang dada (l'rautmann dm 
Fiebiger, 1957). 

Persendian dibentuk oleh dua bud1 tulang atau lebih dan dilengkapi dengan 
kapsula persendian sertadiikat oleh ligamentum collutefale yang kuat agar persendim 
tidak mudah bergeser, terutarna waktu sendi digerakkan (Davies, 198 1) 

Tendo merupakan jaringan yang menghubmgkan otot dengan tulang baik 
di bagian origo maupun di insersio. Tendo juga dapat menyusup ke dalam 
serat-serat otot sehingga terdapat berbagai bentuk otot, yaitu otot unipenatus, 
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bipenatus dan multipenatus tergantung dari banyaknya jaringan tendo yang 
menyusup ke dalam otot. Bahkan di tempat tertentu di dapatkan tendo yang 
benaut dari tulang ke tulang misalnya tendo interosseus di metacarpus dan 
met.;\tarsus pada herbivora, sebagai penahan (Sisson dan Grossman, 1958). 

2. Alat gerak aktif 

Bagian alat gerak aktif adalah otot kerangka. Dinamakan otot kerangka 
karena otot ini bertaut di tulang kerangka. Otot kerangka termasuk golongan 
otot bergaris melintang yang di-inervasi oleh syaraf somato-motoris yang bekerja 
di bawah kemauan hewan. Golongan otot lain adalah otot polos dan otot 
jantung yang sifatnya otonom. Otot bekerja dengan cam melakukan kontraksi 
yaitu dapat memendek dan kemudian bkr-relaksasi kembali. Kerja otot ini 
disebabkan pergeseran filamen aktin dan miosin yang terdapat di ddam sel-sel 
otot. Pendapat tentang pergeseran otot ini dituangkan dalam "The sliding 
filament theory of contraction " (DeRobenis et al., 1975). Selain perubahan 
pada panjang, kontraksi otot juga dapat merubah tonus otot. 

Otot kemgka merupakan otot penggerak tubuh utama yang mempunyai 
bentuk bermacam-macam sebab otot ini bekerja untuk berbagai tipe gerakan. 
Kontraksi otot pada waktu hewan bergerak akan menghasilkan panas, sehingga 
otot ikut mengatur suhu tubuh. 

Cholvin (1970) menyatakan bahwa pada mamaLa dikenal dua macam otot 
kerangka, y i tu  otot merah dan otot putih. Otot merah berwarna merah karena 
mengandung banyak rnioglobin. NIioglobin berfungsi sama seperti hemoglobin, 
yaitu mengikat oksigen dari kapiler darah. Oksigen ini akan dipakai oleh sitokrorn 
(pigmen respirasi) untuk tenaga bagi kerja otot . Karena mioglobin juga dapat 
menyirnpan oksigen, maka otot merah dapat berkontraksi dalam waktu lama. 
Sebaliknya otot putih mengandung sedikit mioglobin sehingga berm-arna pucat. 
Untuk memperoleh oksigen, sitokrom tidak dapat menyimpan oksigen, tetapi 
hams mengambil langsung dari kapiler darah. Oleh karena itu sifat kontraksi 
otot pmih addah bereaksi cepat, tetapi juga cepat ber-relaksasi serta cepat lelah. 
Sebagian besar otot hewan mamalia adalah otot merah. 
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Ada dua macam kontraksi otot, yaitu : 
1. Kontraksi isometrik dilakukan oleh otot merah, kontraksinya lama, tmpa 

merubah panjang. Otot dengan kontraksi isometrik diper1uk.m sebagai otot 
penahan, dan menentukan postur tubuh (misalnya tegap atau lung&). 

2. Kontraksi isotonik. Kontraksi 'yang merubah panjang otot dengan jelas 
dan disertai tonus otot yang konstan. Otot demikian bertaut teguh di satu 
sisi dan di sisi lain adalah bertaut di tulang yang dapat bergerak bebas. Jenis 
kontraksi ini terdapat pads otot gerak misalnya otot-otot kaki. 
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elalui teknik pewarnaan histologi menurut Van Gieson pada 
preparat jaringan tulang yang telah &-dekalsifikasi dapat dilihat 
struktur mikrokopis jaringan tulang. Serabut kolagen terdapat 
di matriks interselular. Preparat jaringan ligamentum, tendo 

dan kulit h e m  juga mernperlihatkan gambaran serabut-serabut kolagen yang 
berjalan sejajar dan bersilangan pada kulit, membentuk kumpulan serabut 
kolagen yang dibungkus oleh peritendonium. Melalui teknik pewarnaan 
Verhoeff's, dapat dilihat adanya serabut elastin pa& preparat ligamentum nuchde 
dan dinding pembuluh da rk  (Humason, 1967). 

Sembut kolagen yang mengisi tulang, ligamenturn dan tendo ini merupakan 
protein kolagen yang bersifat lentur serta tahan terhadap regangan sehingga 
merupakan bahan yang baik unmk rnemperkuat dang, persendim dan pemutan 
otot. Apabila tendo dan ligame ini direbus maka akan mengembang dan 
membentuk semacam lern atau gel. Daging yang banyak mengandung tendo 
misaLTya k i n g  "shank" (sengkel) sangat cocok dibuat sernur, karena kekenyalan 
tendo-tendonya sangat disukai oleh seluruh anggota keluarga. Ligamenturn 
banyak terdapat di kaki bagian bawah, sehingga menu "sop kaki sapin serta 
''gulai tunjang" rnenjadi kegemaran pengunjung restorm-restom padang. Kulit 
sapi juga dapat dibuat kerupuk kulit. Sepatu yang paling kuat adalah sepatu 
kulit hewan yang telah disamak, sepatu ini tahan terhadap regangan dan lentur 
sekingga enak dipakai serta mahal harganya. 

Serabut elastin dibentuk oleh protein elastin yang bersifat elastis. Berbeda 
dengan serabut kolagen, ligamenturn nuchae yang bemarna kuning (bertaut dari 
protabmanria occipitdlis extema ke gurnba dan berfungsi membantu menopang 
berat kepala pada waktu hewan menggerakkan leher ke ventral dan dorsal), 
rtpabila direbus &an tetap bat dan kern sehingga tidak disukai orang. Demikian 
pula ~embuluh darah besar seperti aorta juga tidak dapat dimakan, karena 
mengandung serabut elastin. 

Peranan Alat Lokomasi Sebagai Sarana Kelangsungan Widup Wewan: 
Suatu Kajian Anaiomi Fungsional 



Dengan adanya serabut kolagen di jaringan tuiang, maka tulang adalah 
organ yang lentur dan tahan terhadap regangan (Hddebrand,1974; Davies, 1981). 
Hal ini terbukti dengan adanya bebera~a fenomena berikut ini : 

1. Tulang sanggup menerima gaya tarik dan tekan selama proses Icehidupan 
tanpa terganggu fungsinya. 

2. Tulang dapat rnenyesuaikan diri terhadap gaya tarik dan tekan dengan 
terbentuknya garis-garis trayektori dengan arah tenentu pada strbstansld 
spongiosa. Terjadmya arah garis-garis trayektori ini dapat diterangkan meMui 
hukurn fisika.. 

3. Tulang tetap dapat tumbuh dan berkernbang mengikuti tumbuh dan 
berkembangnya keseluruhan tubuh sena perkembangan aktivitas tubuh 
hewan. Hewan yang aktif mempunyai bungkd-bungkd (tuberculum dan 
tuberositas) yang lebih menonjol dibandingkan hewan yang kurang aktif 
akibat penyesuaian diri terhadap gaya tarik yang kuat dan terns-menerus 
dari sebuah otot di ternpat tersebut. 

Dari uraian tadi dapat disimpulkan bahwa tubuh hewan bersifat lenmr 
karena : 
1. Kerangka hewan cZlsusun atas banyak d a n g  yang membentuk persendian- 

persendian. Sendi-sendi ini memungkinkan hewan dapat membengkokkan 
bagian-bagian tubuhnya d m  mengembalikannya ke bentuk semula (fleksio 
dan ekstensio), sehingga tubuh hewan bersifat lentur. 

2. Tulang, tendo dan ligarnentum sebagai alat gerak pasif mengandung serabut 
kolagen yang bersifat lentur dan kwat bertahan terhadap daya regang. 

3. Otot kerangka adalah organ yang dapat berkontraksi dan ber-relaksasi. 

Kelanturan tubuh dapat dibuktikan pada pertunjukan gadis-gadis plastik 
dan pertunjukan hewan-hewan sirkus. Kucing dan tikus mampu menyusup 
dan menyelinap melalui celah yang sempit. Monyet ekor panjang dapat berayun- 
ayun dan berpindah dari dahan ke dahan sena dapat rneloncat turun ke tanah 
tanpa cedera. 
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lat lokomosi sangat erat berkaitan dengan alat gerak tubuh 
pada umumnya, sehingga perlu dipelajari konstruksi tubuh 
hewan terlebih dahulu. Hewan quadrupedal yaitu hewan yang 
berdiri di atas ernpat kaki, rnerupakan hewan yang mudah dipakai 

contoh. Secara umum tubuh hewan quadrupedal terdiri dari : 

1. Sumbu dorsal tubuh dibentuk oleh ruas-ruas tulang punggung dan pinggang 
beserta discus intem,e-aebvnle, ligarnenta intrinsik dari sendi-sendinya, sena 
otot-otot epaxial dan hipaxiall yang terletak di sepanjang sumbu dorsal ini. 

2. Surnbu ventral tubuh dibentuk oleh tulang dada d m  musculus (m.) rectus 
inis yang krtaut ke bintm di~ym.pubts,besertaimn'pt&m 

tendim dan iinm dba. 
3. Dinding tubuh di rongga dada dibentuk oleh tulang-tulang iga beserta otot- 

otornya, sedang di rongga perut dibatasi oleh m. obliqzlusabdominis intemus 
dan externus serta m transversus abdorninis yang serabut-serabut ototnya saling 
barlainan arah sehingga rnenjadi dinding yang kuat. 

4. LRher dan kepala beserta otot-otot epaxial dan hipaxial di sepanjang tulang 
leher, m. salenus dm ligamenturn nuchde, bertaut badan. 

Badoux (1975) di dalam bukunya menyatakan bahwa konstruksi tubuh 
heaan dapat'diibiratkan sebagai sistem bksur dan tali busur. Sebagai busur 
addah sumbu tubuh dorsal dan sebagai tali busur adalah sumbu tubuh ventral. 
Badoux rnenyacakan bahwa kerjasarna kontraksi otot-otot epaxlal dan hipaxial 
yang d i n g  berlawanan menghasilkan derajat kelengkungan yang berbeda pada 
sistem busur, sesuai dengan gerakan yang dituju oleh hewan. Busur juga 
berfungsi untuk menahan berat organ di rcngga perut. Sementara itu rn. zctus 
nbdominis d2.n kornponennya yang membentuk tali busur akan bekerja menahan 
busur agar tidak terekstensi. Kerja tali busur ini &pat dibuktikan yaitu bila kita 
fihar hewan yang telah disembelih, maka pa& karkasnyaterlihat lengkung tulang 
belakangnya akan terkuak keluar. Hal ini disebabkan otot perut sudah tidak 
menahannya lagi. 
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Selain mempertahankan bentuk tubuh kembali seperti semula setelah terjadi 
gerakan,, tali busur juga berfungsi untuk menahan organ-organ rongga perut 
agar tidak terperosok ke bawah. Apalagi kalau diingat bahwa herbivora 
mempunyai lambung dan usus yang sangat besar dan berat. 

Ilildebmd (1974) menyatakan bahwa ada perbedaan bentuk busur antara 
hewan yang berukuran kecil (karnivora)) dan hewan yang berukuran besar 
(herbivom)). Kebanyakan hewan mamalia kecil mempunyai bentuk busur seperti 
busur untuk panahan (archer's bow), sedang hewan besar dan juga salamander, 
buaya dan jenis kadal berbentuk busur sepeni stik penggesek biola (violinist's 
bow). Bentuk busur dari kedua benda tersebut berbeda sifat kelent~rann~a. 
Bentuk busur panahan kelihatan lebih lentur bda dibandingkan bentuk busur 
stik penggesek biola. 

Hildebmd menambahkan bahwa terdapat dua buah sistem tali busur 
pada tubuh hewan, yaitu ligamenturn nuchae umuk sistern feher dan kepala, 
m scalenw, m rectw alubminis dm rn psoas untuk badan. 

Pernyataan Mildebrand ini dapat diamati melalui skema yang dibuat 
berdasarkan potret film kuda dan cheetah yang sedang berlari pada waktu 
posisi badan terekstensi dan terfleksi. Dari keterangan ini dapat disimpulkan 
bahwa sistern tulang belakang kuda lebih kaku dari pada cheetah. Kekakuan 
sistern punggung &pat diterangkan melalui bennrk sendi-send intervertebrale 
yang mencahp sendi di corpw vwtebum danpiessmartic&nS cvdnzalis dan ca&is. 

Pada umumnya sistem di tubuh hewan diusahakan mengikuti hukum 
maximum-minimum yang artinya memperoleh hasil maximum dari usaha 
minimum (Hildebmd, 1974; Badoux, 1975; Davies, 198 1). Sistem tersebut 
diantaranya addah : 

1. Di dalarn tulang kerangka terdapat rongga . Rongga ini akan membuat 
tulang rnenjadi ringan tanpa mengumgi kekuatannya. 

2. Timg-tulang yang pipih bentuknya akan menghemat tempat dan di tubuh 
akan berfungsi kuat asal mendapat tekanan paralel di sisi pipih . Keadaan 

Peranan Alat Lokomasi Sebagai Sarana Kelangsungan Hidup Hewan: 
Suatu Kajian Anatomi Fungsional 



ini sama dengan konstruksi papan pada kuda-kuda atap bangunan. 
Contohnya addah tulang belikat dan tulang panggul. 

3. Benruk ml;mg silindris, dsamping sifatnya kuat juga dapat menerima tekanan 
3.11.i selllua arah di kelilingnya. Bentuk ixll sebagian besar terdapat di tulang- 
rul,mg k&. 

4. Bentuk tul,ang-dang yang panjang pa& alat lokomosi akan memberi peluang 
untuk dapat memperoleh langkah yang panjang pula. 

5 Letak origo dan insersio otot gerak pada tulang sangat mendukung kerja 
otor yang bekerja seperti sistem twas (dongkrak), sesuai hukum Newton, 
yaim : 

Kija kontrabiototx panjang momen t h n g  = tenaga 

Makin panjang momen tulang maka makin kecil kerja yang dilakukan otot 
untuk menghasilkan tenaga yang sarna besamya. 
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1. Kaki depan 

Kaki depan mempunyai fungsi tidak hanya sebagai alat lokomosi, tetapi 
juga untuk menahan berat tubuh. Untuk ini maka hubungan kaki depan dan 
tubuh ti& melalui persendim, tetapi dilaksanakan oleh otot-otot yang seolah- 
olah berbencuk seperti emban otot yang terpasang pada kedua kaki. Otot-otot 
tersebut adalah otot isometrik (otot penahan) dan terdiri dari m. swrdtus ventralis 
yang berorigo difdciesservatd d a n g  belikat dan berinsersio di sepanjang pinggir 
lated tulang-tulang iga. Emban otot lainnya adalah rnuscdipecto~-ales yang beaaut 
dari medial lengan atas ke tulang dada. Untuk mencegah penguakan tulang 
belikat, maka d a n g  belikat difiisasi oleh m. rhomboidms dan m trapezius. 

Konstruksi demikian akan menguntungkm karena emban ini beke j a  juga 
sebagai pegas, sehingga goncangan pada waktu h e m  berjalan atau meloncat 
dapat diperhalus. Tergantung pada hewannya, beban kaki depan dalam 
menyangga tubuh adalah sebesar 55% (kuda) sampai 67% (unta) dari berat 
badan (Slijper, 1946, dalam Soesetiadi, 1977). 

Susunan tulang-tdang kaki depan homolog dengan susunan tulang-tulang 
tangan manusia, yaitu terdiri dari tulang belikat (0s scapula, sebagai "pectoral 
girdle"), tulang lengan atas (0s humerus), tulang-tulang lengan bawah (0s radiur 
dan ulna), tulang-tulang pergelangan tangan (ossa ca?pz), tulang-tulang telapak 
tangan (OSU rnetdcap), tulang-dang jari (ossaph&ngesl, Ill,) dm ossa se~rnoirted 
p i m a l e s  dan distales. Selain tulang belikat dan d a n g  lengan atas, dang-tulang 
yang lain banyak mengalami perubahan baik dalam bentuk maupun jumlah 
sesuai dengan macam hewannya (Sisson dan Grossman, 1958). 

2. Kaki belakang 

Kaki belakang juga berfungsi sebagai penyangga tubuh, tempi tidak seberat 
tugas kaki depan karena hanya sekitar 45 % dari berat tubuh. Sebagai alat 
lokomosi, kaki belakang berfungsi lebih banyak untuk menghasilkan tenaga 
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pendorong tubuh waktu berjalan/berlari dan ienaga lompai. Kaki belakang 
juga berfungsi sebagai kemudi. Berbeda dengan kaki depan, kaki belakang 
bertaur dengan badan nlelalui persendian sacro-iliacum yang bersifat 
.~mphiathrosis, yaitu persendian yang diikat oleh ligamenturn pendek sehingga 
sukar digerakkan, ha1 ini sesuai dengan tugasnya sebagai pendorong tubuh. 
Tulang-tulang pembentuk kaki belakang homolog dengan kaki depan, yaitu 
tulang gelang panggul ("pelvic girdle") yang terdiri dari sepasang ossa come, 
tulang paha (0s fmur), tulang tempurung luiut (ospatella), tulang kering dan betis 
(05 tibia danfzbula)), tulang-tulang pergelangan kaki (ossa ta~si), tulang-tulang 
ielapak kaki (ossa metatarsz) dan tulmg-tulmg jari kaki (ossaphabrzges) serta ossa 
~esamouieapmxzmles dan BWiizfes. Seperti halnya kaki depan, jumlah clan bentuk 
tulang kaki belakang tergantung kepada jenis hewannya dan cara hewan 
menapakkan kaki ke tanah. 

Otot-otot penggerak kaki depan dan belakang adalah otoi-otoi yang dapat 
mernbengkokkan sen& dan dikelompokkan sebagai otoi-otoi ekstensor, fleksor, 
aduktor, abduktor, supinator dan pronaior. 

Karena otot-otot bergerak hanya dalam satu arah saja, sehingga uniuk 
mengembalikan iulang ke posisi semula diperlukan kerja otot lain yang 
ber!awan, misalnya otot flexor dul extensor. Perhitungan tenaga tonus kedua 
kelompok otot yang berlawanan tugas tersebut pada setiap tulang harus sama 
dengan no1 uniuk mendapatkan keseimbangan tubuh. 

Gambaran tentang kerja otot-otot ekstensor dan fleksor dapat diperhatik.m 
pada dua periode proses berlari kuda dan cheetah yaitu pada saat badan 
dlekstensikan dan lfleksiokan. 

Alat loliomosi kuda adalah pang paling ideal untuk dibicarakan sebab kuda 
adal;.ih hemn yang dapat tahan berdiri lama. Perhatikan kuda delman yang 
mcnunggu penumpang di Pasar Bogor sampai berjam-jam tanpa dilepas dari 
ikatannya. Tidurpun kuda dapat sambil berdiri. Mengapa demikian ? 
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Kaki kuda baik di kaki depan maupun kaki belakang ditunjang oleh sistem 
tendo yang tidak ditemukan pada hewan lain. Sistem tendo ini &an membantu 
kaki depan menahan berat tubuh dan menahan pembengkokan sendi-sendi 
kaki. Di kaki depan kuda, sistem tendo ini terdapat di m. serrattis ventralis, 
iacwtmfibrosm, tendo owt-otot extensor carpi dan jari, serta tmdo internsseas dan 
flexor jari. Di kaki belakang adanya tendo-tendo dim. tensorJdscid la&, m.Pmv 
digitalis , m.peronetis twtius dan tendo-teiido intmssew, clan extensor jari (Sisson 
d m  Grossman, 1958). 

Lain halnya dengan gajah. Gajah adalah binatang yang paling kaku akibat 
berat badan yang sangat besar, maka keempat kaki h a m  terletak tegaklums ke 
tanah untuk &pat menahan badannya. Tdang gelmg panggul terpaksa barus 
dipasang tegaklurus pula. Akibatnya sistem tuas di otot panggul hanya dapat 
melakukan tugasnya sekedar untuk berjalan saja, tidak untuk melompat (Slijper, 
1946 , dalam Soesetiadi, 1977). Oleh karena itu gajah tidak dapat melompat, 
sehingga kebun binatang cukup hanya membuat parit saja untuk menghindari 
gajah keluar kandang. 

Gum saya pernah bertanya, mengapa untuk berpindah tempat tidak dipakai 
sistern menggelinding saja ? Menggelinding (sepeni bola atau roda) hanya 
memerlukan tenaga smgat sedikit. Di pasar swalayan, belanjam yang berat 
jauh lebih ringan bila &dormg dengan kereta domng daripada dijinjing dengan 
keranjang.. Dalarn perkernbangan dan pertumbuhan bayi, ada saatnya bayi 
berpindah tempat dengan menggelinding, tetapi hal itu sifatnya hanya sementam 
saja. Menggehding sepetti mobil ? Disini diperlukan dua individu, satu individu 
sebagai as dan ban serta yang satu individu lagi sebagai badan. Jadi tentunya 
ada yang ditunggangi d m  ada yang menunggangi. Siapa yang mau ditunggangi 
? Disini diperlukan suatu konsep simbiose, seperti halnya mikroba rumen yang 
dikacungi oleh induk semangnya. Menggelinding juga menyebabkan otak ikut 
terguncang. Hal ini sangat bertentangan dengan sistem keseimbangan tubuh 
yang diperlukan untuk kerja otak. Apakah mahluk yang menggelinding adalah 
yang ti& merniliki otak? Hal ini perlu dianalisa lebih lanjut. 
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Dunia kita merniliki berbagai macam hewan yang bermacam-macam pula 
keperlwan hidupnya. Selain bentuk badan yang juga beraneka ragam, bentuk 
alat lokomosinya pun berbeda-be& disesuaikan dengan aktivitas dan keadaan 
hgkungan hewan. Cara hewan menap lraki ke tanah juga berlahan (Slijper, 
1948 dan terjemahannya oleh Muslihun, 1954). 

Unguhgradi adalah hewan yang menap kuku jarinya ke tanah (L. unguis 
= kuku).. Temasuk ke dalam golongan ini adalah herbivora yaitu Perrisodactyla 
d m  Artiodactyla (kuda, sapi, babi, bada 
menapak ke tanah, &a kaki hewan panjangnya, sebab tangan 
dan kaii direntang ke atas (bahasaJawa : 
diharapkan hewanhenran herbivom ini s 
selama GLi dipandang sebagai hewan b 
yang rnendapat pemeliharam dan perlakuan khusus untuk gelari. Jumlah kuku 
jari kaki yang menapak satu (berkuku ganjil) atau dua (berkuku genap). Kaki 
kuda hanya berturnpu di kuku jari ke III, sedang sapi di jari III dan N. 

Digitigradi adalah hewan yang menapakkan jari kakinya ke tanah (L. digit 
= jari), dibantu oleh bantalan jari. Termasuk digitigradi adalah karnivora (bangsa 
anjing dan kucing). Biasanya jumlah jari lebih banyak, ernpat atau lima buah. 
Kuku hewan berbentuk cakar. Tujuan bentuk digitigrad ini masih untuk 
rnemperpanjang kaki. Akan tetapi kaki hewan k i  dapat dipakai untuk keperiuan 
lain, misalnya untuk mencengkemn mangsa, sebab biasanya kukunya berbenmk 
cakar. Pertahanan jari tidak sekuat jari kuda, sebab t& intmssew telah berubah 
rnenjadi m. lumhicalis, yang ciapat rnenggerakkan jari-jari sendiri-sendiri. Kaki 
depan anjing berjari lima, tetapi jernpolnya tidak berfungsi, malahan sering O 
di.;unputasi oleh pernilknya agar penampilan h e m  terlihat leb~h baik. 

.@ 

Plantigradi adalah hewan yang menapakkan kakinya pada telapak tangan 
dm telapak kaki (L. planta = telapak) , yaitu mulai dari ossa calpz/tarsi sampai ke 
jan-jari kaki. J d a h  jari biasanyaha buah. Karena bagian kaki yang menurnpu 
ke ranah ini cukup luas, maka kaki in; dapat rnenumpu berat badan lebih baik. 
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Hewan-hewan plantigradi adalah beruang, "raccoon", primata dan rnanusia. 
Hewan-hewan demikian dapat berdiri pa& kaki belakangnya saja clan memakai 
kaki depannya untuk pekerjaan lain, misahya memegang atau memanjat. Disini 
kaki depan lebih sering disebut tangan. 

Tulang selangka menghubungkan acromion tulang belikat ke sternum. 
Tulang selangka sebetulnya sudah dimiliki oleh karnivora dan lebih dominan 
berkembang pada primata. Tulang selangka menyebabkan dada menjadi kbih 
bidang, tulang belikat menjadi lebih stab3 letaknya, lebih banyak otot +at 
bertaut, gerakan tangan lebih banyak (abduksio, aduksio, pmnasio dan 
supinasio), sehingga tangan dapat dipakai untuk berbagai manipulasi gerak. 
Tetapi akibat lain adalah tangan menjadi kurang baik untuk berlari cepat 
eldebrand, 1974; Goody, 1997;Kent dan Miller, 1997). 

Primata dan manusia mempunyai bentuk anatomi tangan yang lebih 
istimewa. Tulang-dang telapak tangan (ossa memarpi) lebih memendek dan 
tulang-tulang jari tangan lebih memanjang. Tendo interosseus berubah menjadi 
jaringan otot (m. lumbricalis). Perubahan memendeknya telapak tangan dan 
memanjangnya jari-jari tangan ini menyebabkan hewan dapat rnelakukan gerakan 
Lainnya yaitu rnenggenggarn benda dengan satu tangan. Istilah yang dipakai 
untuk genggaman tangan ini adalah "power grip". Selain itu terjadi pula 
perubahan pada pada struktur sendi ibujari tangan yang memutar ke dalam, 
sehingga gerakan ibujari tangan berlawanan arah ("opposable") dengan jari 
yang lainnya, terutama jari telunjuk. Hal ini memungMan individu melakukan 
kerja menjepit benda dengan ibujari dan telunjuk ("precision grip"). 

Konstruksi sumbu gerak ibujari primata ini merupakan perubahan 
evolusioner yang berhubungan dengan ketempilan hewan dan manusia dalarn 
menggunakan tangannya. Akibat ibujari yang c'opposable", maka rnanusia dapat 
membuat dan menciptakan berbagai hasil kerja seni dan teknologi seperti 
seharang ini. Di dalam pengajuan k l h  asuansi kecelakaan, nilai jempol tangan 
adalah yang tertinggi dibandingkan jari yang lain. 
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Seiring dengan perubahan kaki depan, terjadi pula perubahan kaki belakang. 
Pada beberapa jenis kera, kaki belakang menjadi setengah tegak ("semi erect"). 
Beberapa hewan dapat memegang dengan kaki, karena struktur telapak kaki 
mirip tangim. 

Perubahan cara menapakkan k& ke tanah ini tentu tidak berjalan sendiri, 
tetapi bersamaan dengan perubahan berbagai organ Iainnya di tubuh hewan, 8 
sebab pada dasarnya perubahan cara menapakkan kaki ini merupakan akibat 
pembahan pola hidup mereka. Perubahan bentuk serta fungsi tangan dan kaki b 
ini seiring antara lain dengan munculnya tdang selangka, dan perubahan pada 
alat penglihatan. 

Kuda mempunyai mata yang terletak di samping kepala, dengan lapangan 
pandang sebesar 80 derajat. Kelinci mernpunyai lapangan pandang paling 
besar yaitu 170 derajat. Hewan-hewan demrkian hanya dapat melihat ke samping 
kiri dan kanan, penglihatan mereka tidak terfokus, yang diutamakan adalah 
dapat melihat musuh dari samping atau belakang untuk segera dapat melarikan 
diri. (Prince etal., 1960) 

Dengan makin banyaknya t-driasi kerja tangan hewan, maka letak kedua 
mata rnakin rnendekat sehingga mata dapat lebih terfokus kepada satu obyek. 
Hewan-hewan demikian melihat s e c m  binokular. Penglihatan binokular tersebut 
selain terfokus juga dapat melihat jarak dalam dime& ruang. Penglihatan ini 
diperlukan misalnya oleh monyet dan kera yang hergantungan di pohon dan 
berpindah dari dahan ke dahan. 

)" 

B 
Kucing mempunyai lapangan pandangan sebesar 10 derajat, hampir 

binokular, tetapi belum sempurna. Untuk mencari daging kecil yang dilemparkan 
kepadanya, seekor kucing masih belurn marnpu rnelihatnya dengan baik, dan 

G 
masih memerlukan banman alat pencium. Perubahan pandangan binokular ini 
chisertai pula pemendekan dari moncong h e m ,  sehingga makin miriplah paras 
wajah monyet dengan manusia ?!! (Wessels, 1968; Napier dan Napier, 1985 ; 
Kent dan Miller, 1997) 
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Sistem syaraf terdiri dari sistem syaraf pusat dan perifer. Sistem syaraf 
pusat addah orak besar, ocak kecil, batang otak dan sumsum tulang bel&mg, 
sedang sistem ~ e r i f e r  merupakan sistem serabut-serabut syaraf yang 
menginenlasi organ-organ tubuh, termasuk otot kerangka. Sistem syaraf pusat 
berfungsi sebagai pusat ~ e n ~ o n t r o l  tub& sebab sistem ini menerima rangsangan 
dari lingkungan luar dan dalam dan kemudian rnengolahnya, mernbuat 
inter~retasi dan kemudian mengambil keputusan apa yang akan dilakukannya 
menghadapi situasi lingkungan tadi. 

Rangsangan lingkungan diterima oleh sejurnlah resepror yaitu pancaindra 
(eksteroseptor), reseptor di otot, persendian, tendo dan ligamentum 
(proprioseptor) sena reseptor di alat jerohan (interoseptor). Proprioseptor 
merupakan in& yang berhubungan dengan alat gerak, yang mendeteksi posisi 
tubuh. Rangsangan yang diterima reseptor dikirim meld& serabut-serabut s y d  
sensoris ke otak dan otak akan mengolah rangsangan ke berbagai nuklei yang 
ada disana. Hasil olahan otak kemudian diterjemahkan ke dalam b e n d  gerakan 
otot kerangka. Syaraf somato-motoris yang menginervasi otot kerangka datang 
dari sel-sel pyramidal di area motor cortex ce-febri. Untuk mencapai otot-otot 
kerangka, rangsangan syaraf harus terlebih dahulu melalui berbagai "channels" 
atau nuklei di dalam otak untuk mendapatkan masukan-mwukan ("input" dari 
bagian-bagian otak yang lain sepeni basal ganglia, nuklei di batang otak dan 
otak kecil, sehingga di~eroleh perintah untuk membuat gerakan yang terencana 
ke otot-otot tertencu. I'erintah ini disalurkan meldui tractuspyrdm&lis ke nunsum 
tulang belakang, dan kemudian dilanjutkan ke syaraf perifer menuju ke otot. 
Rangsangan syaraf akan menyebabkan terjadinya kontraksi otot yang 
disyarafinya. Alat keseimbangan yang terletak di telinga benanggung jawab 
terhildap keseimbangan tubuh secara umum. Otak kecil berfungsi sebagai 
koordinator $erakan dan mungkin mengawali gerakan cepat, sedang basal ganglia 
ber~eranan da1,arn gerakan lambat Uenkins, 1978; Powers dan Howley, 1990). 

P.ara ahli Universitas McMaster di Ontario Kanada mempelajari otak Albert 
Einstein dan menemukan adanyaukuran otak 15% lebih besar dari otak orang- 
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orang biasa. Pembesaran otak ini terdapat di daerah frontal yang berkaitan 
dengan kemarnpuan matematis (Harian Kornpas). 

Adakah hubungan antara kecerdasan dengan ukuran otak ? 
Adakah hubungan antam ketermpilan menggunakan tangan dengan ukuran 

otak? Sebetulnya bagaimana cara mengukur kecerdasan hewan ? Telah banyak 
diketahui bahwa kuda adalah hewan yang sangat pandai, demikian pula anjing. 
Apalagi kalau rnelihat tingkah monyet, banyak yang mangatakan seperti orang. 
Sementara itu ada yang mengatakan bahwa chimpanzee adalah hewan yang 
paling pandai. Suatu kenyataan apabila kita bandingkan otak-otak hewan-hewan 
yang tetah dibicarakan tadi, terdapat perbedaan dalam ukuran dan bentuk otak. 
Makin besar otak makin pandai dan beragam mereka dapat menggunakan alat 
geraknya, terutama alat lokomosinya, kaki dan tangannya. 
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