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PENGANTAR
EDISI 30 TAHUN
THE SELFISH GENE

ampir separo usia telah saya lewatkan bersdfeaSelfish Gene,

dan itu membuat saya merasa membumi, entah itu heak
tidak. Selama bertahun-tahun, dengan ketujuh budya derikutnya
yang juga telah terbit, penerbit mengirim saya untoerkeliling
mempromosikan buku tersebut. Banyak pembaca yarigse&as me-
nyambut buku baru saya, yang mana pun juga, dangajekan per-
tanyaan-pertanyaan cerdas. Kemudian mereka mengtartrmeminta
saya menandatanganiThe Selfish Gene. Sebagian memang membeli
buku baru saya. Istri saya menghibur dengan mexigat bahwa
orang-orang yang baru saja menemukan seorang emidisanya
cenderung mencari buku pertamanya. Setelah memFaeaSelfish
Gene, pasti mereka akan mencari jalan hingga tiba kg berakhir,
yang sedang jadi kesayangan sang penulis.

Saya bakal lebih keberatan dengan itu andaikateaa sagpat
menyatakan bahwahe Selfish Gene telah sangat ketinggalan zaman dan
perlu dilupakan. Sayangnya (dari satu sudut panpdaaga tidak bisa.
Rincian-rincian telah berubah dan contoh-contohifakmakin banyak.
Namun, selain kekecualian yang akan saya bahastmblagi, hampir
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tak ada bagian dalam buku itu yang membuat sayaishaergesa
menariknya kembali atau minta maaf atasnya. ArtGam, almarhum
Profesor Zoologi di Liverpool dan salah satu tuy@ang menginspirasi
saya di Oxford sekitar 1960-an, menjelaskde Selfish Gene pada 1976
sebagai "buku anak muda". Dia sengaja mengutip kdareseseorang
tentang karya AJ. AyerLanguage, Truth and Logic. Saya merasa
tersanjung dengan perbandingan itu, meski tahu laalAyer telah
menarik kembali sebagian besar apa yang dia tudtam buku
pertamanya. Saya hampir tidak bisa melewatkan #&y&@ain yang
menunjukkan bahwa pada akhirnya saya harus melakiia yang
sama.

Saya akan memulai dengan memikirkan kembali judalngada
1975, melalui perantaraan teman saya, Desmond Mprsaya
menunjukkan sebagian isi buku itu yang telah seléspada Tom
Maschler, sesepuh di dunia penerbitan London. Kammbahas seputar
buku itu di kamarnya di Jonathan Cape. Dia menyudiaiya tapi tidak
judulnya. "Egois-selfish," katanya, adalah "kata yang negatif'. Mengapa
tidak menyebutnya Gen AbadThe Immortal Gene? Kata "abadi'—
immortal—adalah "kata positif". Keabadian informasi geneigalah
tema utama buku itu dan "gen abadi" hampir samaarikmya dengan
"gen egois" (tak satu pun dari kami waktu itu yamglihat adanya
pengaruh karya Oscar Wild&he Selfish Giant). Kini saya pikir Maschler
mungkin benar. Banyak kritikus, terutama yang gerdan mempelajari
filsafat, memilih untuk membaca buku lewat judulnya saja. Tak diragukan
lagi, cara ini cukup baik untuk memba®ae Tale of Benjamin Bunny
atau The Decline and Fall of the Roman Empire, tapi saya bisa dengan
mudah menyatakan bahwghe Selfish Gene saja, tanpa catatan kaki
yang berupa buku itu sendiri, mungkin memberikasae yang tak
memadai atas seluruh isinya. Hari ini, penerbit Alkeebakal bersikeras
memberikan subjudul.

Cara terbaik untuk menjelaskan judulnya adalah dengenentukan
penekanan. Apabila penekanannya di "egois" makaalalkhn berpikir
buku ini adalah tentang keegoisan, sementara igimgacurahkan lebih
banyak perhatian kepada altruisme. Yang benar, kamnag mesti diberi
penekanan di judulnya adalah "gen", dan biarkara sagnjelaskannya.
Debat utama dalam Darwinisme menyangkut unit yaegar-benar
diseleksi: jenis entitas apakah yang dapat bertatidop, atau tidak,
sebagai konsekuensi seleksi alam. Unit tersebubh akanjadi, kurang-
lebih dengan sendirinya, "egois". Altruisme mungkinggul di tataran
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lain. Apakah seleksi alam memilih spesies? Andaikeemang demikian,
kita bisa mengharapkan individu organisme berpkuilaltruistik demi

"kepentingan spesies". Organisme itu mungkin meradakelahiran

anaknya untuk menghindari kelebihan populasi, aigak berburu demi
melestarikan persediaan mangsa untuk masa depssaldhpahaman
terhadap Darwinisme yang sedemikian meluas itulahgyawalnya
memprovokasi saya untuk menulis.

Atau apakah seleksi alam, seperti yang saya utardkaini, memilih
gen? Jika demikian, kita tidak perlu heran kalauneraukan individu
organisme yang berperilaku secara altruistik "dkapentingan gen". Itu
dilakukan, misalnya, dengan memberi makan dan rdaliryi kerabat
yang cenderung memiliki salinan gen yang sama.ufdéime kerabat
tersebut hanyalah satu cara gen egois menerjematiikarya menjadi
altruisme individual. Buku ini menjelaskan carajk@lya, bersama-sama
dengan timbal balik (resiprokasi), sumber altruisatama lain di teori
Darwin. Jika saya harus menulis ulang buku inigker belakangan saya
menganut "prinsip kecacatan" Zahavi/Grafen, sayaajuharus
memberikan ruang untuk gagasan Amotz Zahavi bahwabsingan
altruistik bisa jadi sinyal dominasi bergaya Pathat "Lihatlah betapa
unggulnya saya ketimbang Anda, sehingga saya mameunyumbang
kepada Anda!"

Izinkan saya mengulangi dan memperluas pertimbardjamalik
pemilihan kata "egois" di judul buku ini. Pertanyakritisnya adalah di
tingkat mana dalam hierarki kehidupan yang tak kbelaerupakan
tingkat "egois", tempat seleksi alam bertindak? s yang egoiskah?
Kelompok yang egoiskah? Organisme egois? Ekosistgais? Sebagian
besar bisa diajukan, dan sebagian besar telah dégndpenar oleh
sementara orang, tapi semuanya salah. MengingatpBarwinan akan
diringkas dalam ungkapaSfesuatu yang Egois, sesuatu itu ternyata
adalah gen dan buku ini menjabarkan argumentasiigdepas Anda
menerima argumen itu atau tidak, demikianlah pesj@h atas judul
tersebut.

Saya harap penjelasan di atas mengatasi kesalam@ahyang lebih
serius. Namun demikian, jika dilihat lagi, saya dientelah melakukan
kecerobohan mengenai pokok bahasan yang samaapsdtdlitemukan
terutama dalam Bab 1 dan dicontohkan oleh kalinilgri kita coba
ajarkan kemurahan hati dan altruisme karena kiteh& egois." Tidak
ada yang salah dengan ajaran kemurahan hati dassaite tapi "terlahir
egois" adalah menyesatkan. Sebagian penjelasanegiaibbaru pada
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1978 saya mulai berpikir jernih tentang perbedaatae "kendaraan"
(biasanya organisme) dan "replikator" yang menaikgian dalamnya
(gen, pada praktiknya: seluruh permasalahan itaelaskan dalam bab
13, yang ditambahkan dalam Edisi Kedua). Harap Baglam benak
Anda kalimat celaka itu dan yang lain-lain yangugga dengannya, dan
silakan gantikan dengan sesuatu yang sejalan depageagraf ini.

Mengingat kekeliruan saya yang berbahaya itu, dengadah saya
melihat bagaimana judul bisa disalahpahami danaddalah salah satu
alasan mengapa mungkin sebaiknya saya mengganiinya menjadi
The Immortal Gene. Pilihan lain bisa jadThe Altruistic Vehicle. Mungkin
yang terakhir ini bakal terlalu misterius, namungbhananapun,
pertentangan antara gen dan organisme sebagappasadng unit seleksi
alam akan dapat dituntaskan (pertentangan yang ingkkan Ernst
Mayr hingga akhir hayatnya). Tidak diragukan laghlwa ada dua jenis
unit seleksi alam. Gen adalah unit dalam arti tegtlhr. Organisme
adalah unit dalam arti kendaraan. Keduanya penflidgk ada yang
perlu dikecilkan. Mereka mewakili dua jenis unitnga benar-benar
berbeda dan kita akan putus asa serta kebingunkmnigak mengenali
perbedaannya.

Alternatif lain yang bagus untulhe Selfish Gene adalah The

Cooperative Gene. Kedengarannya secara paradoks berlawanan, tapi

sebagian penting buku ini membeberkan suatu bekéuja sama yang
terjadi antara gen-gen yang egois. Ini sama sdiddik berarti bahwa
kelompok gen meraih keberhasilan dengan mengorbamkeygotanya,
atau dengan mengorbankan kelompok lain. Sebalikm@sing-masing
gen dipandang mengejar agendanya sendiri-sendirgale gen-gen lain
yang berada bersamanya dalam lumbung gen—sejunaatittat untuk
percampuran seksual dalam suatu spesies. Gen-geitulaadalah bagian
lingkungan tempat setiap gen bertahan hidup, sebeayaa cuaca,
pemangsa dan mangsa, bakteri tanah dan tetumbuleajadi bagian
lingkungan. Dari sudut pandang masing-masing gen,"tatar belakang"
adalah kawan-kawan satu tubuh dalam perjalanamayagenerasi ke
generasi. Dalam jangka pendek, itu berarti anggetggota lain dalam
genom. Dalam jangka panjang, itu berarti kumpulam ¢pinnya yang
ada dalam lumbung gen spesies. Oleh karena iteksellam memastikan
bahwa kumpulan-kumpulan gen yang saling cocok—handspat
dikatakan bekerja sama—unggul kalau hadir bersaamaas Evolusi "gen
kooperatif* ini tidak pernah melanggar prinsip dagan egois. Bab 5
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mengembangkan gagasan tersebut dengan menggunakdogiaawak
regu pendayung dan Bab 13 membahasnya lebih ldagut

Sekarang, mengingat bahwa seleksi alam terhadap eggms
cenderung mendukung kerja sama antargen, harusiidaala beberapa
gen yang tidak melakukan hal itu dan bekerja mefawapentingan
seluruh genom. Beberapa penulis menyebut merekapgerbangkang,
lainnya menyebut gen ultra-egois, tapi sisanya lagnyebut mereka
"gen egois" saja—ini kesalahpahaman tentang perdedaalusnya
dengan gen-gen yang bekerja sama dalam kartel-kayamg
mementingkan diri sendiri. Contoh gen ultra-egotalah gen yang
mengendalikan meiosis, dan "DNA parasit" yang awaldiusulkan
dalam Bab 3 kemudian dikembangkan lebih lanjut dlehbagai penulis
dengan istilah "DNA egois". Penemuan contoh-congelm ultra-egois
yang baru dan semakin aneh telah terjadi pada tahban sejak buku
ini pertama kali diterbitkan.

The Selfish Gene telah dikritik karena personifikasi antropomorfisnya,
dan itu pun perlu penjelasan, bahkan permintaan fm&aya
menggunakan dua tingkat personifikasi: gen dan organisme. Personifikasi
gen seharusnya tidak menjadi masalah karena tidlak c@ang waras
yang percaya molekul DNA memiliki kepribadian saddan tidak ada
pembaca yang akan menyalahkan seorang penulis &abenkhayal
demikian. Saya pernah mendapat kehormatan mendkagapakar
besar dalam biologi molekuler, Jacques Monod, bicantang kreativitas
dalam sains. Saya lupa kata-kata persisnya taparkgHebih Monod
mengatakan bahwa ketika dia berusaha memecahkaalahasmia, dia
akan bertanya kepada dirinya sendiri, apa yang akamakukan jika dia
adalah elektron. Peter Atkins, dalam bukunya yangnakjubkan,
Creation Revisited, menggunakan personifikasi yang sama kala
mempertimbangkan pembiasan berkas cahaya yang taslimedia
dengan indeks bias lebih tinggi sehingga memperknidjunya. Sorot
cahaya berperilaku seolah-olah mencoba memininralisiktu yang
dibutuhkan untuk melakukan perjalanan ke titik akhAtkins
membayangkannya sebagai penjaga pantai yang sedangelamatkan
perenang yang tenggelam. Haruskah dia berenangslarggmenuju

*  Austin Burt & Robert Trivers (2006), Genes in Conflict: the biology of selfish element (Harvard
University Press), terbit belakangan hingga tak dapat dimasukkan dalam cetakan pertama edisi
ke-2 buku ini. Buku Burt & Trivers tak pelak akan menjadi sumber definitif mengenai pokok
permasalahan tersebut.
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perenang? Tidak, karena dia bisa lari lebih cematpdda berenang dan
lebih baik dia lebih banyak menempuh jarak ke séveat daratan.
Haruskah dia lari ke titik pantai tepat di seberaagarannya sehingga
meminimalkan waktu berenang? Lebih baik, tapi belyamg terbaik.
Perhitungan (jika dia punya waktu untuk melakukaanyakan
memperlihatkan sudut optimum yang menghasilkan kiomdi ideal lari
cepat diikuti berenang yang pasti lebih lambat.idgékmenyimpulkan:

ltulah perilaku cahaya yang melewati media yang lebih padat. Tapi
bagaimana cahaya bisa tahu sebelumnya manakah jalan paling
pendek? Dan lagi pula, mengapa cahaya harus peduli?

Atkins mengembangkan pertanyaan-pertanyaan itundg@maparan
yang menarik dengan inspirasi dari teori kuantum.

Personifikasi semacam itu bukan semata-mata perangkat pengajaran
kuno. Personifikasi juga dapat membantu ilmuwan profesional untuk
mendapatkan jawaban yang benar saat menghadapiagogang
menyesatkan menuju kesalahan. Demikian pula yamgdedengan
kalkulasi Darwinan mengenai altruisme dan egoiskexja sama dan
permusuhan. Sangatlah mudah untuk mendapatkan @wgdng salah.
Personifikasi gen, jika dilakukan dengan cermat dan hati-hati, ternyata
sering menjadi rute terpendek untuk menyelamatkeorang ahli teori
Darwin agar tak tenggelam dalam kekacauan. Tatkadmcoba untuk
berhati-hati itulah saya terdorong oleh contoh d#arang pakar, W.D.
Hamilton, salah satu dari empat pahlawan yang didetn dalam buku
ini. Dalam satu makalah tahun 1972 (tahun saat say&i menulisThe
Selfish Gene), Hamilton menulis:

Suatu gen diuntungkan dalam seleksi alam bila kumpulan replikanya
membentuk bagian yang terus membesar di lumbung gen secara
keseluruhan. Kita akan mengamati gen yang dianggap mempengaruhi
perilaku sosial pembawanya. Jadi, untuk sementara waktu, mari kita
coba menggambarkannya secara lebih jelas dengan memberikan sifat
kecerdasan dan kebebasan memilih kepada gen. Bayangkan bahwa
gen sedang mempertimbangkan masalah peningkatan jumlah
replikanya, dan bayangkan bahwa dia dapat memilih di antaranya....

Itulah semangat yang tepat untuk memb@ha Selfish Gene.
Personifikasi organisme bisa lebih bermasalah. Sebab, tak seperti

gen, organisme memiliki otak sehingga bisa memifikitif egois atau

altruistik sungguhan dalam pengertian subjektifyalapat kita kenali.
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Suatu buku berjudulThe Selfish Lion mungkin benar-benar
membingungkan tapThe Selfish Gene seharusnya tidak demikian.
Sebagaimana kita dapat menempatkan diri dalam iposikas cahaya
yang memilih jalur optimal dengan cerdas melaluasgkaian lensa dan
prisma, atau gen yang memilih jalur optimal darhgeasi ke generasi;
demikian pula, kita dapat membayangkan singa betiysang
memperhitungkan suatu strategi perilaku optimaluknkelangsungan
hidup jangka panjang gennya. Hadiah pertama Hamiltotuk biologi
adalah matematika yang presisi, yang nyatanya nd@ginakan individu
Darwinan seperti singa ketika mengambil keputusamidnemaksimalkan
kelangsungan hidup jangka panjang gen-gennya. Ddlaku ini saya
menggunakan padanan lisan informal kalkulasi kepatudemikian—di
dua tingkat.

Dalam Bab Persaingan Antargenerasi, kita berpinggdat dari satu
tingkat ke tingkat lainnya:

Kita telah mempertimbangkan kondisi ketika sang induk mendapat
untung dengan membiarkan anaknya yang lemah mati. Kita mungkin
secara intuitif mengira bahwa si lemah sendiri harus terus berjuang
sampai titik darah penghabisan, tapi teorinya tidak selalu memprediksi
demikian. Begitu si lemah menjadi demikian payah, sehingga harapan
hidupnya berkurang sampai ke titik di mana manfaat yang didapat
dari investasi induk terhadap dirinya kurang daripada setengah
manfaat yang didapat dari potensi investasi yang sama terhadap anak
lain, si lemah harus mati dengan tulus dan legawa. ltulah hal terbaik
yang dapat dia beri bagi gen-gennya.

Itu semua merupakan introspeksi tingkat individuadumsinya
bukanlah bahwa si lemah memilih apa yang membuateyeng atau
apa yang enak baginya. Lebih tepatnya, individlachablunia Darwinan
diasumsikan membuat perhitungaaandainya mengenai apa yang
terbaik bagi gen-gennya. Paragraf di bawah ini meslkannya hingga
menjadi gamblang lewat perubahan cepat ke personifikasi tingkat gen:

Artinya, gen yang memberikan instruksi kepada tubuh, "Tubuh, jika
kau lebih lemah daripada saudara-saudaramu, menyerahlah dan
mati", justru bisa sangat sukses di lumbung gen karena ada
kemungkinan 50 persen gen itu berada di dalam tubuh tiap saudara
dan saudarinya yang selamat, sementara peluangnya bertahan di
dalam tubuh si lemah juga sangat kecil.
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Kemudian paragraf itu segera beralih kembali keleshah yang
introspektif:

Seharusnya ada titik ujung dalam perjalanan si lemah. Sebelum
mencapai titik itu dia harus terus berjuang. Segera setelah dia
mencapai titik ujung, dia harus menyerah dan membiarkan dirinya
dijadikan santapan oleh saudara dan induk.

Saya benar-benar percaya bahwa dua tingkat personifikasi ini tidak
membingungkan bila dibaca sepenuhnya dalam kont&dua tataran
"perhitungan seandainya" sampai ke kesimpulan ygarga persis jika
dilakukan dengan benar: memang itulah kriteria émhenilai kebenaran
keduanya. Jadi, saya rasa saya tidak akan menghapuskan personifikasi
jika sekarang saya harus menuliskan buku ini lagi.

Menarik kembali isi buku adalah satu hal. Melupaksinya sesudah
membaca adalah hal lain. Apa yang harus kita lakukengan putusan
berikut ini dari seorang pembaca di Australia?

Menarik, tapi kadang-kadang saya berharap tak pernah membacanya...
Di satu tingkat, saya mampu merasakan keajaiban yang jelas dilihat
Dawkins dalam cara kerja proses-proses yang kompleks tersebut...
Tapi pada saat yang sama sebagian besar diri saya menyalahkan The
Selfish Gene untuk serangkaian depresi yang saya derita selama satu
dasawarsa lebih... Saya tidak pernah yakin tentang pandangan
spiritual saya dalam hidup, tapi saya berusaha menemukan sesuatu
yang lebih dalam—mencoba untuk percaya walaupun tak cukup
mampu. Dan saya dapati bahwa buku ini menyingkirkan segala
gagasan samar saya dalam kebimbangan tersebut serta mencegah
gagasan-gagasan itu berkembang utuh lebih jauh. Akibatnya, saya
mengalami krisis pribadi yang cukup besar beberapa tahun yang lalu.

Sebelumnya saya telah menyebutkan sepasang tanggagyapa dari
para pembaca:

Penerbit asing buku pertama saya mengaku dia tidak bisa tidur
selama tiga malam setelah membacanya. Dia sangat terganggu oleh
apa yang dilihatnya sebagai pesan suram yang dingin. Yang lain
pernah bertanya kepada saya bagaimana saya sanggup bangun pada
pagi hari. Seorang guru dari satu negeri yang jauh menulis kepada
saya dengan nada mencela karena seorang murid datang kepadanya
sambil menangis setelah membaca buku yang sama; buku itu
meyakinkan si murid bahwa hidup itu kosong dan tanpa tujuan. Sang
guru menyarankan kepada si murid untuk tidak memperlihatkan buku
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itu ke teman-temannya, karena takut buku itu akan mencemari
mereka dengan pesimisme nihilistik yang sama (Unweaving the
Rainbow).”

Jika sesuatu itu benar, khayalan sebanyak apapknbisa
menyangkalnya. ltu hal pertama yang harus sayakkatatapi yang
kedua hampir sama pentingnya. Saya meneruskan:

Agaknya memang tidak ada tujuan dalam takdir jagat raya, tapi
apakah kita benar-benar mengikatkan harapan dalam hidup ke takdir
jagat raya? Tentu saja tidak, jika kita orang waras. Hidup kita diatur
oleh segala macam ambisi dan persepsi manusia yang lebih dekat dan
hangat. Menuduh sains merampok kehangatan yang membuat hidup
layak dijalani sungguh konyol dan keliru, sungguh berlawanan
langsung dengan perasaan saya sendiri dan sebagian besar ilmuwan
yang sedang aktif bekerja. Dan saya hampir putus asa gara-gara salah
sangka ini.

Kecenderungan yang sama untuk menghajar si pemipesan
ditampilkan oleh para kritikus lain yang keberatdengan apa yang
mereka lihat sebagai dampak sosial, politik ataonekni The Selfish
Gene yang tak menyenangkan. Segera setelah Mrs. Thatectexaih
kemenangannya yang pertama dalam Pemilu 1979, kaaga Steven
Rose menuliskan yang berikut New Scientist:

Saya tidak menyiratkan bahwa Saatchi dan Saatchi mempekerjakan
tim ahli sosiobiologi untuk menuliskan pidato Thatcher, atau bahkan
bahwa para tokoh tertentu dari Oxford dan Sussex mulai bersukacita
atas ekspresi praktis kebenaran sederhana mengenai gen egois yang
telah mereka perjuangkan untuk disampaikan kepada kita. Hadirnya
teori terkini yang secara kebetulan bersamaan dengan peristiwa
politik sesungguhnya lebih berantakan ketimbang itu. Namun, saya
percaya bahwa ketika sejarah pergerakan ke kanan pada akhir 1970-
an akhirnya ditulis, dari hukum dan ketertiban sampai moneterisme

** Unweaving the Rainbow (Science, Delusion and the Appetite for Wonder) adalah buku
Richard Dawkins yang terbit tahun 1998, membahas hubungan antara sains dan seni dari
sudut pandang ilmuwan. Dawkins membahas kekeliruan persepsi bahwa sains dan seni
bertentangan. Didorong oleh tanggapan terhadap buku-bukunya The Selfish Gene dan The
Blind Watchmaker di mana pembaca membenci pandangan naturalistik dunianya, dan
melihatnya sebagai perampas makna kehidupan, Dawkins merasa perlu untuk menjelaskan
bahwa, sebagai seorang ilmuwan, dia melihat dunia penuh keajaiban dan sumber kesenangan.
Kesenangan ini tidak terlepas darinya karena dia tidak menganggap penyebab dari keajaiban-
keajaiban itu adalah tindakan ilahi yang tak terjelaskan, melainkan hukum alam yang dapat
dimengerti.
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dan serangan (yang lebih kontradiktif) terhadap statisme, maka
pergeseran dalam tren sains, kalaupun hanya dari model seleksi
kelompok ke model seleksi kekerabatan dalam teori evolusi, akhirnya
akan terlihat sebagai bagian gelombang yang membawa kaum
pendukung Thatcher, serta konsep mereka tentang sifat dasar manusia
gaya abad ke-19 yang kaku, kompetitif, dan xenofobik, ke puncak
kekuasaan.

"Tokoh dari Sussex" itu ialah mendiang John Mayn&ndith, yang
saya dan Steven Rose sama-sama kagumi. Dengan kitas,Maynard
Smith menanggapi dalam sepucuk surat kepAda Scientist. "Apa
yang harus kita lakukan, mengotak-atik rumus?" salatu pesan utama
The Selfish Gene (diperkuat oleh esal Devil’s Chaplain) adalah bahwa
kita tidak harus melandaskan nilai-nilai kita kepddarwinisme, kecuali
secara negatif. Otak kita telah berevolusi hinggagai ke titik di mana
kita mampu memberontak terhadap gen kita yang eg@kta bahwa
kita dapat melakukannya jelas terlihat saat kitanggeinakan kontrasepsi.
Prinsip yang sama bisa dan seharusnya berlakuada slang lebih luas.

Berbeda dengan Edisi Ke-2 terbitan 1989, Edisniversary ini
tidak menambah bahan baru, kecuali pengantar initcberapa kutipan
resensi yang dipilih oleh editor kebanggaan saygh& Menon, yang
mengedit ketiga edisi buku ini. Tidak ada selainthaa yang mampu
mengisi posisi Michael Rodgers yang bergeldf-sélected Editor
Extraordinary", yang begitu yakin akan buku ini hingga kegiginga
menjadi tenaga pendorong edisi pertama.

Edisi ini juga merestorasi prakata asli dari RobErivers, dan itu
merupakan sumber kegembiraan tersendiri bagi s&gya telah
menyebutkan Bill Hamilton sebagai salah seorang dmpat pahlawan
intelektual dalam buku ini. Bob Trivers adalah $akeorang lainnya.
Gagasannya mendominasi sebagian besar Bab 9, 102atan seluruh
Bab 8. Prakatanya bukan hanya merupakan pengarmtag gdigarap
dengan indah bagi buku ini; tak seperti biasa, d@igvmemilih media itu
untuk mengumumkan gagasan cemerlang baru kepadmm,di@orinya
tentang evolusi tipu daya diri. Saya sangat bemtarkasih kepadanya
karena telah mengizinkan prakata aslinya memeriahk&disi
Anniversary ini.

Richard Dawkins
Oxford, Oktober 2005
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uku ini sebaiknya dibaca hampir-sebagai karya fiksi ilmiah. Dia

disajikan untuk membangkitkan imajinasi pembacanyapi
buku ini bukanlah fiksi, melainkan murni sains. Entah klise atau tidak,
"lebih ganjil daripada fiksi" mengungkapkan persisnya apa yang saya
rasakan tentang kebenaran. Kita adalah mesin yartpban hidup
dan diprogram sedemikian rupa untuk melestarikanlekid egois
yang dikenal sebagai gen. Kebenaran ini masih mjeth&lan bagi saya.
Meskipun telah lama mengetahuinya, tampaknya s&aktpernah
sungguh-sungguh terbiasa. Salah satu harapan sdgihaberhasil
membuat orang orang lain ikut takjub.

Saya membayangkan tiga jenis pembaca yang selaturiengawasi
di belakang saya saat saya menulis. Saya persemhatdcya ini kepada

mereka.Pertama, pembaca umum, orang awam. Untuk mereka, saya

berusaha meniadakan jargon teknis dan menyedialarefasan di
mana saya harus menggunakan istilah tertentu. Bahini saya
berpendapat sebaiknya jargon-jargon tersebut digkan dari jurnal
akademik pula. Saya perkirakan bahwa orang awamktitienguasai
bidang keilmuan khusus, tapi mereka bukan orangohodiapa pun
bisa mempopulerkan sains bila berupaya menyedektsamga. Karena
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itu, saya berusaha mempopulerkan gagasan yang rumitgan
menggunakan bahasa non-matematis sekaligus tanpeyabarkan
esensinya. Saya tidak tahu seberapa berhasil salgandhal itu, juga
dalam salah satu ambisi saya yang lain: menjadikedu ini sedemikian
menghibur dan memukau karena pokok bahasannya megresmak
diangkat secara demikian. Menurut saya, biologulsaterlihat menarik
tak ubahnya kisah misteri; kisah misteri adalahdgbitu sendiri. Saya
tak berani memastikan bahwa saya telah menyampaik&nlebih
ketimbang sekeping kecil saja dari keasyikan yaitgvdarkan oleh
pokok bahasan ini.

Pembacakedua yang saya bayangkan adalah pakar. Si pakar ialah
kritikus tajam dan pedas yang mengeluhkan beberapalogi dan
kiasan yang saya gunakan. Kata-kata favoritnya adaldengan
pengecualian”, "tapi di sisi lain”, dan "ugh". Sayendengarkan dia
dengan penuh perhatian dan bahkan menulis ulangbsdt sepenuhnya
berdasar kritikannya, tapi tetap saja pada akhisaga mesti menuliskan
kisah saya dengan cara saya sendiri. Dan sang pakap tak akan
betul-betul puas dengan cara saya menempatkanassgsiiatu. Namun
harapan terbesar saya adalah bahwa dia pun akaat da@nemukan
sesuatu yang baru di sini; mungkin cara baru dalmemandang
gagasan-gagasan yang telah akrab; mungkin bahkagsamgan bagi
gagasan-gagasan barunya sendiri. Jika harapaneialt tinggi,
bolehkah setidaknya saya berharap buku ini akanghiur si pakar
saat berada dalam kereta?

Jenis pembacketiga yang ada dalam benak saya adalah mahasiswa,
yang tengah beralih dari awam menjadi pakar. Jigsbdlum mengambil
keputusan tentang bidang apa yang akan dia piltaga keahliannya,
saya berharap dapat mendorong dia untuk mempeatighan bidang
saya, zoologi. Ada alasan yang lebih baik untuk melajari zoologi
ketimbang potensi kegunaannya dan kegemaran umumadeap dunia
hewan. Alasan ini adalah bahwa kita, hewan, adalaBin paling rumit
dan sempurna rancangannya di alam semesta yangdddhui. Kalau
dikatakan seperti itu, sukar membayangkan mengamagorang
malah belajar hal lain! Bagi mereka yang telah loenkmen untuk
mendalami zoologi, saya harap buku ini memberi sangsih yang
bernilai secara edukatif. Si mahasiswa masih hareselusuri makalah-
makalah asli dan buku-buku teknis yang saya gunaledoagai landasan
dalam karya saya. Mungkin dia akan menemukan sursberber asli
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yang sulit untuk dicerna. Semoga tafsir non-matésmatya dapat
membantu sebagai pengantar dan penghubung.

Jelas ada bahaya yang muncul saat saya berusahakatetiga
jenis pembaca. Saya hanya bisa mengatakan bahwa sagygat
menyadari adanya bahaya tersebut, tapi tampaknyaak sampai
mengalahkan manfaat upaya saya demi ketiga jenmsbpea yang ada.

Saya adalah seorang ahli etologi dan buku ini begistang perilaku
hewan. Bahwa saya berutang kepada tradisi etolnggynenempa saya,
hal itu sudah jelas. Secara khusus, Niko Tinbengasti tidak menyadari
sejauh mana pengaruhnya pada saya yang selama elaa tahun
bekerja di bawah bimbingannya di Oxford. UngkapareSin kelestarian™

13

(survival machine), meski bukan berasal dari dirinya, pantas kalau

berasal dari dirinya. Namun belakangan ini etoldgiegarkan oleh
invasi gagasan segar dari sumber-sumber yang hyjastagak dianggap
etologis. Buku ini sebagian besar didasari gagagagesan baru itu.
Para pencetusnya telah diakui secara selayaknyamdétks buku ini;
tokoh-tokoh utamanya ialah G.C. Williams, J. Mayd&mith, W.D.
Hamilton, dan R.L. Trivers.

Beberapa orang menyarankan judul yang kemudian,bsem
mengucap terima kasih kepada mereka, saya gunatzagai judul bab.
John Krebs mengusulkan "Gulungan Kekdthfnortal Coils); Desmond
Morris "Mesin Gen" The Gene Machine); Tim Clutton-Brock dan Jean
Dawkins secara terpisah, "Pertalian Ge@¢rfesmanship), dan teriring
permohonan maaf kepada Stephen Potter.

Pembaca khayalan bisa saja berguna sebagai saBarapan dan
aspirasi yang luhur, tapi tentu dia kalah prakilsathding pembaca dan
kritikus betulan. Saya kecanduan merevisi, dan sagayodori Marian
Dawkins draf demi draf halaman yang ditulis ulangk terhitung
jumlahnya. Pengetahuannya tentang kepustakaan diiottan
pemahamannya tentang isu-isu teoretis, serta damomga yang tanpa
henti dan dukungan moralnya, sangatlah penting bayg. John Krebs
juga membaca seluruh draf buku. Dia tahu lebih b&ngntang pokok
bahasan ini daripada saya dan tulus serta muraldakam memberikan
nasihat dan saran. Glenys Thomson dan Walter Bodmengkritik
pembahasan saya tentang topik-topik genetika secameah namun
tegas. Saya khawatir revisi saya mungkin masih fhekepenuhnya
memuaskan mereka, tapi saya harap setidaknya sudalp baik. Saya
sangat berterima kasih atas waktu dan kesabaraekaedohn Dawkins
sangat jeli terhadap gaya bahasa yang menyesatkam&mbuat saran
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konstruktif yang sangat baik untuk penyusunan ulaatp-kata. Saya
tak bisa mengharapkan seorang awam cerdas yargdebok ketimbang
Maxwell Stamp. Dengan tajam dia menemukan kelemadesar dalam
gaya penulisan draf awal yang akhirnya memberikanybk masukan
untuk versi final. Orang-orang lain yang secara konstruktif mengkritik
bab tertentu atau memberikan saran menurut kepakamrxeka adalah
John Maynard Smith, Desmond Morris, Tom MaschleickNBlurton
Jones, Sarah Kettlewell, Nick Humphrey, Tim ClutiBrock, Louise
Johnson, Christopher Graham, Geoff Parker, dan Robevers. Pat
Searle dan Stephanie Verhoeven bukan hanya tradafiim pengetikan
melainkan juga turut menyemangati saya dengan leelsepenuh hati.
Akhirnya, saya ingin berterima kasih kepada Mich&sldgers dari
Oxford University Press yang bukan hanya membardnigdn kritikan,
melainkan juga bekerja jauh melampaui kewajibandatam mengawasi
seluruh aspek produksi buku ini.

Richard Dawkins
1976
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Smpanse dan manusia melalui kurang-lebih 99,5 persejarah
volusi yang sama. Namun sebagian besar pemikirusianber-
anggapan bahwa simpanse merupakan makhluk burgpl rgang
aneh dan tak penting sekaligus mengira bahwa dieraka sendiri
merupakan batu lompatan menuju Kemahakuasaan. Taakikian
dengan seorang evolusionis. Tidak ada landasankbbjmtuk meng-
unggulkan satu spesies di atas yang lain. Simpaas manusia, kadal
dan jamur, semua berevolusi selama sekitar tiggamiehun melalui
proses yang dikenal sebagai seleksi alam. Dalamaseipesies, bebe-
rapa individu meninggalkan keturunan lebih banya&tirkbang yang
lain sehingga ciri-ciri warisan (gen) mereka yandgses bereproduksi
menjadi lebih banyak dalam generasi berikutnyadinemakan seleksi
alam: reproduksi gen yang diferensial dan tidakka&eleksi alam telah
membangun kita, dan itulah yang harus kita seldka jngin paham
tentang identitas kita.

Meskipun teori Darwin tentang evolusi melalui salefllam sangat
penting bagi studi perilaku sosial (terutama bilpadiukan dengan teori
genetika Mendel), nyatanya teori itu sering kahlikan. Ada gerakan
yang tumbuh dalam ilmu-ilmu sosial, dicurahkan dantaembangun
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pandangan dunia sosial dan psikologis pra-Darwiuapra-Mendel.
Bahkan dalam biologi pun, pengabaian dan penyalahgua teori
Darwin begitu menakjubkan. Apa pun alasannya, ad&tibbahwa

perkembangan yang aneh itu akan segera berakhkerRa&n besar
Darwin dan Mendel telah diteruskan oleh makin banymuwan, di

antaranya R.A. Fisher, W.D. Hamilton, G.C. Williayrdsan J. Maynard
Smith. Kini untuk pertama kalinya gugusan teoriiab®erdasarkan
seleksi alam yang penting ini disajikan dalam bé&nsederhana dan
populer oleh Richard Dawkins.

Dawkins mengkaji satu demi satu tema utama dalaoni sosial:
konsep altruistik dan perilaku egois, definisi genetis kepentingan pribadi,
evolusi perilaku agresif, teori kekerabatan (termkabubungan induk-
anak dan evolusi serangga sosial), teori rasiosjé&eilamin, altruisme
timbal balik, penipuan, dan seleksi alam atas pdaa& antarjenis
kelamin. Dengan keyakinan yang berasal dari pengalaslandasan
teori, Dawkins membentangkan karya baru denganrk#jan dan gaya
yang mengagumkan. Sebagai orang yang sepenuhnydataemi biologi,
dia menyajikan sekelumit bacaan yang kaya dan mikrdari dunia
tersebut. Bilamana berbeda pendapat dengan karpahkkasi (seperti
ketika mengkritik kekeliruan saya), dia hampir delaepat sasaran.
Dawkins juga berusaha keras membuat jernih logikgumennya
sehingga pembaca, dengan menerapkan logika yargrikédn, dapat
memperluas argumennya (bahkan untuk menantang Davwdendiri).
Misalnya, jika seni menipu merupakan bagian mendadalam
komunikasi hewan (seperti pendapat Dawkins) makasada seleksi
yang kuat untuk mengenali penipuan. Pada giliransgéeksi itu
mestinya memilih sekian derajat penipuan diri daengakibatkan
sebagian fakta dan motif menjadi tak disadari sgpar-lewat tanda-
tanda halus kesadaran diri—tidak membongkar tipyadgang sedang
dipraktikkan. Dengan demikian, pandangan konversitmahwa seleksi
alam mendukung sistem saraf yang menghasilkan geaambaemakin
akurat atas dunia pastilah suatu pandangan yangasamaif akan
evolusi mental.

Kemajuan terbaru dalam teori sosial telah cukupabesntuk
menimbulkan huru-hara kontra-revolusioner kecillahedikabarkan,
misalnya, bahwa perkembangan baru-baru ini sesunmggumerupakan
bagian konspirasi berulang untuk menghambat kemnmagosial, dengan
membuat kemajuan tersebut tampak mustahil secaratige Pemikiran
lemah yang serupa telah dirangkai bersama-samakumenghasilkan
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kesan bahwa teori sosial Darwinan sangat reaksidatrm hal dampak
politiknya. Tentu itu sangat tidak benar. Kesetaragenetis jenis
kelamin, untuk pertama kalinya, ditegaskan oleth&isdan Hamilton.
Teori dan data kuantitatif dari serangga sosial orgunkkan bahwa
tidak ada kecenderungan inheren sang induk untukdominasi
keturunan (atau sebaliknya). Konsep investasi indak pilihan betina
juga memberikan dasar yang objektif dan tidak hiatuk memandang
perbedaan jenis kelamin; ini kemajuan besar, dilvagdipaya-upaya
populer untuk mendasarkan kekuatan dan hak-haknpeuan ke
belantara identitas biologis yang tak berfungsngBatnya, teori sosial
Darwinan memberikan kita kilasan simetri dan logikeng mendasari
hubungan sosial yang, jika kita pahami lebih dalamm¢aya merevitalisasi
pemahaman politik kita serta memberi dukungan ektlal bagi sains
dan kedokteran psikologi. Dalam prosesnya, akaa Hiapatkan pula
pemahaman yang lebih mendalam mengenai banyak daderitaan
kita.

Robert L. Trivers
Harvard University, Juli, 1976
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lama belasan tahun sejdfhe Selfish Gene diterbitkan, pesan

tama buku ini telah menjadi sesuatu yang ortodids klasik. Ini
aneh, meski tidak langsung jelas. Buku ini bukantaiku yang ketika
pertama diterbitkan diserang karena dianggap revoher kemudian
terus menarik banyak pengikut hingga menjadi ortsddan kita heran
mengapa dulu diributkan. Sebaliknya. Sejak awasensi-resensinya
sangat mendukung dan buku ini tidak dipandang sabagsuatu
yang kontroversial. Reputasinya sebagai sumber gheifsan butuh
waktu bertahun-tahun untuk tumbuh, sampai kini bukiudianggap
secara luas sebagai karya ekstremisme radikal. Mansepanjang
tahun-tahun itu, selameeputasi ekstremisme buku ini meningkaki
sesungguhnya justru semakin tidak ekstrem dan semata semakin
menjadi pengetahuan umum.

Teori Gen EgoisSelfish Gene Theory) sejatinya adalah teori Darwin
yang disampaikan dengan cara yang tidak Darwirh pitieski saya rasa
dia akan segera mengenali betapa jitunya caraanisenang dibuatnya.
Teori itu sebenarnya pengembangan logis neo-Dapmiei ortodoks
yang diekspresikan dengan penggambaran baru yakanbloerfokus ke
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individu organisme, melainkan menggunakan sudut daargy gen
terhadap alam. Ini cara memandang yang berbedaarba&ori yang
berbeda. Di halaman-halaman pembuka karya saya Yaimg The
Extended Phenotype, saya menjelaskannya dengan menggunakan kiasan
kubus Necker.

Ini adalah pola dua dimensi goresan tinta di atastds, tapi
dipersepsikan sebagai kubus tiga dimensi yang parem. Tataplah
selama beberapa detik dan dia akan berubah menghedlarah yang
berbeda. Teruslah melakukannya sampai dia berkalikbali ke kubus
yang semula. Kedua kubus itu sama cocoknya dengéa dua dimensi
di retina sehingga otak bisa bolak-balik antara Uaatya. Tidak ada
yang lebih benar daripada yang lain. Yang saya mdksn adalah ada
dua cara untuk memandang seleksi alam, yaitu dessganit pandang
gen dan sudut pandang individu organisme. Apabifaldami dengan
baik, keduanya setara; dua pandangan terhadap &ederyang sama.
Anda dapat beralih dari satu ke yang lain dan étap merupakan neo-
Darwinisme yang sama.

Kini saya pikir kiasan itu terlalu berhati-hati. Kmbang
mengusulkan teori baru atau menggali fakta bartingkali kontribusi
paling penting seorang ilmuwan adalah menemukam ¢aru untuk
melihat teori atau fakta terdahulu. Model kubus k&csesungguhnya
menyesatkan karena menyarankan dua cara melihgtsama baiknya.
Lebih pastinya lagi, kiasan itu sebagian saja betsardut", tidak seperti
teori, tidak dapat dinilai dengan percobaan; kitadak dapat
menggunakan segala kriteria verifikasi dan falsifikasi yang telah akrab
bagi kita. Tapi perubahan cara pandang dapat mencgsuatu yang
lebih besar daripada teori. Perubahan cara pandapgt menghadirkan
suatu iklim berpikir yang baru, di mana banyak temenarik dapat
diuji, dan fakta-fakta yang tak terbayangkan punutgkap. Model
kubus Necker sepenuhnya melewatkan hal itu. Meskiperhasil
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menangkap gagasan tentang perubahan perspektifiskbcker gagal
menggambarkan nilainya. Yang kita perbincangkanall&h perubahan
cara pandang yang setara, melainkan, dalam kassisskgmng ekstrem,
suatu perubahan wujud.

Saya hendak langsung menyangkal status demikianbitgpa
dikaitkan dengan kontribusi saya. Namun demikianrela alasan
semacam itulah saya memilih untuk tidak membuat isalhman yang
jelas antara sains dan "populerisasi’-nya. Mengaraigagasan-gagasan
yang sampai sekarang muncul hanya dalam kepustatedanis adalah
seni yang sulit. Dibutuhkan lika-liku bahasa yareglb dan cerdas serta
kiasan yang mencerahkan. Jika Anda mendorong pewamabahasa
dan kiasan sampai cukup jauh, maka Anda akan meshgdecara baru
dalam melihat sesuatu. Dan cara baru tersebut, mensaya, bisa
memberikan kontribusi yang orisinal untuk sainsn&ein sendiri
tidaklah buruk dalam mempopulerkan sains, sayangemenduga
bahwa kiasan-kiasannya yang begitu hidup bukan aamgmbantu kita
semua. Bukankah kiasan-kiasan itu juga memacu kejamnya yang
kreatif?

Darwinisme dari sudut pandang gen tersirat dalalisan-tulisan
R.A. Fisher dan para pelopor besar neo-Darwinisaienlya pada awal
1930-an, dan dibuat gamblang oleh W.D. Hamilton @a€. Williams
pada 1960-an. Bagi saya, wawasan mereka memargneiswalaupun
ungkapan-ungkapan mereka sangat ringkas dan agaejgtag. Saya
yakin suatu versi lain yang diperkuat dan dikemdamglebih lanjut
akan bisa meletakkan segala tentang kehidupan rdp&tnya yang
sesuai, dalam hati maupun otak. Saya bakal menluiku yang
menjunjung tinggi cara pandang gen atas evolusikuBitu akan
berkonsentrasi ke contoh-contoh perilaku sosialtuknmembantu
mengoreksi aliran seleksionisme kelompok yang #aatanpa disadari
merasuki Darwinisme populer. Saya memulai menulikbitu pada
1972 ketika pemadaman listrik akibat perselisihmaduistri mengganggu
laboratorium penelitian saya. Pemadaman itu saygadmari satu
sudut pandang) berakhir setelah saya baru meranamndua bab.
Kemudian saya menangguhkan proyek tersebut samgeaidapatkan
cuti sabatikal pada 1975. Sementara itu, teorimfais berkembang,
terutama berkat John Maynard Smith dan Robert Tsiv&ekarang
saya melihat bahwa masa itu adalah salah satu mMmast&rius ketika
gagasan-gagasan baru melayang di udara. Saya rm&halSelfish Gene
dalam suatu keadaan yang menyerupai demam kegeambira
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Ketika Oxford University Press mendekati saya untakminta
menulis edisi kedua, mereka menyatakan bahwa rénataman per
halaman secara konvensional dan komprehensif tadakliperlukan.
Menurut pemikiran mereka, ada beberapa buku yalag jgitakdirkan
menjalani serangkaian edisi, ddfhe Selfish Gene bukanlah salah
satunya. Edisi pertamanya mengandung kualitas kawrda pada masa
ketika naskahnya ditulis. Ada sekepul revolusi lnageri, seberkas fajar
yang membahagiakan ala Wordsworth sang penyaiar8agekali kalau
harus mengubah anak muda itu, menggemukkannyaashefadsta-fakta
baru atau menguruskannya dengan komplikasi dan &eadaan. Jadi,
teks aslinya harus dipertahankan, lengkap denggalaeacat celanya,
kata ganti yang seksis (di edisi asReny.), dan lain-lain. Catatan di
akhir akan memuat koreksi, tanggapan, dan perkemda Ada pula
bab-bab baru, mengenai pokok-pokok yang keanyarapaga masanya
sendiri bakal menyampaikan suasana dan semangat fayolusi.
Hasilnya adalah bab 12 dan 13. Untuk dua bab iayasmengambil
inspirasi dari dua buku dalam bidang ini yang palmengasyikkan bagi
saya selama tahun-tahun yang menyelingi edisi peatalan kedua.
Pertama, karya Robert Axelro@he Evolution of Cooperation, karena
menawarkan semacam harapan untuk masa depan. Kbdka saya
sendiriThe Extended Phenotype, karena bagi saya buku itu telah men-
dominasi tahun-tahun tersebut dan menurut saya kinngerupakan
tulisan saya yang terbaik.

Judul bab "Orang Baik Sampai Duluan" dipinjam dprbgram
televisi BBC, Horizon, yang saya bawakan pada 1985. Acara itu adalah
dokumenter lima puluh menit tentang pendekatantedai permainan
untuk evolusi kerja sama, diproduksi oleh Jeremyldra Pembuatan
film ini, juga film yang lain, The Blind Watchmaker, oleh produser yang
sama membuat saya memandang profesinya dengan ameyagin baru.
Pada saat-saat terbaiknya, para produderizon (beberapa program
mereka dapat ditonton di Amerika, kerap kali dikesmedang dengan
namaNova) menyulap diri menjadi pakar-pakar dalam pokok dsdnm
yang tengah diangkat. Bab 12 berutang lebih dampsaekadar judul
terhadap pengalaman saya bekerja begitu dekat dedgeemy Taylor
dan tim Horizon, dan saya amat bersyukur.

Belakangan ini saya baru tahu tentang satu faktagytdak
menyenangkan: ada ilmuwan-ilmuwan berpengaruh yawngya
kebiasaan menaruh nama mereka di publikasi yangkaetidak ikut
kerjakan. Rupanya beberapa ilmuwan senior mengklzamwa mereka
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ambil bagian dalam penulisan bersama, meski kousiimereka adalah
menyediakan ruangan, uang hibah, atau membaca has&hagai
editor. Sepengetahuan saya, mungkin ada orang-oyang seluruh
reputasi sainsnya dibangun melalui karya para miatvasdan kolega!
Saya tidak tahu apa yang bisa dilakukan untuk mamgrkecurangan
ini. Mungkin setiap editor jurnal harus mewajibkatesaksian
bertandatangan tentang apa yang dikerjakan segapls. Tapi bukan
itu persoalannya. Alasan mengapa saya mengangksalataini adalah
untuk menciptakan kontras. Helena Cronin telah battbanyak untuk
memperbaiki setiap baris—setiap kata—sehingga semga dia, kalau
tidak karena penolakannya yang keras kepala, dtsebbagai penulis
bersama semua bagian baru dalam buku ini. Sayagsunberterima
kasih kepada dia dan menyayangkan penghargaanhsayes terbatas
di ucapan ini. Saya juga berterima kasih kepadakMVRidley, Marian

Dawkins, dan Alan Grafen atas saran dan kritik kouwlgif di bagian-

bagian tertentu. Thomas Webster, Hilary McGlynnndang lain-lain

di Oxford University Press yang sudah menenggamglseulah dan
penundaan saya.

Richard Dawkins
1989
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MENGAPA ADA MANUSIA?

Kehidupan cerdas di suatu planet berkembang menjasiasa
saat pertama kali menggali alasan keberadaannydirseAndai

makhluk superior dari antariksa mengunjungi Bumigrtanyaan
pertama mereka untuk menilai tingkat peradaban kitdalah:
"Sudahkah mereka tahu tentang evolusi?" Selama tigaiar

tahun lebih, organisme hidup telah ada di Bumi t@npernah
tahu mengapa mereka ada, sebelum akhirnya salah diaantara
mereka menyadarinya. Namanya Charles Darwin. Mumg&rang
lain telah mendapat petunjuk tentang kebenaran tiapj Darwin-

lah yang pertama kali menuliskan pemaparan yanbekan dan
dapat dipertanggungjawabkan mengenai mengapa ld&a B®arwin

memungkinkan kita untuk memberikan jawaban yangukeaskal bagi
sianak penasaran yang pertanyaannya menjadi pauini. Kita tidak
lagi harus lari ke takhayul ketika menghadapi pey&an-pertanyaan
besar berikut: Apakah hidup ada maknanya? Mengapa &da?
Apakah manusia itu? Setelah mengajukan pertanyaarg yerakhir
ini, seorang ahli zoologi terkemuka G.G. Simpson gugarakan: "Inti
hal yang ingin saya kemukakan adalah bahwa semusyaupntuk
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menjawab pertanyaan itu sebelum tahun 1859 tidakbelnharga
sehingga akan lebih baik jika kita abaikan sajaesefhnya."

Hari ini teori evolusi sudah tak diragukan, sampeséi teori bahwa
Bumi berputar mengelilingi Matahari. Tapi dampakultrevolusi
Darwin belum disadari secara luas. Zoologi masihnjadi subjek
minoritas di perguruan tinggi, dan mereka yang mi#muntuk
mempelajarinya pun sering membuat keputusan itpaamemahami
makna filosofisnya yang mendalam. Filsafat dan bidang yang dikenal
sebagai "humaniora” masih diajarkan seolah-olahwiratidak pernah
hidup. Tidak diragukan lagi itu akan berubah sejriwaktu. Walau
demikian, buku ini tidak dimaksudkan sebagai adwkamum
Darwinisme. Sebaliknya, buku ini hendak menjelajetmsekuensi teori
evolusi untuk perkara tertentu. Tujuan saya adatedngkaji biologi
egoisme (perilaku mengutamakan kepentingan pribddiatas
kepentingan pihak lain) dan altruisme (perilaku rgetamakan
kepentingan pihak lain di atas kepentingan pribadi)

Terlepas dari kepentingan akademiknya, kepentingananusiaan
pokok bahasan itu sangat jelas. Kepentingan ituyeetuh setiap aspek
kehidupan sosial kita, cinta dan benci kita, pertegan dan kerja sama
kita, cara kita memberi dan mencuri, keserakaham ldanurahan hati
kita. Ini klaim yang bisa saja dibuat dalam karyaénz,On Aggression;
Ardrey, The Social Contract; dan Eibl-Eibesfeldt,Love and Hate.
Masalahnya dengan buku-buku itu adalah kekeliruamalt para
penulisnya. Mereka keliru karena tidak memahamiaiagna kerja
evolusi. Mereka berasumsi secara keliru bahwa ypegting dalam
evolusi adalah kepentingan spesies (atau kelomfaldan kepentingan
individu (atau gen). Sungguh ironis bahwa Ashleynt¥egu harus
mengkritik Lorenz sebagai "keturunan langsung perrglamikir ‘alam
bergigi dan bercakar merafriature red in tooth and claw) dari abad
ke-19". Sepemahaman saya atas pandangan Lorenateavalusi, dia
bakal sepakat dengan Montagu yang menolak dampadkapan
terkenal Tennyson ité.Tidak seperti mereka berdua, saya pikir frase
"alam bergigi dan bercakar merah" secara mengagunrkaringkas
pemahaman modern kita akan seleksi alam.

Sebelum memulai argumen saya sendiri, saya ingimjet@skan
secara singkat argumen itu argumen macam apa dianbargumen
macam apa. Jika kita diberitahu bahwa seorang lEi-menjalani
hidup yang panjang dan makmur di dunia gangsteChicago, kita
berhak menebak dia orang macam apa. Kita tak alerarhjika dia
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memiliki kualitas seperti ketangguhan, kecepatam yamtuk menarik
pelatuk pistol, dan kemampuan untuk menarik temaman setia. Itu
bukanlah deduksi yang sempurna, tapi Anda dapat buanbeberapa
kesimpulan tentang karakter seorang laki-laki jjaada mengetahui
kondisi tempat dia bertahan hidup dan meraih kemaieam. Argumen
buku ini adalah bahwa kita, dan semua hewan lainagalah mesin
yang diciptakan oleh gen kita. Seperti suksesnyaggter Chicago, gen
kita juga berhasil bertahan di dunia yang sangabts@ersaingan,
kadang sampai selama jutaan tahun. Itu membuat kiahak
mengharapkan kualitas tertentu dalam gen kita. $&ga menyatakan
bahwa kualitas utama yang dapat diharapkan dalamygeg sukses
adalah keegoisan tanpa ampuruthless selfishness). Gen egois ini
biasanya akan menimbulkan egoisme dalam perilaKividu. Namun,
seperti yang akan kita lihat, ada keadaan khusug&egen dapat
mencapai tujuan pribadinya dengan cara mengembandlentuk
altruisme terbatas di tingkat individu hewan. "Kng% dan "terbatas"
adalah kata-kata penting dalam kalimat barusanawaln kita sangat
ingin percaya yang sebaliknya, cinta universal #asejahteraan spesies
secara keseluruhan adalah konsep yang sama salalli tmasuk akal
secara evolusioner.

Maka kita kembali ke perkara yang ingin saya tegaskentang apa
yangbukan maksud buku ini. Saya tidak menganjurkan moralitasg
didasari evolust. Yang ingin saya jelaskan adalah bagaimana segala
sesuatu berevolusi. Saya tidak memberitahu bagaamdia manusia
harus berperilaku secara moral. Saya menekankarkarena saya
terancam disalahpahami oleh banyak sekali oranggyadak bisa
membedakan pernyataan keyakinan mengenai apa yamadi dan
pembelaan atas apa yang seharusnya terjadi. Sagéismerasa bahwa
masyarakat yang hanya didasari hukum gen univesaad egois tanpa
ampun akan menjadi masyarakat yang sangat buruk.udasayangnya,
sebesar apa pun kita menyesalkan sesuatu, itu sikak menghilangkan
keberadaannya. Buku ini terutama dimaksudkan umekjadi bacaan
yang menarik, tapi jika Anda ingin menarik moralrohaya, bacalah
sebagai suatu peringatan. Berhati-hatilah jika Anskperti saya, ingin
membangun masyarakat di mana masing-masing indivekerja sama
dengan murah hati dan tak mementingkan diri sendé&hingga
tercapailah kemaslahatan bersama; Anda hampirisskrbengharapkan
bantuan dari sifat-sifat biologis. Mari kita cobmngajarkan kemurahan
hati dan altruisme karena kita dilahirkan egois.rMdta memahami
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apa yang dikehendaki oleh gen-gen egois kita senddiungkin
setidaknya kita akan memiliki kesempatan untuk nogakratik rancang
gen, sesuatu yang tidak pernah dibayangkan olekiespdéain.

Sebagai konsekuensi pernyataan tentang ajar-mengaja
sangatlah keliru—meski kekeliruan ini sangat lazimtak menyangka
bahwa sifat warisan genetis dengan sendirinya sutgadhp dan tak
dapat diubah. Gen bisa memerintahkan diri kita énmenjadi egois,
tapi kita tidak selalu terpaksa mematuhinya sepagjhidup kita.
Mungkin saja kita lebih sulit untuk belajar altrme ketimbang kalau
kita diprogram secara genetis untuk menjadi altisli©i antara hewan,
manusia menjadi unik karena didominasi oleh buddsga pengaruh
lain yang dipelajari dan diwariskan. Beberapa orarangatakan bahwa
budaya begitu penting sehingga gen, entah egois titeak, hampir
tidak relevan untuk memahami sifat manusia. Selmalgim tidak setuju.
Itu semua tergantung pada di mana posisi Anda dglemdebatan
antara alam vs pengasuhamafure versus nurture) sebagai penentu
sifat manusia. Dan ini membawa saya ke hal keduagyhukan
merupakan maksud buku ini: buku ini bukanlah peraéelterhadap
salah satu posisi dalam kontroversi alam/pengasuhamtu saya punya
pendapat tentang hal itu, tapi saya tidak akan maggapkannya
kecuali sejauh itu tersirat dalam pandangan atbsikayaan yang akan
saya utarakan di bab terakhir. Jika gen ternyataabdenar sama
sekali tidak relevan bagi penentuan perilaku maausodern, jika kita
benar-benar merupakan yang satu-satunya di antanarm dalam hal
ini, setidaknya kita masih bisa mempelajari hukuamg mengecualikan
kita. Dan jika spesies kita tidak seluarbiasa yhitg kira, maka semakin
pentinglah bagi kita untuk mempelajari hukum itu.

Hal ketiga yang bukan merupakan maksud buku inilalda
pemaparan deskriptif rinci mengenai perilaku manauaiau spesies
hewan lainnya. Saya akan menggunakan rincian fakieaya sebagai
contoh ilustrasi. Saya tidak akan mengatakan: "J&kala melihat
perilaku monyet, Anda akan mendapatinya sangat segehingga
kemungkinan perilaku manusia juga egois." Logikguanen "gangster
Chicago" saya agak berbeda. Tepatnya seperti inniMia dan monyet
telah berevolusi melalui seleksi alam. Jika Andaliheg cara seleksi
alam bekerja, sepertinya terlihat bahwa apa pungy@fah berevolusi
melalui seleksi alam haruslah egois. Oleh karena Kala melihat
perilaku monyet, manusia, dan semua makhluk hidaipnlya, kita
mesti mengharapkan akan mendapati bahwa memanlpesemua


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

MENGAPA ADA MANUSIA? o 29

makhluk hidup itu egois. Bila perkiraan kita tertgaalah, bila ternyata
perilaku manusia benar-benar altruistis, maka kikan dihadapkan
dengan sesuatu yang membingungkan, sesuatu yahg pemjelasan.

Sebelum melangkah lebih jauh, kita memerlukan definisi. Suatu
entitas, seperti monyet, dikatakan altruistis jberperilaku sedemikian
rupa untuk meningkatkan kesejahteraan entitas kandengan
mengorbankan kesejahteraan sendiri. Perilaku egoésniliki efek
sebaliknya. "Kesejahteraan"uwelfare) didefinisikan sebagai
"kemungkinan bertahan hidup", bahkan jika efekngehtdap peluang
hidup dan mati yang sesungguhnya sangat kecil gghiseolah bisa
diabaikan. Salah satu konsekuensi mengejutkan varmsiern teori
Darwin adalah pengaruh-pengaruh kecil yang tampaksgpele,
terhadap kemungkinan untuk bertahan hidup, dapedémpak besar
kepada evolusi. Ini karena ada banyak waktu yamngetha bagi pengaruh
itu untuk menghasilkan dampak yang dapat dirasakan.

Perlu disadari bahwa definisi di atas tentang altruisme dan egoisme
adalah definisi perilaku, bukan subjektif. Di sini saya tidak menyibukkan
diri dengan psikologi motif. Saya tidak akan berdebentang apakah
orang-orang yang berperilaku altruistis "sebenaterperilaku begitu
karena motif egois yang disembunyikan atau berdaal bawah sadar.
Mungkin benar dan mungkin tidak, mungkin kita tidakan pernah
tahu, yang pasti buku ini bukanlah tentang persoalan itu. Definisi saya
hanya berhubungan dengan apakah efek suatu tindaderurunkan
atau menaikkan prospek kelangsungan hidup pihalg ydtruistis dan
prospek kelangsungan hidup penerima manfaat.

Mendemonstrasikan efek perilaku terhadap peluananigsungan
hidup jangka panjang adalah perkara rumit. Dalaakpknya, kala kita
menerapkan definisi itu ke perilaku nyata, maka kita harus menggunakan
kata "tampaknya". Suatu tindakan yang tampaknyaussitis adalah
tindakan yang, di permukaannya, seolah-olah centdgmembuat si
altruis lebih mungkin (betapapun sedikitnya) magdangkan yang
menerima manfaat tindakan itu lebih mungkin bertalmadup. Kalau
diamati lebih dekat, acapkali tindakan yang tampgkraltruisme
sesungguhnya keegoisan terselubung. Sekali lagh sdak bermaksud
mengatakan bahwa motif yang sesungguhnya mendasadaiah
keegoisan, tapi efek nyata tindakan itu terhadagspek kelangsungan
hidup berkebalikan dengan apa yang awalnya kitér.pik

Saya akan memberikan beberapa contoh perilaku yamgaknya
egois dan tampaknya altruistis. Sulit untuk menekahiasaan pikiran
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subjektif ketika kita berhadapan dengan spesies &éndiri, jadi saya
hendak memilih contoh dari hewan lain sebagai gafti Yang pertama
adalah beberapa contoh perilaku egois individu hewa

Burung camar kepala hitam bersarang dalam kolotarkobesar,
dengan jarak antarsarang hanya beberapa meterkeKétaru saja
menetas, anak-anak mereka mungil, tak berdaya,adah ditelan.
Sangat umum bagi camar untuk menunggu sampai tgéaryg pergi,
mungkin untuk mencari ikan, dan kemudian menerkamhssatu anak
tetangganya dan menelannya bulat-bulat. Camar iemmmeroleh
makanan bergizi baik tanpa harus susah-payah meagnigkn dan tak
harus meninggalkan sarangnya sendiri tanpa pertigeno.

Yang lebih terkenal adalah kanibalisme belalang Isgm betina
yang brutal. Belalang sembah adalah serangga karaiyang besar.
Mereka biasanya makan serangga yang lebih kegdrselalat, tapi juga
menyerang hampir apa pun yang bergerak. Ketika keet@win, si
pejantan dengan hati-hati merayap ke atas si betmenaikinya, dan
bersanggama. Jika si betina mendapat kesempatamkdn memangsa
si pejantan; dimulai dengan menggigit putus kepalpejantan, entah
ketika didekati, atau segera setelah dinaiki, atetelah mereka berpisah.
Mungkin yang tampak paling masuk akal adalah distinga menunggu
sampai kopulasi selesai sebelum mulai memakan jginpen. Namun,
hilangnya kepala tampaknya tidak menghentikan sigeuh pejantan
beraktivitas seksual. Berhubung kepala seranggdahdeempatnya
pusat-pusat saraf yang berfungsi sebagai penghamhatgkin saja si
betina malah meningkatkan kinerja seksual pejartamgan memakan
kepala si pejantafJika demikian, itu merupakan manfaat tambahan.
Manfaat paling utamanya adalah memperoleh makareagiz.

Kata "egois" mungkin tampak kurang kuat untuk tikaa ekstrem
seperti kanibalisme, meski selaras dengan definisi kita. Mungkin kita
lebih bisa bersimpati dengan perilaku penakut peémgkaisar di
Antartika. Mereka berdiri di tepi air, ragu-ragubgdum menyelam
karena takut akan bahaya anjing laut pemangsa. iAsalah satu dari
mereka mau menyelam, sisanya akan tahu apakahng@ banar ada
anjing laut. Tentu saja tidak ada yang mau menjadinci percobaan
sehingga mereka saling menunggu; kadang-kadang kadverusaha
saling dorong sampai ada yang tercebut.

Perilaku egois yang lebih umum bisa berupa sekagoarolakan
untuk berbagi beberapa sumber daya berharga sepak@nan, wilayah,
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atau pasangan seksual. Sekarang giliran beberapatcperilaku yang
tampaknya altruistis.

Perilaku menyengat lebah pekerja adalah pertahamag sangat
efektif terhadap perampok madu. Namun, lebah yaegyangat adalah
pejuang berani mati. Ketika lebah menyengat, ordatam vitalnya
biasanya terrobek hingga keluar dari tubuh danHeteasebut mati tak
lama kemudian. Misi bunuh diri itu mungkin menyelatkan stok
pangan penting milik koloninya, tapi si lebah semdidak ikut
menikmati keuntungannya. Sesuai dengan definisi kita, ini adalah
tindakan altruistis. Ingatlah bahwa kita tidak biedsa tentang motif
sadar. Motif itu bisa ada atau tidak, baik dalamntat ini maupun
contoh keegoisan, tapi sama sekali tidak relevan dengan definisi kita.

Mengorbankan nyawa untuk pihak lain jelas sesuatuyaltruistis,
tapi begitu juga menanggung sedikit risiko demigkhlain. Ketika
burung-burung kecil melihat pemangsa seperti elsedang terbang,
mereka membunyikan "kicau alarm" yang khas, yangnimeat seluruh
kawanan melakukan tindakan mengelak yang tepat. Bdhti tak
langsung bahwa burung yang membunyikan alarm mera¢kam
dirinya dalam bahaya karena menarik perhatian pieddtu hanya
risiko tambahan yang kecil, tapi setidaknya sekitaemenuhi syarat
sebagai tindakan altruistis menurut definisi kita.

Tindakan altruisme hewan yang paling umum dan gatrencolok
dilakukan oleh induk, terutama induk betina, terdadnak. Para induk
bisa mengerami telur, baik dalam sarang maupunndalebuh sendiri,
merepotkan diri sendiri untuk memberi makan anakiarya, dan
menanggung risiko besar untuk melindungi anak g@mangsa. Ini
salah satu contoh: banyak burung yang bersarangmiih melakukan
apa yang disebut "pertunjukan pengalihan" ketikenpegsa seperti
rubah mendekat. Induk burung berjalan terpincamgEpng menjauhi
sarang, mengangkat lemah satu sayap seolah-oladhp&emangsa
menganggap ada mangsa yang lebih mudah sehinggéhbdari anak-
anak burung. Induk burung akhirnya berhenti berppuaa dan
melompat ke udara tepat pada waktunya untuk memgtrinerkaman
rubah. Si induk mungkin telah menyelamatkan nyawaappenghuni
kecil dalam sarangnya, tapi dia membahayakan darisendiri.

Saya tidak berusaha untuk membuat kesimpulan debgacerita.
Contoh-contoh yang terpilih bukanlah bukti seriustuk generalisasi
yang pantas. Cerita-cerita itu hanya ditujukan geba@ambaran apa
yang saya maksud dengan perilaku altruistis danisedo tingkat
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individu. Buku ini akan menunjukkan bagaimana eguaisindividual

maupun altruisme individual dijelaskan oleh hukumsdr yang saya
sebut sebagai egoisme gegeife selfishness). Namun pertama-tama,
saya harus berhadapan dengan satu penjelasan keltuk altruisme

yang telah dikenal luas, bahkan diajarkan di sdkaakolah.

Penjelasan itu didasarkan pada kesalahpahaman, tgdaly saya
sebutkan, bahwa makhluk hidup berevolusi untuk kwefan hal-hal
demi "kebaikan spesies" atau "kebaikan kelompoldndgat mudah
untuk melihat bagaimana gagasan ini bermula dalétodi. Sebagian
besar kehidupan hewan dicurahkan untuk reprodukain sebagian
besar tindakan altruistis pengorbanan diri yangndé di alam
dilakukan oleh induk terhadap anak-anaknya. "Meajaglangsungan
spesies" adalah eufemisme umum untuk reprodukasitidiak diragukan
lagi merupakankonsekuensi reproduksi. Hanya dibutuhkan sedikit
perentangan logika untuk menyimpulkan bahwa "fuhgsproduksi
adalah "untuk" menjaga kelangsungan spesies. Ddriyang dibutuhkan
hanyalah salah langkah yang pendek saja untuk meulkan bahwa
secara umum hewan akan berperilaku demikian untudnjaga
kelangsungan spesies. Altruisme terhadap sesamagoéagpesies
tampaknya tinggal mengikuti saja.

Jalur pemikiran tersebut dapat dinyatakan dalaitalstDarwinan
yang samar-samar. Evolusi bekerja melalui seleksimadan seleksi
alam berarti kelangsungan hidup bagi "yang paliesusi" fittest). Tapi
apakah kita bicara tentang individu yang palingusésras yang paling
sesuai, spesies yang paling sesuai, atau apa? Wetudrapa tujuan, itu
tidaklah amat penting. Namun, ketika kita bicaratéeng altruisme, hal
itu jelas penting. Jika yang saling bersaing dalapa yang disebut
Darwin "perjuangan demi keberadaan" adalah spegi@®paknya
individu paling-paling dianggap sebagai pion dalp@rmainan yang
harus dikorbankan bila kepentingan spesies yandh Iblesar secara
keseluruhan membutuhkannya. Dengan kata lain yadiki lebih
terhormat, suatu kelompok, seperti spesies atawlpspdalam suatu
spesies, yang anggota-anggotanya siap mengorbarkandemi
kesejahteraan kelompok, bisa lebih cenderung bartatidak punah
dibanding kelompok pesaing yang anggota-anggotangadahulukan
kepentingan pribadi. Oleh karena itu, dunia dipeintgrutama oleh
kelompok-kelompok yang terdiri atas individu-inddv yang rela
berkorban. Ini adalah teori "seleksi kelompolgrdup selection) yang
sekian lama dianggap benar oleh para ahli biol@gigytidak akrab
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dengan rincian teori evolusi, dan diperkenalkandds khalayak dalam
buku terkenal karya V.C. Wynne-Edwards, dan dipepk&n oleh
Robert Ardrey dalaniThe Social Contract. Adapun teori alternatifnya
yang ortodoks biasanya disebut "seleksi individm'eski saya pribadi
lebih suka berbicara mengenai seleksi gen.

Jawaban cepat dari "penganut seleksi individu" bergiumen di
atas bisa jadi seperti berikut. Bahkan dalam keloknaltruis, hampir
pasti ada minoritas yang menolak untuk mengorbandian Jika ada
satu pemberontak egois, yang siap mengeksploif&rziisme anggota
lain, maka dia dengan sendirinya lebih mungkin akan hidup dan
memiliki keturunan dibanding yang lain. Masing-megiketurunannya
akan cenderung mewarisi sifat egoisnya. Setelahetsgia generasi
dalam seleksi alam, "kelompok altruistis" akan dipfi individu-
individu egois dan tak akan dapat dibedakan daftork@ok egois.
Bahkan jika kita menerima kemungkinan kecil adakgéompok yang
awalnya altruistis murni tanpa pemberontak, saredatbulit untuk
melihat apa yang bisa menghentikan individu-indivelgois bermigrasi
dari kelompok egois terdekat dan, melalui pernikak#ang, mencemari
kemurnian kelompok altruistis.

Penganut teori seleksi individu akan mengakui adakgpunahan
kelompok, dan bahwa kemungkinan kepunahan kelongipkngaruhi
oleh perilaku individu di dalamnya. Dia bahkan muimgakan mengakui
bahwa andai individu-individu dalam suatu kelompok dianugerahi
kemampuan untuk melihat masa depan, mereka akamatdlahwa
dalam jangka panjang mereka lebih baik meredamrkéséan egois
dalam rangka mencegah kehancuran seluruh kelomBekapa kali
pernyataan itu dikatakan kepada kaum pekerja Isggglama beberapa
tahun terakhir? Namun kepunahan kelompok adalabgsrgang lambat
dibandingkan dinamika cepat kompetisi individualah&an ketika
kelompok perlahan-lahan dan secara tak terelakkalemah, individu-
individu egois bertahan dalam jangka pendek denmgamgorbankan
individu altruis. Warga Inggris bisa jadi diberkatengan kemampuan
memandang ke depan, atau tidak; yang pasti evdlusa terhadap
masa depan.

Walaupun teori seleksi kelompok kini hanya mempehosedikit
dukungan dari jajaran ahli biologi profesional yamgmahami evolusi,
teori itu memang memiliki daya tarik intuitif yargesar. Generasi demi
generasi mahasiswa zoologi terkejut kala masuk usives dan
menemukan bahwa teori itu bukanlah pandangan ok®dblereka
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tidak bisa disalahkan, lantaran dalam diktat pamdgaru Nuffield
Biology, ditulis untuk guru sekolah biologi tingkat langunt di Inggris,
kita temukan yang berikut ini: "Di antara hewan derajat tinggi, ada
perilaku berupa tindakan bunuh diri individual gumaenjamin
kelangsungan spesies.” Penulis anonimnya tak shdhwa dia telah
mengatakan sesuatu yang kontroversial. Dalam haldia mendapat
kawan pemenang Nobel. Konrad Lorenz dal@m Aggression, bicara
tentang fungsi perilaku agresif yang "menjaga Keldan spesies”. Salah
satu fungsi itu adalah memastikan hanya individlingesesuailah yang
diizinkan untuk berkembang biak. Ini contoh sempuamgumen yang
berputar-putar, tapi yang saya tekankan di sinilatddgahwa gagasan
seleksi kelompok begitu mendarah daging sehinggeeiip, seperti
halnya penulisVuffield Guide, jelas tidak menyadari bahwa pernyataan-
pernyataannya bertentangan dengan teori Darwindoks.

Baru-baru ini saya mendengar contoh yang sama koeakialam
satu acara televisi BBC, yang biasanya sangat keiktang laba-laba
Australia. "Pakar" dalam program tersebut mengarbatiwa sebagian
besar bayi laba-laba menjadi mangsa spesies lalmingga dia
menyimpulkan: "Mungkin inilah tujuan sebenarnya &edddaan mereka,
karena hanya sedikit yang dibutuhkan bagi spesiesintuk bertahan
hidup!"

Robert Ardrey, dalamThe Social Contract, menggunakan teori
seleksi kelompok untuk menjelaskan seluruh tatasanial secara
umum. Dia jelas menganggap manusia sebagai spesieg telah
menyimpang dari kodrat hewaninya. Paling tidak, vay telah
mengerjakan PR-nya. Dia layak mendapat pengakuahwha
keputusannya untuk tidak setuju dengan teori orksdtilakukan secara
sadar.

Mungkin salah satu daya tarik terbesar teori seldedompok
adalah bahwa teori itu sepenuhnya selaras dendarcith moral dan
politik sebagian besar kita. Mungkin kita seringrperilaku egois
sebagai individu, tapi pada saat-saat idealisttla khenghormati dan
mengagumi orang-orang yang menempatkan kesejahteveang lain
terlebih dahulu. Namun kita agak bingung mengeraesapa luas kita
ingin menafsirkan kata "lain". Seringkali altruisngalam kelompok
sejalan dengan keegoisan antarkelompok. Inilah deaidkat buruh. Di
tataran lain, bangsa adalah penerima keuntungamaté&indakan
altruistis pengorbanan diri, dan laki-laki muda aihpkan mati sebagai
individual demi membela kemuliaan kelompok yangilebesar, yaitu
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negara mereka secara keseluruhan. Selain itu, raed@&orong untuk
membunuh orang lain yang tak mereka ketahui apatapéangnya

kecuali bahwa dia anggota bangsa yang berbedahf@yee seruan pada
masa damai terhadap individu untuk membuat bebepsmayorbanan
kecil dalam upaya meningkatkan standar hidup tamgakkurang

berdampak dibandingkan daya tarik masa perang diantep individu

rela mengorbankan nyawa).

Baru-baru ini muncul reaksi terhadap rasialisme ganriotisme,
serta kecenderungan untuk menjadikan spesies mangstara
keseluruhan sebagai objek rasa persaudaraan létdudsan sasaran
altruisme kita yang humanis ini punya konsekuenshnarik, yang lagi-
lagi tampaknya menopang gagasan "demi kebaikanisgesgalam
evolusi. Kaum liberal dalam politik, yang biasangeerupakan juru
bicara etika spesies yang paling percaya diri, s@kg mendapat
cemoohan terbesar dari mereka yang meluaskan cakaftauisme
lebih jauh, sampai meliputi spesies lain. Jika say@ngatakan bahwa
saya lebih tertarik mencegah pembantaian paus ddaipnemperbaiki
kondisi perumahan bagi orang-orang, saya mungkianaknembuat
beberapa teman saya terguncang.

Perasaan bahwa anggota spesies kita layak diistah@mw dalam
pertimbangan moral ketimbang anggota spesies ldmlad perasaan
yang berusia tua dan tertanam dalam. Membunuh odahgar perang
adalah kejahatan paling serius yang dianggap bébls&ukan. Satu-
satunya hal yang lebih dilarang oleh budaya kitalald memakan orang
(bahkan jika orang itu sudah mati). Namun, toh Idtka menyantap
anggota spesies lain. Banyak di antara kita engganyetujui hukuman
mati yang diputuskan pengadilan atas penjahat mianyeng paling
kejam sekalipun, sementara kita senang-senang segayetujui
penembakan tanpa pengadilan terhadap hewan hanmtg&nbegitu
mengganggu. Bahkan kita pun membunuh anggota spedidberbahaya
lainnya sebagai sarana rekreasi dan hiburan. Jaranusia, yang tak
lebih berperasaan ketimbang amoeba, menikmati p@mgatan dan
perlindungan hukum jauh melebihi yang diberikan &&p simpanse
dewasa. Padahal simpanse juga punya perasaan taikia, serta—
menurut bukti eksperimental mutakhir—mungkin mammpampelajari
sebentuk bahasa manusia. Hanya karena termasulesgeét, janin
seketika diberi hak dan keistimewaan tersendiri.alk@h etika
"spesiesisme”, menggunakan istilah Richard Rydapad diletakkan di
dasar logis yang lebih kuat ketimbang "rasismeyasadak tahu. Yang

35


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

36

[e] THE SELFISH GENE

saya tahu adalah etika spesiesisme tidak punyaakard yang layak
dalam biologi evolusi.

Kekisruhan dalam etika manusia mengenai di tingkaana
altruisme itu baik—keluarga, bangsa, ras, spesits) semua makhluk
hidup—tecermin di kekisruhan yang sepadan dalanogiomengenai
di tingkat mana altruisme diharapkan sesuai dentgori evolusi.
Bahkan penganut teori seleksi grup tidak akan fetkeaat mendapati
para anggota satu kelompok berbuat jahat terhad@gma kelompok
lain: dengan cara demikian, seperti serikat pekatggu tentara, mereka
mendukung kelompok mereka sendiri dalam perjuamgamperebutkan
sumber daya yang terbatas. Tapi kemudian layak rd@myakan
bagaimana para penganut seleksi kelompok memutuskgkat mana
yang penting. Jika seleksi berlangsung di antadankpok-kelompok
dalam spesies yang sama, dan antarspesies, mehidagguga antara
kelompok-kelompok yang lebih besar? Spesies-speakiedompokkan
bersama menjadi genus, genus-genus menjadi ordwo,oddo-ordo
menjadi kelas. Singa dan antelop, keduanya anglgetas mamalia
seperti kita. Tidakkah seharusnya kita mengharap&iaga menahan
diri supaya tak membunuh antelop "demi kepentindasarsama
mamalia"? Tentunya mereka justru harus berburu bgratau reptil
untuk mencegah kepunahan kelas. Tapi kemudian begea dengan
kebutuhan untuk melestarikan seluruh filum vertebrata?

Bisa saja saya mengajukaneductio ad absurdum untuk
menunjukkan masalah-masalah dalam teori seleksankpbk, tapi
keberadaan altruisme individu masih harus dijelaskadrey melangkah
jauh dengan mengatakan bahwa seleksi kelompok hdstu-satunya
penjelasan yang memungkinkan untuk perilaku sep&tiatting",
melentingkan tubuh ke udara dengan empat tungkanjuhe lurus ke
bawah, yang dilakukan gazele Thomson. Lompatan yeewiu kuat dan
mencolok di depan pemangsa itu bisa kita samakargae kicauan
burung yang dilakukan untuk memperingatkan kawan@anakan
adanya bahaya, meski si pemberi peringatan justemanik perhatian
pemangsa. Kita bertanggungjawab untuk menjelaskatingan gazele
itu dan semua fenomena serupa, dan itulah yang &kam hadapi
dalam bab-bab selanjutnya.

Sebelum itu saya harus membela keyakinan saya giribahwa
cara terbaik untuk melihat evolusi adalah melakléksi yang terjadi di
tingkat paling rendah. Keyakinan saya itu sangpedgaruhi oleh karya
G.C. Williams,Adaptation and Natural Selection. Gagasan utama yang
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akan saya manfaatkan telah dinyatakan lebih dudh &. Weismann
pada pergantian abad ke-20, sebelum gen ditemufedty doktrinnya
tentang "kesinambungan plasma nutfakedntinuity of the germ-
plasm). Saya berpendapat bahwa unit dasar seleksi, demgah
demikian unit kepentingan pribadi, bukanlah spesaau kelompok,
atau bahkan individu, melainkan gen, unit heredit8agi beberapa
pakar biologi mungkin ini awalnya terdengar ekstr&8aya harap ketika
mereka memandang sebagaimana saya maksudkan, nmekakaetuju
bahwa pandangan itu pada dasarnya ortodoks, watadjpungkapkan
dengan cara yang asing. Argumen tersebut membutukdektu untuk
berkembang dan kita harus mulai dari awal, dengat-asul kehidupan
itu sendiri.

CATATAN AKHIR

1. Beberapa orang, bahkan yang tidak religius, tersinggung dengan kutipan Simpson. Saya setuju
bahwa saat Anda pertama kali membacanya, kutipan itu terdengar kaku, kurang ajar, dan tidak
toleran. Sedikit mirip ucapan Henry Ford, “Sejarah itu kurang-lebih omong kosong”. Tapi, selain
jawaban agama (saya hafal bunyinya, Anda tak perlu menghakimi saya), kala Anda benar-benar
ditantang untuk memikirkan jawaban pra-Darwin bagi pertanyaan “Apakah manusia itu?”,
“Apakah arti hidup?”, “Untuk apa kita ada?”, bisakah Anda memikirkan jawaban yang kini tidak
tak berharga selain karena nilai sejarahnya? Kita semua bisa. Ada hal-hal yang memang sekadar
keliru saja, dan sebelum 1859, demikian pula semua jawaban atas pertanyaan-pertanyaan itu.

2. Alfred, Lord Tennyson ialah penyair Inggris abad ke-19. Salah satu bait puisinya yang terkenal
adalah “Who trusted God was love indeed/And love Creation’s final law/Tho’ nature, red in
tooth and claw/With ravine, shriek’d against his creed.” Banyak yang memaknai bait itu sebagai
peringatan bagi manusia bahwa alam sejatinya brutal—Peny.

3. Kritikus kadang-kadang salah paham terhadap The Selfish Gene yang dianggap menganjurkan
keegoisan sebagai suatu prinsip hidup! Yang lain, mungkin karena mereka membaca buku
sebatas judulnya saja, atau tidak pernah berhasil melewati dua halaman pertama, mengira saya
mengatakan bahwa keegoisan dan cara-cara keji lainnya, suka tidak suka, merupakan bagian tak
terpisahkan di sifat kita. Memang mudah untuk jatuh ke dalam kesalahan ini jika, sebagaimana
yang telah terjadi pada banyak orang tanpa alasan jelas, Anda mengira bahwa “determinisme”
genetis adalah permanen—mutlak dan tidak dapat diubah. Faktanya, gen “menentukan”
perilaku hanya dalam arti statistik. Satu analogi bagus adalah generalisasi yang diterima secara
luas bahwa “langit merah pada malam hari adalah kebahagiaan bagi para gembala” —ungkapan
Inggris lama mengenai prakiraan cuaca dan hari cerah. Mungkin ini fakta statistik bahwa warna
merah di langit ketika Matahari terbenam menandakan hari cerah esoknya, tapi kita tidak akan
bertaruh banyak di hal itu. Kita tahu betul bahwa cuaca dipengaruhi banyak faktor dengan
cara yang sangat kompleks. Setiap prakiraan cuaca bisa mengandung kekeliruan. Prakiraan
cuaca adalah prakiraan statistik saja. Kita tidak melihat senja merah sebagai pertanda tak
terbantahkan yang memastikan cuaca cerah pada hari berikutnya, tidak juga kita harus berpikir

37


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

38

)

THE SELFISH GENE

bahwa gen secara mutlak menentukan segala sesuatu. Tidak ada bukti bahwa pengaruh gen
tidak dapat dengan mudah diputarbalikkan oleh pengaruh lain. Untuk pembahasan utuh
tentang “determinisme genetis” dan mengapa kesalahpahaman muncul, lihatlah bab kedua
The Extended Phenotype dan makalah saya, “Sociobiology: The New Storm in a Teacup”. Saya
dituduh telah mengklaim bahwa semua manusia pada dasarnya adalah gangster Chicago!
Namun, poin penting dari analogi saya tentang Chicago gangster tentu saja adalah:

pengetahuan tentang jenis dunia tempat seorang manusia berhasil menyejahterakan
dirinya dapat memberitahu Anda sesuatu tentang orang itu. Ini tidak ada hubungannya
dengan kualitas tertentu gangster Chicago. Saya bisa juga menggunakan analogi
seorang laki-laki yang naik menjadi pucuk pimpinan Gereja Inggris atau dipilih masuk ke
Athenaeum. Apa pun itu, subjek analogi saya bukanlah manusia, melainkan gen.

Saya telah mendiskusikan perkara ini dan kesalahpahaman lainnya yang terlalu harfiah dalam
makalah saya, “In defence of selfish genes”, sumber kutipan di atas.

Saya harus menambahkan bahwa komentar politik dalam bab ini membuat saya tak nyaman
manakala membaca ulang pada 1989. “Berapa kali pernyataan itu [kebutuhan untuk meredam
keserakahan egois demi mencegah kehancuran seluruh kelompok] dikatakan kepada kaum
pekerja Inggris selama beberapa tahun terakhir?” membuat saya terdengar seperti anggota
partai Konservatif! Pada 1975, ketika buku ini ditulis, pemerintah sosialis yang telah saya
bantu lewat dukungan suara dalam pemilu sedang berjuang mati-matian melawan inflasi 23
persen, dan jelas sangat khawatir tentang tuntutan upah tinggi. Komentar saya bisa saja dikutip
dari pidato Menteri Tenaga Kerja pada waktu itu. Inggris kemudian memiliki pemerintahan
kanan baru, yang mengangkat kekejaman dan keegoisan hingga ke status ideologi, dan saya
menyayangkan bahwa kata-kata saya tampaknya menjadi terdengar ganas jika dihubung-
hubungkan dengan itu. Itu tidak berarti saya menarik kembali apa yang saya sampaikan.
Kepicikan egois tetap punya konsekuensi tak menyenangkan yang telah saya sebutkan. Namun
jika ingin mencari contoh tentang kepicikan berpikir yang egois di Inggris, kita pertama-tama
tidak akan menengok ke kelas pekerja. Sesungguhnya, yang paling baik adalah sama sekali tidak
membebani karya sains dengan komentar politik. Komentar politik cepat sekali menjadi basi.
Tulisan-tulisan para ilmuwan yang melek politik dari era 1930-an—J.B.S. Haldane dan Lancelot
Hogben, misalnya—hari ini terasa tercemar oleh komentar-komentar tajam yang sekarang tak
sesuai zaman.

Saya pertama kali mengetahui fakta aneh tentang serangga jantan ini ketika mendengarkan
kuliah penelitian seorang rekan mengenai lalat haji (Trichoptera). Dia berkata ingin
mengembangbiakkan serangga itu dalam penangkaran, namun meski sudah berusaha keras
dia belum berhasil. Mendengar itu, profesor entomologi kami menggerutu di barisan depan,
seolah-olah rekan saya telah mengabaikan hal yang paling jelas: “Apakah Anda belum mencoba
mencopot kepala mereka?”

Sejak menuliskan manifesto seleksi gen, saya telah berpikir-pikir lagi, apakah ada jenis seleksi
tingkat lebih tinggi yang sesekali beroperasi selama evolusi jangka panjang? Saya mesti
menambahkan bahwa ketika saya mengatakan “tingkat lebih tinggi”, ini tidak berarti terkait
dengan “seleksi kelompok”. Saya berbicara tentang sesuatu yang jauh lebih halus dan jauh lebih
menarik. Yang saya rasakan sekarang adalah, bukan hanya beberapa individu organisme lebih
mampu bertahan hidup daripada yang lain, melainkan juga kelas-kelas organisme mungkin lebih
mampu berevolusi ketimbang yang lain. Tentu saja, evolusi yang kita bicarakan di sini tetaplah
evolusi yang sama, yang terjadi melalui seleksi gen. Mutasi tetap diperhitungkan berdasarkan
dampaknya terhadap kelangsungan hidup dan keberhasilan reproduksi individu. Namun
mutasi baru yang besar dalam rancangan dasar embriologi juga dapat membuka pintu baru
evolusi yang membentang luas selama jutaan tahun ke depan. Bisa jadi ada semacam seleksi
tingkat tinggi terhadap embriologi yang mendukung evolusi: proses seleksi yang mendukung
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kemampuan berevolusi (evolvability). Jenis seleksi ini bahkan bisa jadi bersifat kumulatif dan
dengan demikian progresif, tak seperti seleksi kelompok. Gagasan-gagasan ini dijabarkan
dalam makalah saya, “The Evolution of Evolvability”, yang sebagian besar terinspirasi oleh Blind
Watchmaker, program komputer simulasi aspek-aspek evolusi.

39


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

eyeISNdeISaUOPUI/WO0I 5 0003IB) MMM


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

BAB 2

REPLIKATOR

Pada mulanya adalah kesederhanaan. Menjelaskan rbagai
alam semesta yang sederhana berawal bahkan sedabp

sulit. Saya kira telah disetujui pula bahwa lebititslagi menjelaskan
kemunculan mendadak tatanan yang kompleks dan ldipgkapi

dengan segala hal—kehidupan, atau entitas yang mamgnciptakan
kehidupan. Teori evolusi Darwin, melalui seleksamal, memuaskan
karena menunjukkan cara di mana kesederhanaan Ibésabah
menjadi kompleksitas, bagaimana atom-atom yank ba&raturan
mengelompokkan diri menjadi pola yang lebih konkglesampai
akhirnya membuat manusia. Darwin memberikan sols&iy-satunya
yang mungkin yang telah diajukan, bagi persoalamdadam eksistensi
kita. Saya akan mencoba untuk menjelaskan teomis dalam cara
yang lebih umum ketimbang biasanya, diawali dengeasa sebelum
evolusiitu sendiri dimulai.

"Kelestarian yang paling sesuaiSufvival of the fittest) Darwin
merupakan kasus istimewa dari hukum yang lebih umyaitu hukum
kelestarian hal yang stabii(rvival of the stable). Alam semesta dihuni
oleh hal-hal yang stabil. Suatu hal yang stabillade&kumpulan atom
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yang cukup tahan lama atau cukup lazim sehingg&ldigsemati nama.
Ada kumpulan atom yang unik seperti Gunung Mattenhoyang
bertahan lama sehingga layak diberi nama. Atau higa suatukelas
entitas, seperti tetes air hujan yang cukup lazirhirsgga berhak
mendapat nama kolektif, bahkan jika masing-masiatgd air hujan
berumur pendek. Hal-hal yang kita lihat di sekitdta dan yang
menurut kita membutuhkan penjelasan—bebatuan, galgklombang
laut—hingga taraf tertentu, sedikit banyak merupakela-pola atom
yang stabil. Gelembung sabun cenderung bulat kaggi@embung itu
merupakan konfigurasi stabil untuk lapisan tipis yang berisi gas. Dalam
pesawat antariksa, air stabil dalam bentuk tetdsalat, tapi di Bumi,
di mana ada gravitasi, permukaan yang stabil urginkdiam adalah
datar dan horisontal. Kristal garam cenderung kukaiena itu cara
stabil untuk mengemas ion natrium dan ion kloridadama-sama. Di
Matahari, atom hidrogen, atom yang paling sederhabarfusi
membentuk atom helium karena dalam kondisi yandalkerdi sana
konfigurasi helium lebih stabil. Atom lainnya yanmahkan lebih
kompleks terbentuk di bintang-bintang di selurulygt raya sejak
"ledakan besar", yang menurut teori yang berlakkas®ng mengawali
alam semesta. ltulah asal-usul segala unsur duiaa k
Kadang-kadang ketika saling bertemu, atom-atormgatiengaitkan
diri bersama dalam reaksi kimia untuk membentukekol, yang bisa
jadi lebih atau kurang stabil. Molekul bisa beru&orsangat besar.
Kristal seperti berlian dapat dianggap sebagai kdl¢unggal, yang
stabil tapi juga yang sangat sederhana karenatstrukternal atomnya
berulang tanpa henti. Dalam organisme hidup modads molekul-
molekul besar lain yang sangat kompleks. Komplalsstersebut tampak
di beberapa tingkatan. Hemoglobin darah kita adatediekul protein
yang khas, dibangun dari rantai molekul yang lekétil, yakni asam
amino, masing-masing berisi beberapa lusin atongyansusun dalam
pola tertentu. Dalam molekul hemoglobin terdapa4 BTolekul asam
amino. Asam-asam amino tersusun dalam empat rapaaig saling
berjalin membentuk struktur tiga dimensi globulaang rumit dan
menakjubkan. Model molekul hemoglobin terlihat merypai semak
duri yang padat. Namun, tak seperti semak durigpgtl bukan pola
serampangan, melainkan struktur yang pasti, yamglaeg dengan cara
yang sama, tanpa ranting atau cabang yang melendarigalur, lebih
daripada enam ribu juta juta juta kali dalam tubmhnusia rata-rata.
Bentuk molekul protein hemoglobin yang menyerupsamak duri yang
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presisi itu sangatlah stabil dalam arti dua ragéaig terdiri atas urutan
asam amino yang sama akan cenderung, seperti dgaspberakhir
membentuk pola gulungan tiga dimensi yang benarabeidentik.

Semak duri hemoglobin dalam tubuh Anda terus berconlem dalam

bentuk "pasti" dengan laju sekitar empat ratus juta kali per detik,
sementara yang lain dihancurkan dengan laju yamntgasa

Hemoglobin adalah molekul modern yang menggambagamsip
bahwa atom cenderung membentuk pola stabil. Yanevaa di sini
adalah bahwa, sebelum kedatangan kehidupan di Bbmberapa
evolusi molekul yang sederhana bisa saja terjadi karena proses fisika
dan kimia biasa. Tidak perlu ada rancangan, tujustay arah. Jika
sekelompok atom dalam tingkat energi tertentu memibk suatu pola
maka atom-atom itu akan cenderung tetap stabilndgala demikian.
Bentuk paling awal seleksi alam hanyalah selekas dtentuk stabil dan
kemusnahan yang tidak stabil. Tidak ada misteu. teerjadi dengan
sendirinya.

Tentu saja itu tidak berarti bahwa Anda dapat miasjean
keberadaan entitas serumit manusia dengan prireig gama begitu
saja. Tidak ada gunanya Anda mengambil sejumlahmatdan
mencampuradukkan semuanya dengan ditambah enerdudasampai
kemudian membentuk suatu pola, dan tiba-tiba jddil@am! Anda
dapat membuat satu molekul yang terdiri atas bgheriasin atom
dengan cara itu, tapi seorang manusia terdiri ktlaib daripada seribu
juta juta juta juta atom. Untuk membuat seorang usdan, Anda harus
bekerja dengan kocokan biokimia Anda untuk janglekty yang begitu
lama sehingga seluruh umur alam semesta tampakrisdpipan
mata, dan Anda belum tentu berhasil juga. Di simiteori Darwin,
dalam bentuknya yang paling umum, datang menjadyekmat. Teori
Darwin mengambil alih dari titik di mana kisah memgi proses
terbentuknya molekul secara lambat berakhir menggam

Cerita tentang asal-usul kehidupan yang akan sap@a& memang
spekulatif; jelas tidak ada orang yang menyaksikagaimana peristiwa
itu berlangsung. Ada sejumlah teori tandingan, ta@mua teori itu
memiliki ciri tertentu yang sama. Penjelasan yakgmasaya berikan
merupakan penjelasan yang disederhanakan dan mmrtgki luput
terlalu jauh dari kenyataannya.

Kita tidak tahu apa bahan baku kimia yang berlimpgahBumi
sebelum adanya kehidupan, tapi di antara kemungkiyeng masuk
akal adalah air, karbon dioksida, metana, dan amoSemuanya
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merupakan senyawa sederhana yang diketahui adebdirapa planet
lain di sistem tata surya kita. Para ahli kimisatemencoba menciptakan
tiruan kondisi kimia kala Bumi masih muda. Merekamempatkan zat-
zat sederhana dalam bejana dan menyediakan sumleegieseperti

cahaya ultraviolet atau percik listrik—simulasi gpepurba. Setelah

beberapa minggu, sesuatu yang menarik biasanyanditan dalam

bejana: sup coklat encer yang mengandung sejumé&garbmolekul

yang lebih kompleks ketimbang yang sebelumnya dirkkan ke dalam

wadah tersebut. Asam amino, khususnya, telah dikamuinilah blok

pembangun protein, salah satu dari dua kelas besdekul biologis.

Sebelum percobaan itu dilakukan, asam amino yanlgetduk secara
alamiah telah diperkirakan sebagai gejala hadirkghidupan. Jika
asam amino terdeteksi, katakanlah, di Mars, ad&efdupan di planet
itu akan tampak kian pasti. Namun, setelah itu piéalu melibatkan

beberapa gas sederhana di atmosfer dan beberapagurerapi, sinar
Matahari, atau cuaca berpetir. Baru-baru ini, samsukimulasi labora-
torium dari kondisi kimia Bumi sebelum datangnysehkkipan meng-

hasilkan senyawa organik yang disebut purin dammdin. Keduanya

merupakan blok pembangun molekul genetis, DNA guadri.

Proses serupa dengan yang di atas telah melahitkam purba”
yang diyakini para ahli biologi dan ahli kimia meertiuk lautan pada
kurun waktu tiga sampai empat miliar tahun yangilaSenyawa-
senyawa organik kemudian terkonsentrasi secard,lakangkin dalam
buih-buih yang mengering sepanjang pantai, ataamdaktesan-tetesan
kecil yang tersuspensi. Di bawah pengaruh energiest# cahaya
ultraviolet dari Matahari, senyawa-senyawa itu ledrgng menjadi
molekul-molekul yang lebih besar. Hari ini, molelarganik besar tidak
akan bertahan cukup lama sampai dapat diperhatikarekul itu akan
cepat dimakan dan diuraikan oleh bakteri atau maklidup lainnya.
Namun bakteri dan kita datang belakangan, dan paasa itu molekul
organik yang besar bisa melayang tanpa gangguakaldm kaldu yang
mengental.

Di suatu titik, molekul yang sangat luar biasa srtuk secara tak
sengaja. Kita akan menyebutnya Replikator. Dia belum tentu
merupakan molekul paling besar atau paling kompleksy pernah ada,
tapi dia punya kemampuan luar biasa untuk dapat e replika
atau salinan dirinya sendiri. Itu memang sepertbedellan yang
tampaknya kecil kemungkinannya terjadi. Memang bhegMemang
amat sangat kecil kemungkinabbta. Sepanjang hidapusia, hal-hal
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yang kecil kemungkinannya terjadi seperti itu damgperlakukan

praktisnya sebagai hal yang mustahil. Itu sebabAiyda tidak akan

pernah memenangkan hadiah besar dalam taruhan lsglpalamun,

dalam perkiraan kita sebagai manusia tentang apg yaungkin dan

yang mustahil, kita tidak terbiasa berurusan dengamtang waktu

ratusan juta tahun. Jika Anda bertaruh setiap mingglama seratus
juta tahun, sangat mungkin Anda memenangkan bebgtagpot.

Sebenarnya, membayangkan molekul yang membuat asaliya
sendiri tidaklah sesulit awalnya, dan dia hanya tnmsincul satu kali.
Bayangkanlah replikatoini sebagai cetakan utama. Bayangkanlah
replikator sebagai molekul besar yang terdiri ataatai kompleks
berbagai macam blok pembangun molekul. Blok pembamgng kecil
itu tersedia secara berlimpah dalam sup di sekglitetakan tersebut.
Sekarang anggaplah setiap blok pembangun memiékekderungan
melekat ke bagian yang cocok dengannya. Setiap &atu blok
pembangun dari luar sup melekat di samping satualmageplikator
yang cocok dengannya, dia akan cenderung tetapkanedt sana. Blok-
blok pembangun yang menempelkan diri dengan canailden secara
otomatis akan tertata dalam urutan yang mengikuitan di replikator
itu sendiri. Maka mudah untuk membayangkan merekgdbung guna
membentuk rantai stabil seperti sosok replikatongyasli. Proses ini
dapat berlanjut sebagai penumpukan ke atas yangr@si, lapis demi
lapis. Begitulah cara kristal terbentuk. Di sisinladua rantai bisa ter-
pecah, sehingga kita memiliki dua replikator yangsimg-masing bisa
terus membuat salinan lebih lanjut.

Kemungkinan yang lebih kompleks adalah bahwa setgk
pembangun memiliki kecocokan bukan terhadap yangnsg tapi
kecocokan timbal-balik dengan jenis lain. Kemudiaplikator akan
bertindak sebagai model awal, bukan untuk menjadinan identik
melainkan semacam "negatif' yang pada gilirannyamwbeat ulang
salinan yang sama persis dengan positif yang dshituk tujuan
pembahasan kita, tidaklah penting apakah prose$ikesgp aslinya
positif-negatif atau positif-positif, meski perlucdtat kembali bahwa
padanan modern replikator pertama, molekul DNA, ggamakan
replikasi positif-negatif. Yang penting adalah titlha sejenis "stabilitas”
baru hadir di dunia. Sebelumnya, ada kemungkinamwaatidak ada
jenis molekul kompleks tertentu yang sangat berkinpdalam sup.
Masing-masing bergantung kepada blok pembangun ysecara
kebetulan berhimpun membentuk konfigurasi tertentu yang stabil.


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

46

[e] THE SELFISH GENE

Begitu replikator lahir, dia pasti menyebarkan salinya dengan cepat
di seluruh lautan hingga blok pembangun molekul gsd@bih kecil
menjadi sumber daya langka dan molekul besar lairsgmakin jarang
terbentuk.

Tampaknya kita mendapat populasi besar replika yaegtik.
Namun sekarang kita harus menyebutkan satu ciriipgrsetiap proses
penyalinan; dia tidak sempurna. Kesalahan akamadérjSaya harap
tidak ada salah cetak dalam buku ini, tapi jika fgida mungkin akan
menemukan satu atau dua. Kesalahan itu mungkirktadean betul-
betul mendistorsi makna kalimat karena menjadi kdsan "generasi
pertama”. Namun, bayangkan hari-hari sebelum adgmemetakan,
ketika buku-buku seperti Alkitab disalin denganigah tangan. Semua
juru tulis, betapapun berhati-hati, bisa membuabdrapa kesalahan,
dan tidak sedikit yang sengaja melakukan "perbaikanhka semua
disalin dari satu sumber saja, maknanya mungkimakidkan jauh
menyimpang. Namun, saat salinan dibuat dari salilmém, yang pada
gilirannya dibuat dari salinan lain, kekeliruan diekekeliruan pun
menjadi semakin serius dan terakumulasi. Kita ceadg menganggap
penyalinan yang acak-acakan itu buruk. Dalam kasaksimen manusia,
sulit untuk memikirkan contoh di mana kesalahan atagigambarkan
sebagai perbaikan. Saya kira para cendekiawan Sgptia setidaknya
bisa dikatakan telah memulai sesuatu yang besatr ma&aeka salah
menerjemahkan kata bahasa Ibrani untuk "perempuadarhmenjadi
kata dalam bahasa Yunani yang berarti "perawarfiingga tertulislah
nubuat: "Lihatlah perawan yang akan mengandung chaahirkan
seorang anak laki-laki..2'Bagaimanapun juga, seperti yang akan kita
lihat, penyalinan yang tak akurat dalam replikasoldgis dapat
menghasilkan perbaikan nyata dan bagi evolusi kep&h yang
progresif, ketidaktepatan penyalinan mesti terjaifita tidak tahu
seberapa akurat molekul replikator asli membuahaaihya. Keturunan
modernnya, molekul DNA, luar biasa tepat dibandigkdengan proses
penyalinan berketepatan tinggi terbaik yang diledkuknanusia. Namun
bahkan molekul DNA pun kadang-kadang membuat késala dan
pada akhirnya kesalahan-kesalahan itulah yang mambwolusi bisa
terjadi. Mungkin pula replikator asli jauh lebih ekcacakan, tapi
bagaimanapun kita bisa yakin bahwa kesalahan tdiekukan dan
kesalahan itu bersifat kumulatif.

Tatkala salinan yang tak tepat telah dibuat darelsaskan, sup
purba pun terisi oleh populasi yang terdiri bukaasareplika identik,
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melainkan beberapa ragam molekul replikator, yaregnsanya
"keturunan" leluhur yang sama. Apakah sebagian maggbih banyak
daripada yang lain? Hampir pasti iya. Beberapa madabih stabil
daripada yang lain. Molekul tertentu, begitu tertdq lebih susah
terurai lagi dibandingkan yang lain. Jenis itu meafijrelatif banyak
dalam sup, bukan hanya sebagai konsekuensi laggslang "panjangnya
usia" mereka, melainkan juga karena tersedia wglitt\g panjang untuk
membuat salinan mereka sendiri. Jadi replikatorikapor berumur
panjang cenderung menjadi lebih banyak, dan kakadkan lainnya
tidak berubah, mestinya ada "tren evolusi" ke amatur lebih panjang
dalam populasi molekul.

Namun mungkin keadaan lain tak selalu sama, sehlirogg lain
ragam replikator yang mestinya penting dalam pemayehnya di
seluruh populasi, adalah kecepatan replikasi atékunditas"
(fecundity). Jika molekul replikator tipe A membuat salinaini dendiri
rata-rata seminggu sekali, sedangkan tipe B memlbabhan sekitar
satu jam sekali, tidaklah sulit untuk melihat bahwmalekul tipe A
segera akan kalah jumlah dibanding molekul tipd&hkan jika tipe A
hidup lebih lama daripada tipe B. Oleh karena itwngkin ada "tren
evolusi ke arah "fekunditas" molekul yang lebihdgi dalam sup. Ciri
ketiga molekul replikator yang pasti akan lolosegsi adalah keakuratan
replikasi. Jika molekul tipe X dan tipe Y bertahdalam jangka waktu
yang sama dan bereplikasi dengan kecepatan yang,gapi X membuat
kesalahan rata-rata tiap sepuluh replikasi sementérmembuat
kesalahan hanya setiap seratus replikasi, Y jelk@ amenjadi lebih
banyak. Kelompok X dalam populasi bukan hanya akehilangan
"keturunan" yang menyimpang, melainkan juga semettunannya
keturunan itu, yang aktual maupun potensial.

Jika Anda sudah mengetahui sesuatu tentang evolrsia
mungkin menemukan sesuatu yang kurang pas dalakapebarusan.
Bisakah kita mendamaikan gagasan bahwa kesalahawyatiean
merupakan prasyarat penting bagi terjadinya evalesigan pernyataan
bahwa seleksi alam mendukung penyalinan yang saalgatat Qigh-
fidelity)? Jawabannya adalah, meskipun evolusi mungkin ghap
"baik", khususnya karena kita adalah produknyausgguhnya tidak
ada yang "ingin" berevolusi. Evolusi adalah sesuatng terjadi begitu

saja di luar segala upaya replikator (dan hargeri) untuk mencegahnya.

Jacques Monod mengutarakan pokok gagasan itu desgagat baik
dalam kuliah Herbert Spencer-nya, setelah berkomemsarkastis:
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"Aspek menarik lain teori evolusi adalah semua gramengira dirinya
paham teori itu."

Kembali ke sup purba, kolam itu mestinya telah dipg oleh
ragam molekul yang stabil; dalam arti entah indiviaholekul individu
berumur panjang, atau direplikasi dengan cepai) alireplikasi secara
akurat. Tren evolusi menuju tiga jenis stabilitas berlangsung dalam
arti berikut: jika Anda mengambil sampel sup itudpadua waktu yang
berbeda, sampel yang terakhir akan berisi prop@gam dengan umur
panjang/fekunditas/ ketepatan penyalinan yang letiitggi. Pada
dasarnya itulah yang dimaksud para ahli biologi gkan evolusi ketika
berbicara tentang makhluk hidup, dan mekanismeayaas itulah yang
disebut seleksi alam.

Haruskah kemudian kita mengatakan bahwa molekulikaor
yang asli itu "hidup"? Siapa yang peduli? Saya bigakata kepada
Anda, "Darwin adalah orang terhebat yang pernatupjd dan Anda
mungkin berkata, "Tidak, Newton-lah yang terhebaapi saya harap
kita tidak akan memperpanjang perdebatan. Intinydalah,
bagaimanapun perdebatan itu diselesaikan, tidak leimpulan
sungguh-sungguh penting yang akan terpengaruh loéediinya. Fakta
riwayat dan pencapaian Newton serta Darwin tidalralberubah
terlepas apakah kita melabeli mereka "orang hedatll tidak. Demikian
pula, kisah molekul replikator mungkin berlangsuseperti cara saya
menceritakannya, terlepas apakah kita memilih kntenyebutnya
"hidup" atau tidak. Penderitaan manusia diakibatkamena terlalu
banyak di antara kita yang tidak dapat memahamiwaakata-kata
hanya alat untuk kita gunakan, dan bahwa sematakettadiran kata
"hidup" dalam kamus tidak berarti harus mengacgésuatu yang pasti
di dunia nyata. Entah mereka hidup atau tidak, ikepdr-replikator
awal adalah leluhur kehidupan; bapak pendiri kita.

Benang merah penting selanjutnya dalam argumen, yayay juga
ditekankan Darwin sendiri (walau dia membahas hedamn tumbuhan,
bukan molekul) adalakompetisi. Sup purba tidak mampu mendukung
molekul replikator dalam jumlah tak terbatas. Satasannya adalah
ukuran Bumi ini terbatas, tapi faktor-faktor peméstain juga penting.
Dalam gambaran kita tentang replikator yang berdidebagai model
awal, kita mengandaikannya terendam dalam sup yeay; akan
molekul-molekul blok pembangun kecil yang diperlakantuk membuat
replikasi. Namun, ketika replikator menjadi banyalilok-blok
pembangun mestinya digunakan sedemikian rupa sam@adingkat
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sehingga blok-blok itu menjadi sumber daya yanggken dan amat
berharga. Ragam atau jenis replikator yang berlpedai harus bersaing
memperebutkan blok-blok itu. Kita telah mempertimgkan faktor-
faktor yang akan meningkatkan jumlah jenis replikayang unggul.
Kita sekarang dapat melihat bahwa varietas yangakgrunggul
mestinyaberkurang banyak karena kompetisi, dan akhirnya banyak
garis keturunan mereka yang punah. Di antara baitragam replikator,
ada perjuangan untuk mempertahankan keberadaareki¢idak tahu
bahwa mereka sedang berjuang atau bahwa merekakimangtirkan
keberadaan mereka. Perjuangan itu dilakukan tampaakahan; tanpa
perasaan apa pun. Namun, mereka sungguh berjuategndarti setiap
salah salin yang mengakibatkan tingkat stabilitasubyang lebih tinggi,
atau cara baru untuk mengurangi stabilitas pihakajreg, secara
otomatis dipertahankan dan dilipatgandakan. Prgseaikan itu
berlangsung kumulatif. Cara-cara untuk meningkatgtabilitas sendiri
dan menjatuhkan stabilitas pesaing menjadi lebimitudan efektif.
Bahkan mungkin beberapa di antara mereka "menenfutama untuk
menguraikan molekul pesaing secara kimiawi dan ngangkan blok
pembangun yang didapat dari proses itu untuk memsalaman dirinya
sendiri. Prototipe karnivora itu memperoleh makansekaligus
menyingkirkan pesaing. Replikator-replikator lairungkin menemukan
cara untuk melindungi diri sendiri, baik secara lami ataupun dengan
membangun benteng fisik yang terbuat dari protein di sekitar mereka.
Mungkin begitu caranya sel hidup pertama kali mun&eplikator
mulai bukan sekadar hidup, melainkan juga membangadah bagi
diri sendiri; kendaraan bagi kelangsungan hidup ekar Replikator-
replikator yang selamat adalah mereka yang membangresin
kelestarian urvival machine) untuk ditempati. Mesin kelestarian yang
pertama mungkin hanya berupa selubung pelindungilNakehidupan
semakin lama semakin keras seiring pihak pesainggkid dengan
mesin kelestarian yang lebih baik dan lebih ampMiesin-mesin itu
pun semakin besar dan semakin canggih, sementaszgmya kumulatif
dan progresif.

Apakah perbaikan bertahap dalam teknik dan kiatgydigunakan
replikator untuk memastikan kelestarian hidupnya di dunia ada
ujungnya? Selalu ada banyak waktu untuk perbaikéasin pelestarian
diri aneh macam apakah yang dihadirkan dalam pergatu milenium?
Setelah empat ribu juta tahun kemudian, bagaimaasbnreplikator
kuno? Mereka tidak mati karena mereka-lah pengwsesd bertahan
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hidup pada masa lalu. Tapi jangan mencari merekagagung di laut
lepas, mereka telah sejak lama melepaskan kebebgssem santai itu.
Sekarang mereka berkerumun dalam koloni-koloni hesman dalam
robot raksasa yang lambé&nertutup dari dunia luar dan berkomunikasi
dengan dunia itu melalui rute yang penuh liku, aerhemanipulasinya
dengan pengendali jarak jauh. Mereka berada dalamf\nida dan saya;
mereka menciptakan tubuh dan akalbudi kita; danes&rian
keberadaan mereka adalah alasan utama eksistaasiMeéreka telah
mengarungi perjalanan yang panjang, para replikétorKini mereka
disebut gen, dan kita adalah mesin kelestarian kaere

CATATAN AKHIR

1. Ada banyak teori tentang asal-usul kehidupan. Ketimbang membahas semuanya, saya memilih
satu saja untuk menggambarkan gagasan utama saya dalam The Selfish Gene. Namun saya
tidak ingin memberikan kesan bahwa teori itu adalah kandidat satu-satunya atau bahkan
yang terbaik. Bahkan, dalam The Blind Watchmaker, saya sengaja memilih teori yang berbeda
untuk tujuan yang sama, yaitu teori tanah liat yang diajukan A.G. Cairns-Smith. Dalam kedua
buku, saya tidak berkomitmen ke hipotesis tertentu. Jika menulis buku lainnya, saya mungkin
sebaiknya mengambil kesempatan untuk mencoba menjelaskan sudut pandang yang lain lagi,
seperti sudut pandang pakar matematika kimia Jerman, Manfred Eigen, dan rekan-rekannya.
Yang selalu ingin saya sampaikan adalah sesuatu mengenai ciri fundamental yang harus ada
dalam inti setiap teori yang bagus tentang asal-usul kehidupan di planet mana pun, terutama
gagasan tentang entitas genetis yang dapat mereplikasi diri.

2. Beberapa orang yang resah telah mempertanyakan kesalahan penerjemahan “perempuan
muda” menjadi “perawan” dalam nubuat Alkitab, serta menuntut jawaban dari saya. Zaman
sekarang, menyinggung agama adalah urusan yang berbahaya sehingga sebaiknya saya
memenuhi permintaan mereka. Sebenarnya itu menyenangkan karena para ilmuwan tidak
bisa sering-sering bergumul dengan debu sampai puas di perpustakaan, memanjakan diri
dalam catatan kaki akademik. Perkara itu sesungguhnya diketahui dengan baik oleh para
sarjana Alkitab dan tidak dibantah oleh mereka. Kata lIbrani-nya dalam Kitab Yesaya adalah
yomn (almah), yang disepakati berarti “perempuan muda” tanpa menyiratkan keperawanan.
Jika yang dimaksudkan adalah “perawan”, kata anbn (bethulah) seharusnya bisa digunakan
(kata bahasa Inggris “maiden” yang bermakna ambigu menggambarkan betapa mudahnya
meluncur di antara dua makna). “Mutasi” itu terjadi ketika terjemahan Yunani pra-Kristen
yang dikenal sebagai Septuaginta menerjemahkan “almah” menjadi lapbévog “parthenos”,
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yang biasanya memang berarti perawan. Matius (tentu bukan Matius sang Rasul dan murid
Yesus, melainkan penulis Injil Matius yang hidup jauh setelah era Yesus) mengutip Yesaya
dalam apa yang tampaknya turunan versi Septuaginta (dari lima belas kata Yunani dalam
kalimat berikut, semuanya, kecuali dua, identik). Dia berkata, “Semuanya itu terjadi demikian
supaya terlaksana apa yang dikatakan Tuhan melalui nabi-Nya, yaitu, ‘Seorang perawan akan
mengandung dan melahirkan seorang anak laki-laki. Anak itu akan dinamakan Imanuel.”
(Matius 1:22-23, terjemahan Alkitab Bahasa Indonesia Sehari-hari (1985)). Di kalangan sarjana
Kristen diterima secara luas bahwa kisah kelahiran Yesus dari seorang perawan adalah sisipan
belakangan, yang diperkirakan dilakukan oleh para murid berbahasa Yunani agar nubuat (hasil
salah terjemahan itu) harus dipenuhi. Versi-versi lain seperti New English Bible secara tepat
mencantumkan “perempuan muda” dalam Yesaya. Secara tepat, mereka juga membiarkan
kata “perawan” dalam Injil Matius karena di sana New English Bible menerjemahkan dari versi
bahasa Yunaninya. (Tambahan penyunting: Ada juga versi lain terjemahan Indonesia Alkitab,
misalnya Terjemahan Baru (1974) yang menggunakan kata “anak dara”, bukan “perawan”, di
Matius 1:23)

. Paragraf yang terdengar tinggi ini (kemewahan yang langka—yah, cukup langka) dikutip dan

dikutip kembali dengan girang sebagai bukti kefanatikan saya akan “determinisme genetis”.
Sebagian permasalahannya terletak di asosiasi kata “robot” yang populer meski keliru. Kini
kita hidup pada zaman keemasan elektronik dan robot bukan lagi benda bodoh yang kaku
dan tak fleksibel, melainkan punya kapasitas untuk belajar, memiliki kecerdasan, dan menjadi
kreatif. Ironisnya, bahkan sejak 1920 saat Karel Capek menciptakan kata itu, “robot” merupakan
sosok mekanis yang akhirnya memiliki perasaan manusiawi, seperti jatuh cinta. Orang-
orang yang berpikir bahwa robot dengan sendirinya lebih “deterministik” daripada manusia
sesungguhnya keliru (kecuali bila mereka religius, sehingga konsisten berpendapat bahwa
manusia memiliki karunia ilahi berupa kehendak bebas yang tidak didapatkan oleh mesin). Jika,
seperti kebanyakan kritikus yang menyerang paragraf “robot lamban” saya, Anda tidak religius,
hadapilah pertanyaan berikut. Anda pikir Anda siapa jika bukan robot, biarpun yang berisi
mekanisme paling rumit? Saya membahas semua itu dalam buku The Extended Phenotype.

Kekeliruan itu diperparah oleh “mutasi” lain yang penting. Sama seperti anggapan teologis
bahwa Yesus mesti lahir dari seorang perawan, begitu pula, ada anggapan demonologis bahwa
seorang penganut “determinisme genetis” yang baik harus percaya bahwa gen “mengontrol”
setiap aspek perilaku kita. Saya menulis tentang replikator genetis: “mereka menciptakan
tubuh dan akalbudi kita”. Kalimat itu dikutip secara keliru (misalnya dalam Not in Our Genes
oleh Rose, Kamin & Lewontin, serta sebelumnya dalam makalah ilmiah Lewontin) sehingga
berbunyi, “mereka mengendalikan tubuh dan akalbudi kita” (cetak miring dari saya). Dalam
konteks tulisan saya, jelas apa yang dimaksud dengan “menciptakan” dan itu sangat berbeda
dengan “mengendalikan”. Nyatanya, siapa pun bisa melihat bahwa gen tidak mengendalikan
ciptaannya dalam arti yang dikecam sebagai “determinisme”. Kita dengan mudah (atau cukup
mudah) menampik gen-gen kita setiap kali menggunakan kontrasepsi.
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ita adalah mesin kelestarian, tapi kata "kita" kidezerarti hanya

manusia. Kata itu mencakup semua hewan, tumbuhaktehi,
dan virus. Jumlah keseluruhan mesin kelestadamuka Bumi amat
sulit dihitung dan bahkan jumlah seluruh spesiesgyada tidaklah
diketahui. Serangga saja, misalnya, jumlah speg@syang hidup
sekarang diperkirakan sekitar tiga juta sementamalah individunya
bisa mencapai jutaan kali lebih banyak.

Bermacam-macam mesin kelestarian muncul dengannraggan
dalam dan luar yang beraneka rupa. Gurita jelapduba dengan tikus,
dan keduanya berbeda dengan pohon ek. Namun, da&mnusunan
kimia dasar, mereka cukup serupa, khususnya dakmeplikator yang
mereka bawa, yaitu gen, yang pada dasarnya merupjgkds molekul
yang sama di diri kita semua—dari bakteri sampgalgaKita semua
adalah mesin kelestarian bagi replikatgang sama—molekul yang
disebut DNA—tapi ada banyak cara untuk hidup di idudan para
replikator telah membangun beraneka mesin untuk ardaatkan cara-
cara itu. Kera merupakan mesin yang melanggenglkdwdkipan gen di
atas pepohonan sedangkan ikan adalah mesin yangngggngkan
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kehidupan gen dalam air. Bahkan ada cacing kecigymelanggengkan
gen dalam tatakan bir Jerman. DNA bekerja dengaa gang misterius.

Demi penjelasan yang sederhana, saya memberikaankieshwa
gen modern, yang terbuat dari DNA, secara umum sdBregan para
replikator awal dalam sup purba. Bagi argumen sagdbenarnya itu
tidak penting, tapi bisa jadi tidak benar. Replicatawal mungkin
kerabat molekul DNA, atau bisa juga sama sekalbbda. Jika sama
sekali berbeda, maka kita bisa berkata bahwa mkslastariannya
mestinya diambil alih oleh DNA pada satu tahap kafggan. Kalau
memang demikian, replikator awal telah hancur sdhmya karena tak
ada jejaknya pada era mesin kelestarian modernkateitu, A.G.
Cairns-Smith mengutarakan pendapatnya yang menzatkwa para
leluhur kita, replikator-replikatopertama, bisa jadi bukanlah molekul
organik sama sekali, melainkan kristal-kristal nrimlenon-organik—
mineral, serpih-serpih lempung yang kecil. Namuntadé perampas
atau bukan, DNA kini berkuasa tanpa dapat digangggat, kecuali,
seperti yang saya nyatakan secara coba-coba diBgltengambilalihan
kekuasaan yang baru sekarang tengah dimulai.

Molekul DNA merupakan rangkaian panjang yang terdias blok-
blok pembangun, yaitu molekul kecil yang disebukleotida. Seperti
halnya molekul protein yang terangkai dari rantsam amino, molekul
DNA pun terangkai dari rantai nukleotida. Sakingcikeya, molekul
DNA tak dapat dilihat dengan mata telanjang, tapntuk persisnya
telah berhasil diketahui melalui cara-cara tak Eurgy. Molekul itu
terdiri atas sepasang rantai nukleotida yang bermlenjadi spiral
anggun; "ulir ganda"double helix); "gulungan kekal" §mmortal coil).
Blok-blok pembangun nukleotida tersedia hanya dakmmpat jenis,
yang namanya masing-masing bisa disingkat menjadi,AC, dan G.
Rangkaian itu juga ditemui di flora dan fauna. Yang membedakan
adalah susunan untaiannya. BlokdGmanusia identik dalam segala hal
dengan blok Gli siput. Namun, urutan blok pembangun manusia huka
hanya berbeda dari siput, melainkan juga berbederansesama
manusia (kecuali dalam kasus kembar identik).

DNA hidup dalam tubuh kita. DNA tidak terkonsentrads$ bagian
tertentu tapi menyebar di seluruh sel. Ada miliasghyang membentuk
tubuh manusia, dan dengan perkecualian yang btsaakiaikan, setiap
satu sel mengandung salinan sempurna DNA tubuhasgomanusia.
DNA dapat dianggap sebagai serangkaian instruksiategy bagaimana
tubuh manusia dibentuk; instruksi itu ditulimlam aksara nukleotida
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A T, C, G. Ibaratnya, dalam tiap ruangan di geduaksasa, ada rak
buku yang menyimpan cetak biru sang arsitek unelirsth bangunan
itu. Rak buku itu berada dalam bagian sel bernamlideus (inti sel).
Cetak biru sang arsitek, dalam hal manusia, teraliais 46 volume—
berbeda dengan spesies lainnya. Volume itu disd&bamosom. Kita
dapat melihat kromosom di bawah mikroskop dengantie seperti
benang panjang. Gen-gen terletak berurutan di s@panbenang
tersebut. Sulit mengetahui di mana satu gen beraklan yang
berikutnya berawal; dan mungkin mengetahuinya jugeang penting.
Untungnya, bab ini akan memperlihatkan bahwa itunmaeg tidak
penting untuk tujuan kita.

Saya akan memanfaatkan kiasan cetak biru ini, danara bebas
mencampur bahasa kiasan dengan kenyataannyahl&tidume" akan
digunakan untuk menggantikan kromosom. "Halamanddeg akan
digunakan untuk menggantikan gen, walaupun pemisareara satu
gen dan gen yang lainnya lebih tak jelas ketimbpemisahan antara
satu halaman dan halaman lain dalam buku. Kiasaakan kita bawa
ke mana-mana. Bila sudah tidak pas lagi, saya akeamperkenalkan
kiasan lainnya. Namun, dalam pembahasan kita, teidak ada
"arsitek". Rangkaian instruksi DNA disusun oleheksli alam.

Molekul-molekul DNA melakukan dua hal pentin@ertama,
replikasi, artinya molekul DNA menciptakan salingmn sendiri.
Replikasi telah berlangsung tanpa henti sejak amala kehidupan dan
kini molekul DNA sangat canggih dalam melakukannyabagai seorang
manusia dewasa, Anda terdiri atas jutaan triliuh =i ketika masih
berada dalam kandungan Anda hanya berupa satuusggal, yang
dibekali dengan satu salinan cetak biru si arsi8H.ini membelah diri
menjadi dua dan masing-masing menerima salinankcéiaunya
sendiri-sendiri. Pembelahan berikutnya menghasiljamlah sel
menjadi 4, 8, 16, 32 dan seterusnya hingga miliabalam setiap pem-
belahan, rancangan DNA disalin dengan tepat, hatapipa kekeliruan.

Bicara tentang duplikasi DNA adalah satu hal. Namjika DNA
adalah rangkaian cetak biru untuk membangun tuthdgaimana
rancangan itu diterapkan? Bagaimana DNA diterjenaahldalam
merekayasa tubuh? Ini membawa saya ke hal pentedu& yang
dilakukan DNA. Molekul-molekul DNA mengawasi pembaa molekul
jenis lain, yaitu protein. Hemoglobin yang telahya@asebutkan di bab
sebelumnya adalah satu contoh di antara beraneKakmlemolekul
protein. Pesan yang tertulis dalam kode DNA, da&amnpat huruf aksara
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nukleotida, diterjemahkan dengan cara mekanis $edea ke dalam
aksara lain, yaitu aksara asam amino yang kemumi@lafalkan molekul
protein.

Pembuatan protein memang tampaknya jauh dari petanua
tubuh, tapi itulah langkah kecil pertama yang menke arah sana.
Protein bukan hanya membangun banyak bagian fisik tubuh, melainkan
juga melakukan pengendalian ketat atas seluruh gsrdsmiawi di
dalam sel, secara selektif menghidupkan dan mematiel pada waktu
dan tempat yang tepat. Bagaimana persisnya itu joegu ke
perkembangan bayi adalah kisah yang akan diungkapkeh para
pakar embriologi setelah pencarian selama puluhtau anungkin
ratusan tahun lagi. Namun itulah fakta tentang @irotGen-gen tidak
mengontrol pembangunan tubuh secara langsung damgapehnya
hanya berjalan satu arah: ciri yang diperoleh semhglup tidak
diwariskan. Tidak peduli berapa banyak pengetahdiam kebijaksanaan
yang Anda dapat selama hidup, tidak satu pun akaardi keturunan
Anda secara genetis. Setiap generasi baru memalaiadval. Tubuh
adalah cara gen untuk melestarikan gen tanpa béruba

Dalam evolusi, makna penting fakta bahwa gen medgékan
perkembangan embrio adalah bahwa gen setidaknyarggungjawab
sebagian atas kelangsungan hidupnya sendiri padsa rdapan, sebab
kelangsungan hidupnya bergantung ke efisiensi tubuh yang dia bantu
bangun dan tempati. Dulu sekali, seleksi alam barkplangsungan
hidup replikator-replikatoryang berbeda, mengambang bebas dalam
sup purba. Kini, seleksi alam meloloskan replikat@ng pandai
membangun mesin kelestarian, gen-gen yang ahli dakeni
pengendalian perkembangan embrio. Dalam hal implikator tidaklah
lebih sadar ataupun lebih bertujuan ketimbang d®uoses seleksi
otomatis, yang sama sejak zaman dulu, antara meokakdékul yang
saling bersaing atas dasar panjangnya usia, keanbuan keakuratan
dalam membuat salinan masih berlangsung secara mtentlan niscaya
sebagaimana pada masa yang telah jauh berlal@Gén.tidak memiliki
pandangan ke depan. Gen tidak membuat rencana oesan. Gen
semataada, sebagian lebih ada daripada yang lain, dan ija. $éamun,
kualitas yang menentukan umur panjang gen dan kesumya tidak
sesederhana pada masa lalu. Sama sekali tidak.

Dalam beberapa tahun terakhir—sekitar enam ratta fahun,
atau sekitar itu—para replikator telah mencapai &eangan penting
dalam hal teknologi mesin kelestarian, seperti ofttung, dan mata
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(yang berevolusi beberapa kali secara independabelum itu, mereka
secara radikal mengubah ciri dasar cara hidup naesebagai replikator,
yang harus dipahami bila kita hendak melangkah ndajugan argumen
ini.

Yang pertama-tama perlu dipahami tentang replikatooydern
adalah mereka sangat suka berkelompok. Suatu mlslestarian
adalah kendaraan yang berisi bukan hanya saturgetginkan ribuan
gen. Pembuatan tubuh adalah upaya kerja sama yam@ sehingga
hampir mustahil kontribusi masing-masing gen datiataikan satu per
satu! Satu gen akan memberikan efek yang berbeda tephhdgian-
bagian tubuh yang berbeda pula. Satu bagian tulipéndaruhi oleh
banyak gen dan efek satu gen tergantung intera&sitgngan banyak
gen lain. Beberapa gen bertindak sebagai gen irydng mengendalikan
cara kerja sekelompok gen lain. Sebagai analogiagehalaman cetak
biru menjadi referensi ke berbagai bagian bangusham setiap halaman
itu hanya dapat dipahami dalam keterkaitannya derbgamyak halaman
lain.

Kerumitan hubungan saling ketergantungan antargemghin
membuat Anda bertanya-tanya, mengapa kita menggm#kéta "gen"?
Mengapa tidak menggunakan kata kolektif sepertinipdteks gen"?
Jawabannya adalah, untuk banyak tujuan, itu gaggaag bagus. Tapi
jika kita memandang dengan cara lain, masuk akalajwntuk
menganggap kompleks gen terbagi-bagi menjadi rapdikreplikator,
atau gen-gen, yang masing-masing terpisah. Inibdiskan fenomena
seks. Efek reproduksi seksual adalah pencampuradd&a pengocokan
gen. Artinya, setiap satu tubuh individu merupakandaraan sementara
untuk satu kombinasi gen yang berumur pendéknbinasi gen yang
merupakan satu tubuh individu mungkin berumur pdndapi gen itu
sendiri berpotensi berumur panjang. Jalan hidup-gem melintas
berbagai generasi dan saling bersilangan secaua-teenerus. Satu gen
bisa dianggap sebagai unit yang berhasil bertahetuph melalui
sejumlah besar tubuh individu. Demikianlah argunuéama yang akan
dikembangkan dalam bab ini. Argumen ini ditolakipleeberapa rekan
yang paling saya hormati, dengan sedemikian keepsllenya sehingga
Anda harus memaafkan saya jika bersikeras untukjeteskannya!
Pertama, saya harus menjelaskan secara singkdigbdéakta seks.

Saya telah menjelaskan bahwa cetak biru untuk merhwbuh
manusia terbagi dalam 46 volume. Nyatanya, itu aldgenyederhana-
an yang berlebihan. Kenyataannya lebih aneh. Ke&dBnosom itu
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terdiri atas 23pasang kromosom. Kita bisa mengatakan bahwa, dalam
inti setiap sel, ada dua set alternatif dari 23iwoé cetak biru itu. Sebut
saja Volume la dan 1b, Volume 2a dan 2b, dan setsm sampai
Volume 23a dan 23b. Tentu saja identifikasi angka yang saya gunakan
untuk volume dan nantinya halaman adalah murniwesangan saya.

Kita menerima setiap kromosom utuh dari masing-m@gsirangtua
kita, di mana testis atau ovariumnya merakit kroomstu. Volume 1a,
2a, 3a,... misalnya, datang dari ayah. Volume 1,3b,... berasal dari
ibu. Praktiknya sulit dilakukan, tapi secara tedrida bisa melihat
dengan mikroskop 46 kromosom dalam satu sel Anda,rdencari tahu
mana 23 kromosom yang berasal dari ayah Anda dananZ8 yang
berasal dari ibu Anda.

Kromosom yang berpasangan tidak selalu bersinggursgcara
fisik satu sama lain, atau bahkan berdekatan satu sama lain sepanjang
hidup mereka. Lantas dalam arti apa mereka "bempgesd'? Dalam arti
bahwa setiap volume yang berasal dari ayah dapgzndiang sebagai
pasangan alternatif volume tertentu yang berasai itbas. Misalnya,
Halaman 6 Volume 13a dan Halaman 6 Volume 13b bhigmentukan
warna mata; mungkin yang satu mengatakan "birumesgtara yang
lain mengatakan “"coklat".

Kadang-kadang ada dua halaman alternatif yang ikletaipi dalam
kasus lain seperti contoh kita tentang warna miataya berbeda. Jika
keduanya "menyarankan" sesuatu yang bertentanganyang dilakukan
oleh tubuh kita? Jawabannya bervariasi. Terkada@mlpmcaan yang
satu mengungguli yang lain. Dalam contoh warna nthtatas, orang
tersebut kenyataannya akan bermata coklat: instruksuk membuat
mata menjadi biru diabaikan dalam pembangunan tulNamun, itu
tak menghentikan kedua gen untuk terus diwarisk&ngknerasi
mendatang. Gen yang diabaikan disebut gesesif. Kebalikan gen
resesif adalah gedominan. Gen untuk mata coklat dominan terhadap
gen mata biru. Seseorang memiliki mata biru harka kedua salinan
halaman yang relevan sepakat merekomendasikan mataBiasanya,
kala dua gen alternatif tidak identik, yang terjaatlalah semacam
kompromi—tubuh dibangun dengan kadar rata-ratay é¢gjadi sesuatu
yang sama sekali berbeda.

Ketika dua gen, seperti gen mata coklat dan mata, diersaing
untuk satu slot dalam kromosom yang sama, merekebdtalel. Untuk
tujuan kita, kata aleidentik dengan saingan. Bayangkan jika volume
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cetak biru sang arsitek berupa binder yang halasyandapat dilepas
dan dipertukarkan. Setiap Volume 13 harus memHkilaman 6, tapi
ada beberapa kemungkinan Halaman 6 yang bisa sajayetp di

antara Halaman 5 dan Halaman 7. Satu versi berkasda biru", versi

lain mungkin berkata "mata coklat”; dan mungkin aagssi-versi lain

dalam populasi yang menyebut warna lain, misalnjeuhMungkin ada
setengah lusin alel alternatif di posisi Halamakrémosom ke-13 yang
tersebar di seluruh populasi secara keseluruhatiags®rang hanya
memiliki dua kromosom Volume 13. Oleh karena itua thisa punya
maksimal dua alel di slot Halaman 6. Seperti orbagmata biru, orang
itu mungkin memiliki dua salinan alel yang samaatatbisa juga
memiliki dua alel yang dipilih dari setengah lusihernatif yang tersedia
dalam populasi umum.

Tentu Anda tidak bisa secara harfiah memilih sendiri gen Anda dari
kumpulan gen yang tersedia bagi seluruh populaspa8jang waktu
seluruh gen terkumpul dalam mesin-mesin kelestari@en Kkita
diberikan sedikit kepada kita saat pembuahan ddaktada yang bisa
kita lakukan dengannya. Namun demikian, dalam jangéanjang, gen-
gen dalam populasi secara umum dapat disébutbung gen (gene
pool). Lumbung gen sebenarnya istilah teknis yang didam oleh ahli
genetika. Lumbung gen adalah abstraksi yang berasnfarena seks
mencampuradukkan gen-gen, meski dengan cara yaroggenisir.
Khususnmya, sesuatu yang mirip dengan melepas danpartukarkan
satu atau sejumlah halaman dari binder memang bbrdangsung,
sebagaimana yang akan kita saksikan.

Saya telah menjelaskan pembagian sel menjadi duaael,
normalnya, masing-masing menerima salinan lengk@gkrbmosom.
Pembelahan sel normal ini disebumititosis. Tapi ada pembelahan sel
jenis lain yang disebumneiosis, yang terjadi hanya dalam produksi sel-
sel kelamin; sperma atau telur. Sel-sel sperma wdur merupakan
keunikan tersendiri; bukannya mengandung 46 krommsmereka
hanya berisi 23. Tentu ini persis setengah darid&r-dengan pas akan
menyatu dalam proses pembuahan seksual untuk memnibdiidu
baru! Meiosis adalah jenis khusus pembelahan sghdi hanya dalam
testis dan ovarium di mana sel dengan set gand&ibds kromosom
membelah untuk membentuk sel-sel kelamin berisikZ8mosom
(jumlah kromosom manusia selalu digunakan untugtiasi).
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Satu sel sperma, dengan 23 kromosomnya, dibuagsdist melalui
meiosis salah satu sel dengan 46 kromosom di séwag mana dari
23 kromosom yang dimasukkan ke dalam satu sel sp@rBatu sel
sperma tak hanya harus mendapatkan 23 kromosom saj&u tidak
boleh mendapatkan dua salinan Volume 13 dan jargampai tidak
mendapatkan satu pun salinan Volume 17. Secara&tisanungkin saja
seseorang membekali salah satu spermanya denganokoon yang
berasal dari, katakanlah, seluruhnya pihak ibutuy&olume 1b, 2b, 3b,
..., 23b. Dalam peristiwa yang kecil kemungkinanrita, anak hasil
pembuahan sperma itu akan mewarisi separo gennyandaek pihak
ayah, dan tak satu pun gen dari kakek pihak ayahmdin, pada
kenyataannya, distribusi kromosom borongan semadamjarang
terjadi. Kenyataannya jauh lebih rumit. Ingatlahhl&a volume
(kromosom) dianggap sebagai binder yang berisideiertas yang
dapat dilepas. Yang terjadi, selama pembuatan spermalaman-
halaman tunggal, atau lebih tepatnya penggalan-ga&lag beberapa
halaman, dilepas dan dipertukarkan dengan pengggdang terkait
volume alternatifnya. Jadi satu sel sperma tertentungkin menyusun
Volume 1-nya dengan mengambil 65 halaman pertamlurve 1a,
sedangkan halaman 66 sampai akhir berasal darinveldb. Ke-22
volume lainnya dalam sel sperma itu akan dibuatgd@ncara yang
sama. Dengan demikian, setiap sel sperma yang tibleh seorang
individu adalah unik walaupun semua sel spermanyaakit 23
kromosom dari keping-keping rangkaian 46 kromosang/sama. Sel
telur pun dibuat dengan cara yang sama dalam ovgrilan semuanya
juga unik.

Mekanisme nyata pencampuran itu cukup dipahami denzgaik.
Selama pembuatan sperma (atau telur), keping-kegiag tiap
kromosom paternal secara fisik memisahkan diri dan bertukar tempat
secara tepat dengan keping kromosom maternal padema (Ingat
bahwa kita berbicara tentang kromosom yang berdsal orangtua
individu yang membuat sperma itu, yaitu kakek-nemaiternal dari
anak yang akhirnya lahir dari pembuahan oleh speitap Proses
pertukaran keping kromosom disebut pindah silaargssing-over). Ini
penting sekali untuk keseluruhan argumen bukuAntinya, jika Anda
menggunakan mikroskop dan melihat kromosom di sakfu sperma
Anda sendiri (atau telur jika Anda perempuan), Si@-saja untuk
mencoba mengidentifikasi kromosom yang awalnya berasal dari ayah
dan kromosom yang awalnya datang dari ibu. (Sahgabeda halnya
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dengan kasus sel-sel tubuh biasa.) Satu kromosolamdaperma
tampak seperti jahitan perca, mosaik gen materaal gen paternal.

Kiasan halaman untuk gen pun mulai tak berfungssidi. Dalam
binder, selembar halaman bisa dilepas, dimasukk#ay ditukar, tapi
bagian-bagian satu halaman tidak. Namun komplekshgesyalah suatu
untaian panjang aksara nukleotida, tidak dibagittk@agdalam halaman
tersendiri yang jelas. Yang pasti, ada simbol-simklousus untuk
AKHIR PESAN RANTAI PROTEIN dan AWAL PESAN RANTAI
PROTEIN yang ditulis dalam empat huruf aksara ysagha dengan
pesan protein itu sendiri. Di antara dua tanda bica ada kode
instruksi untuk membuat satu protein. Jika inginitak dapat
mendefinisikan satu gen sebagai urutan huruf nukleotida yang terletak
antara simbol AWAL dan AKHIR, dan membentuk kodetwk satu
rantai protein. Kata sistrorci§tron) telah digunakan untuk unit yang
didefinisikan dengan cara seperti itu dan beberapa orang menggunakan
kata gen bergantian dengan sistron. Namun, prosekap silang tidak
mengindahkan batasan-batasan antara sistron. Peamisdapat terjadi
di dalam sistron sekaligus antarsistron. Seolal-aktak biru si arsitek
ditulis bukan di halaman-halaman, melainkan 46 ggan pita. Sistron
panjangnya tidak tetap. Satu-satunya cara untukgetanui di mana
satu sistron berakhir dan sistron berikutnya dimblanyalah dengan
membaca simbol-simbol di pita; mencari AKHIR PESAldn AWAL
PESAN. Pindah silang ibarat mengambil pita paterdah maternal
yang cocok serta memotongnya lalu mempertukarkagiamabagian
yang berposisi sama, terlepas dari apa yang tertlilatasnya.

Di judul buku ini, kata gen bukan berarti sistramggal, melainkan
sesuatu yang lebih halus. Definisi saya tidak akan sesuai untuk selera
semua orang, tapi tidak ada definisi universal yang disepakati tentang
gen. Bahkan jikalau ada, tidak ada definisi yangisiita dapat
mendefinisikan satu kata sesuka kita untuk tujuan kita sendiri, asalkan
kita melakukannya dengan jelas dan tegas. Definisi yang ingin saya
gunakan berasal dari G.C. WilliarAi &en didefinisikan sebagai sepenggal
bahan kromosomal yang berpotensi bertahan selanrgeherasi-
generasi sehingga memadai untuk berfungsi sebagaiseleksi alam.
Memakai kata-kata dari bab sebelumnya, gen adadalikatordengan
ketepatan tingkat tinggh{gh-fidelity). Kemampuan canggih itu adalah
cara lain untuk mengatakan "usia panjang dalam wesalinan”, dan

membutuhkan penjelasan.
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Berdasarkan definisi apa pun, gen pastilah suatonggalan
kromosom. Pertanyaannya adalah, seberapa besargplkamgitu—
seberapa banyak di gulungan pita? Bayangkan urhtanf kode yang
saling berdekatan di pita. Sebutlah urutanutit genetis. Unit genetis
itu mungkin urutan sepuluh huruf dalam satu sisfrorungkin juga
urutan delapan sistron; mungkin pula bermula damaklkir di
pertengahan sistron. Dia akan tumpang tindih dengait genetis
lainnya. Dia akan mencakup unit-unit yang lebih ikelan menjadi
bagian unit yang lebih besar. Tidak peduli sebergaajang atau
pendek, dalam penyusunan argumen buku ini, itulahgyakan kita
panggil unit genetis. Dia hanyalah sepotong kromosom, secara fisik
tidak berbeda dari kromosom lainnya.

Kita sampai di titik penting. Semakin pendek suamnit genetis,
semakin lama—dalam hitungan generasi—dia mungkinaban hidup.
Khususnya, semakin kecil peluangnya untuk terbedahena pindah
silang. Misalkan rata-rata kromosom utuh menjakatu pindah silang
setiap kali sperma atau sel telur dibuat oleh pdatten meiosis, dan
pindah silang ini dapat terjadi di mana saja dissgpng kromosom.
Jika kita mempertimbangkan unit genetis yang sabgatr, katakanlah
setengah panjang kromosom, ada 50 persen kemungkiahwa unit
tersebut akan dibelah pada setiap meiosis. Jikagamietis itu hanya 1
persen dari panjang kromosom, kita bisa berasurabiva dia hanya
memiliki 1 persen kemungkinan untuk dibelah dalaatuspembelahan
meiosis. Ini berarti unit genetis tersebut dapatnglearapkan
kelangsungan hidup dalam sejumlah besar generdsrikean. Satu
sistron berkemungkinan jauh lebih kecil terbelahirkdang 1 persen
panjang kromosom. Bahkan sekelompok sistron yatigghertetangga
dapat berharap hidup selama banyak generasi sebadilwnbarkan oleh
proses pindah silang.

Rata-rata harapan hidup satu unit genetis dapaaraepas
dinyatakan dalam jumlah generasi, yang pada gilingn berarti
bertahun-tahun. Jika kita mengambil kromosom utebagai satu unit
genetis, maka hidupnya hanya berlangsung selama gaherasi.
Misalkan kromosom Anda nomor 8a yang diwariskani ggah Anda.
Kromosom itu dibuat di dalam salah satu testis apala, tak lama
sebelum Anda dibuahi. Kromosom itu belum pernah dadlam sejarah
dunia. Dia diciptakan melalui proses meiosis achlientuk dari keping-
keping kromosom yang berasal dari kakek-nenek patleAnda. Dia
ditempatkan di dalam salah satu sperma, dan dik.Uperma itu
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adalah satu dari beberapa juta sperma, armada lyasagrterdiri atas
kapal-kapal kecil, berlayar bersama menuju ibu AnSjgaerma satu ini
(kecuali jika Anda kembar non-identik) adalah sa@tunya yang
berlabuh di salah satu telur ibu Anda—itu sebabAyala ada. Unit
genetis yang sedang kita bayangkan, kromosom 8aaAmdulai
mereplikasi dirinya sendiri bersama dengan selunadteri genetis Anda
lainnya. Sekarang dia ada, dalam bentuk salinaeeliruh tubuh Anda.
Tapi pada gilirannya nanti ketika Anda memiliki &np&romosom 8a
Anda akan hancur kala Anda memproduksi telur (atguerma).
Potongan-potongannya akan dipertukarkan denganngato-potongan
kromosom 8b Anda dari pihak ibu. Dalam satu seakdh, kromosom
nomor 8 yang baru akan tercipta, mungkin "lebihkbaiaripada yang
lama, mungkin "lebih buruk”, tapi, kecuali dalamjadian yang nyaris
mustahil, jelas berbeda dan benar-benar unik. Reptaidup satu
kromosom adalah satu generasi.

Bagaimana dengan rentang hidup unit genetis yabh l&ecil,
katakanlah 1/100 panjang kromosom 8a Anda? Unitegenini juga
datang dari ayah Anda, tapi sangat mungkin awatidak dibentuk di
dalam dirinya. Mengikuti alur logika sebelumnyaaakemungkinan 99
persen bahwa ayah Anda menerimanya utuh dari salthorangtuanya.
Misalkan itu dari ibunya, nenek Anda. Sekali lagjla kemungkinan 99
persen bahwa nenek Anda mewarisinya utuh dari sdailn orangtuanya.
Akhirnya, jika kita menelusuri garis keturunan satnit genetis kecil
cukup jauh ke belakang, maka kita akan menemui ipgm@slinya. Di
tahap tertentu, unit genetis tersebut pastilahptiddian untuk pertama
kalinya di dalam testis atau ovarium salah satuhalr Anda.

Saya perlu jelaskan arti khusus kata "menciptakgarig saya
gunakan. Sub-unit kecil yang membentuk unit gengtisg sedang kita
bayangkan, sangat mungkin telah ada sejak jauh paalsa lalu. Unit
genetis kita diciptakan pada waktu tertentu, hadgtam arti bahwa
tatanan tertentu sub-unit itu yang menjadi definisinya tak ada sebelum
waktu itu. Momen penciptaan Anda mungkin terjadribdaru ini,
misalnya di salah satu kakek atau nenek Anda. TjiE kita
mempertimbangkan unit genetis yang sangat kecihgkin dia pertama
kali dirakit di leluhur yang lebih jauh, mungkinlidur pra-manusia
yang mirip kera. Selain itu, unit genetis kecil @l diri Anda bisa
melesat sama jauhnya ke masa depan, melintas fapgmgaris
keturunan Anda dalam keadaan utuh.
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Ingat juga bahwa garis keturunan satu individu menthk bukan
hanya satu garis, melainkan garis bercabang-cabdiapa pun leluhur
yang "menciptakan" bagian tertentu kromosom 8a Andangat
mungkin bahwa dia memiliki banyak keturunan laitage Anda. Salah
satu unit genetis Anda juga bisa hadir di sepupdarunit genetis itu
mungkin ada di dalam diri saya, diri Presiden, @dawjing Anda karena
kita semua punya leluhur yang sama jika kita tetusnasa lalu cukup
jauh. Selain itu, unit kecil yang sama bisa sajeakit berulang kali
secara terpisah dan kebetulan: jika unit itu kdabetulannya tidaklah
terlalu mustahil. Namun, kerabat dekat Anda punakidnungkin
memiliki satu kromosom utuh yang sama dengan Ar8tamakin kecil
unit genetis, semakin besar kemungkinannya bahwéithu lain juga
memilikinya—semakin mungkin dia hadir berkali-kali dunia, dalam
bentuk salinan.

Peluang beberapa sub-unit yang sebelumnya telah tladak
bersatu melalui pindah silang adalah cara biasakintembentuk unit
genetis baru. Cara lainnya—yang sangat pentingnd&eolusi meskipun
terjadi sangat jarang—disebut mutasi titpoint mutation). Mutasi ini
merupakan kekeliruan yang sebanding dengan sath sadtak huruf
dalam buku. Kejadian ini sangat langka. Namun sjet®makin panjang
satu unit genetis, semakin mungkin dia diubah aofaltasi di suatu titik
di sepanjang bagian-bagiannya.

Kekeliruan atau mutasi langka lain, yang memilikinlsekuensi
jangka panjang, disebuhversi. Sepotong kromosom melepaskan diri
di kedua ujungnya, berputar balik, dan melekatkam kkmbali dalam
posisi terbalik. Berdasarkan analogi sebelumnygadian ini akan
menyebabkan beberapa penomoran ulang halaman. I§akkedang
penggalan kromosom bukan semata-mata berbalik, imeda juga
melekat kembali ke bagian kromosom yang sama sdialeda, atau
bahkan menggabungkan diri dengan kromosom yangdakalian. Ini
sebanding dengan pemindahan segepok halaman darivelume ke
volume lain. Pentingnya kekeliruan semacam ini attabahwa,
walaupun biasanya menjadi bencana, terkadang kelegliitu dapat
berujung ketersambungan rapat antara potongan-geatonmateri
genetis yang kebetulan bekerja sama dengan baikgkin dua sistron
yang memiliki efek menguntungkan hanya ketika marékrdua hadir
bersama—saling melengkapi atau memperkuat satu skima—
didekatkan satu sama lain dengan cara inversi. Kkaruseleksi alam
mungkin cenderung mendukung "unit genetis" yande¢etuk lewat
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cara demikian sehingga dia akan menyebar di selyepulasi masa
depan. Ada kemungkinan bahwa selama bertahun-tatampleks gen
secara luas disusun ulang atau "diedit" dengan damikian.

Salah satu contoh paling apik tentang hal di atkelah fenomena
yang dikenal sebagamimikri. Beberapa kupu-kupu rasanya tidak enak.
Mereka biasanya berwarna cerah dan khas dan bubungag belajar
untuk menghindari mereka lewat tanda-tanda viswalgy berfungsi
sebagai "peringatan” itu. Sementara itu, kupu-kispesies lain yang
rasanya lebih enak mengambil keuntungan. Merelkairukan kupu-
kupu yang tak enak. Mereka lahir dengan terlihgtesg kupu-kupu tak
enak dalam hal warna dan bentuk (tapi tidak dalamh dita rasa).
Mereka kerap menipu manusia naturalis, juga burbuaging. Burung
yang pernah mencicipi kupu-kupu yang sangat tidalake akan
cenderung menghindari kupu-kupu yang tampak serugpaermasuk
kupu-kupu yang mampu melakukan mimikri sehingga geimikri
sangat diuntungkan oleh seleksi alam. Itulah caaanimikri berevolusi.

Ada banyak spesies kupu-kupu berasa tak enak dkrsémua
terlihat serupa. Kupu-kupu peniru tidak bisa menpsai mereka semua:
dia harus meniru satu spesies tertentu saja. Seearam, spesies
peniru merupakan spesialis dalam peniruan satuispgang rasanya
tak enak. Namun, ada spesies peniru yang melakskanoatu sangat
aneh. Beberapa individu meniru satu spesies bdedsanak sedangkan
individu lainnya meniru spesies berasa tak enaknlga. Individu yang
merupakan peniru setengah-setengah atau mencob&ukan dua
spesies akan segera dimakan; tapi jenis setengamgah ini tidak
dilahirkan. Seperti halnya satu individu pasti jamtatau pasti betina,
begitu juga individu kupu-kupu peniru pasti mensalah satu spesies
atau yang lainnya. Satu kupu-kupu bisa menyerupasies A sementara
saudaranya meniru spesies B.

Tampaknya satu gen menentukan apakah individu akaniru
spesies A atau spesies B. Tapi bagaimana satuagemapat menentukan
seluruh aspek mimikri yang beraneka ragam—warnafude pola, cara
terbang? Jawabannya adalah satu gen dalam arbrsistungkin tidak
dapat melakukannya. Namun, dengan "pengeditan” géagegpai melalui
inversi dan penyusunan ulang secara kebetulan Jaek®ek besar gen
yang sebelumnya terpisah bergabung bersama-sammatuikromosom.
Seluruh klaster itu berperilaku seperti satu gen+aerg, berdasarkan
definisi kita, dia adalah satu gen—dan memiliki alel yang sebetulnya
merupakan klaster lain. Satu klaster berisi sistyamg berhubungan
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dengan peniruan spesies A; klaster lain berisiaistyang berhubungan
dengan peniruan spesies B. Setiap klaster jarahalisieisa diuraikan

oleh proses pindah silang sehingga kupu-kupu yatgngah-setengah
tidak pernah terlihat di alam, tapi sesekali mungka kupu-kupu

dikembangbiakkan di laboratorium dalam jumlah besar

Saya menggunakan kata gen dengan maksud untuk menyait
genetis yang cukup kecil sehingga dapat bertah@argang sejumlah
besar generasi dan didistribusikan dalam bentukyalarsalinan. Ini
bukanlah definisi kaku yang harus begitu atau tidskna sekali,
melainkan semacam definisi yang umum, seperti "besar" dan "tua".
Semakin besar peluang sepotong kromosom dibelataloigbindah
silang, atau diubah oleh beragam mutasi, semakintidek memenuhi
syarat untuk disebut gen dalam arti yang saya ganalSatu sistron
bisa jadi memenuhi kualifikasi, tapi demikian juga unit-unit yang lebih
besar. Selusin sistron bisa jadi saling berdekasgrat di satu kromosom
sehingga untuk tujuan kita mereka membentuk satiti gemetis yang
berusia panjang. Klaster mimikri kupu-kupu adal@amtoh yang bagus.
Saat sistron-sistron meninggalkan satu tubuh dasuk&e tubuh lain,
kala menaiki sel sperma atau telur dalam perjalam@&muju generasi
selanjutnya, mereka kemungkinan akan mendapati bdt@mndaraan itu
juga berisi tetangga dekat mereka dari perjalangbelsimnya, teman
seperjalanan lama yang pernah berlayar bersama kaedalam
pengarungan panjang tubuh-tubuh leluhur pada mdsm .sSistron-
sistron yang bertetangga di kromosom yang sama mnegrtik
rombongan erat yang terdiri atas rekan-rekan safaaran, yang sering
bersama-sama naik ke kendaraan yang sama ketikauwa&iosis tiba.

Jika ingin tepat, buku ini sebaiknya diberi judulkan The Selfish
Cistron atau The Selfish Chromosome, melainkanThe Slightly Selfish
Big Bit of Chromosome and Even More Selfish Little Bit of Chromosome.
Tapi judul seperti tadi tak menarik, sehingga dengan mendefinisikan
gen sebagai secuil kromosom yang berpotensi untrkaban selama
banyak generasi, saya menjuduli buku Tthie Selfish Gene.

Kini kita tiba di titik di mana kita meninggalkanklair Bab 1. Di
sana kita melihat bahwa keegoisan memang diharaplkkdaam entitas
apa pun yang berhak menerima gelar sebagai undrdseleksi alam.
Kita melihat bahwa beberapa orang menganggap spesieagai unit
seleksi alam, yang lain menganggapnya populasi &&aompok di
dalam spesies, dan yang lain lagi menganggap tniadalah individu.
Saya sendiri lebih suka menganggap gen sebagai funilamental
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seleksi alam sehingga dengan demikian gen juga pekan unit
fundamental kepentingan diri. Apa yang telah sakukan sekarang
adalahmendefinisikan gen sedemikian rupa sehingga saya harus benar!

Seleksi alam dalam bentuknya yang paling umum lieparbedaan
kelangsungan hidup berbagai entitas. Sebagianasnhitdup, yang lain
mati, tapi, agar kematian yang selektif itu berda fpagi dunia, ada
syarat tambahan yang harus dipenuhi. Setiap enhitass ada dalam
bentuk banyak salinan dan setidaknya beberapa thAranya harus
punya potensi bertahan hidup—dalam bentuk salinan—untuk jangka
waktu yang signifikan selama masa evolusi. Unit genetis kecil memiliki
sifat-sifat itu, tapi individu, kelompok, dan spesitidak. Gregor Mendel
telah berjasa besar menunjukkan bahwa unit-unitetiéas dalam
praktiknya dapat diperlakukan sebagai partikel-jk@itindependen
yang tak bisa dipecah. Kini kita tahu bahwa pengertni sedikit terlalu
sederhana. Bahkan satu sistron terkadang dapat elambdan dua gen
di kromosom yang sama tidak sepenuhnya indepentnrg telah saya
lakukan adalah mendefinisikan gen sebagai unit yang mendekati kondisi
ideal di mana dia tidak dapat dipecah lagi. Suagn pukannya tidak
dapat terpecah, melainkan jarang terpecah. Gers jetdir ataupun
jelas tidak hadir dalam tubuh satu individu. Satengmelakukan
perjalanan secara utuh dari kakek ke cucu, melifdéagsung generasi
perantara tanpa digabungkan dengan gen lain. Jkatgrus-menerus
bercampur satu sama lain, maka seleksi alam sepang kita pahami
saat ini tidak mungkin terjadi. Kebetulan hal irtbukti semasa hidup
Darwin, dan Darwin sempat khawatir karena pada m#ésaada
anggapan bahwa hereditas merupakan proses pencampRenemuan
Mendel sudah diterbitkan dan seharusnya bisa mé&esdkekhawatiran
Darwin, tapi sayangnya Darwin tidak pernah tahuaeig karya Mendel.
Tampaknya tak seorang pun membaca tulisan Mendepaabertahun-
tahun setelah Darwin maupun Mendel meninggal. Mémdengkin
tidak menyadari pentingnya temuannya; kalau sashamgkin saja dia
menyurati Darwin.

Aspek lain sifat partikel gen adalah gen tidak naghjuzur; peluang
gen mati kala berumur satu juta tahun atau sertahsn sama saja.
Gen melompat dari tubuh ke tubuh, dari generasigemerasi,
memanipulasi tubuh demi tubuh dengan caranya sewm@din untuk
tujuannya sendiri, meninggalkan serangkaian tubamgyfana sebelum
tubuh-tubuh itu dirusak usia dan mati.
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Gen itu abadi, atau, lebih tepatnya, didefinisikan sebagai entitas
genetis yang mendekati keabadian. Kita, individusmekelestarian di
dunia, bisa saja hidup selama beberapa puluh taNamun harapan
hidup gen di muka Bumi mesti diukur bukan dalamyhan tahun,
melainkan dalam ribuan dan jutaan tahun.

Dalam spesies yang bereproduksi secara seksuabhtirbdividu
merupakan unit genetis yang terlalu besar dan ltedandek umurnya
untuk memenuhi syarat sebagai unit seleksi alam yang signifikan.®
Kelompok individu merupakan unit yang lebih besagil Kalau
berdasarkan gen, individu dan kelompok menyerupearadi langit
atau badai debu di padang pasir. Keduanya merupakanpulan
sementara, sangat tidak stabil sepanjang masa svdopulasi bisa
saja bertahan lama, tapi terus-menerus bercampugatepopulasi lain
sehingga kehilangan identitas. Populasi juga mdrgasaran perubahan
evolusioner dari dalam. Suatu populasi bukanlahitestyang cukup
tersendiri untuk menjadi unit seleksi alam, tidalkkep stabil dan khas
untuk "terpilih® dengan mengalahkan populasi lain.

Satu tubuh individu tampaknya cukup khas selamahidap, tapi,
sayangnya, berapa lamakah itu? Setiap individu .uAilda tidak bisa
menjalankan evolusi dengan memilih di antara estiketika hanya ada
satu salinan setiap entitas! Reproduksi seksuahblah replikasi. Sama
seperti populasi yang terkontaminasi oleh populagi, keturunan
seorang individu terkontaminasi oleh keturunan pasa seksualnya.
Anak-anak Anda hanyalah setengah Anda, cucu Ancdgdnaeperempat
Anda. Dalam beberapa generasi, yang paling dapataAharapkan
adalah sejumlah besar keturunan, tiap orangnya aretigng sepenggal
kecil dari Anda—beberapa gen—walaupun sebagian kaemungkin
menyandang nama keluarga Anda juga.

Individu tidaklah stabil; dia fana. Kromosom punadak dan
terlupakan, seperti sejumlah kartu di tangan yaemkdian dibagikan.
Tapi kartu-kartu itu sendiri berhasil melampaui e pengacakan.
Kartu adalah gen. Gen-gen tidak hancur oleh pindiddng, mereka
hanya berganti pasangan dan bergerak lagi. Terjtunsareka bergerak
lagi. Itu pekerjaan mereka. Mereka adalah replikatan kita mesin
kelestarian mereka. Ketika kita telah memenuhi &ingta maka kita
akan disingkirkan. Tapi gen adalah penghuni wakaolggis: gen
bertahan selamanya.

Gen, seperti berlian, bertahan selamanya, tapiktidalam cara
yang sama seperti berlian. Individu kristal berlinartahan, sebagai
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pola atom yang tak berubah. Molekul DNA tidak mekiikekekalan
semacam itu. Hidup setiap molekul fisik DNA cukup pendek—mungkin
hitungannya bulan, jelas tidak sampai seumur hisegeorang. Namun,
secara teori, molekul DNA dapat hidup dalam bensaknan dirinya
sendiri selama seratus juta tahun. Selain itu, gepetakan kuno pada
masa sup purba, salinan gen tertentu bisa terskdaeluruh dunia.
Perbedaannya adalah bahwa versi modern dikemagiragilam tubuh
mesin kelestarian.

Yang saya lakukan adalah menunjukkan potensi genhulun
mendekati keabadian, dalam bentuk salinan, seba@aiyang
mendefinisikan dirinya. Mendefinisikan gen sebagai sistron tunggal itu
bagus untuk beberapa keperluan, tapi untuk keparlemri evolusi
definisi itu perlu diperluas lagi. Seberapa jauh perluasannya ditentukan
oleh tujuan kita. Kita ingin mencari unit praktiglsksi alam. Untuk
melakukan itu, kita mulai dengan mengidentifikasi ciri-ciri yang harus
dimiliki unit seleksi alam yang berhasil. Dari babbelumnya, ciri-ciri
itu adalah panjang umur, kesuburan, dan ketepaainas. Kemudian
kita sekadar mendefinisikan "gen" sebagai entitasbésar yang,
setidaknya berpotensi memiliki ciri-ciri terseb@en adalah replikator
berumur panjang, dan ada dalam banyak salinan.ti@aklah berumur
panjang secara tak terbatas. Berlian saja tidak abadi secara harfiah,
sementara sistron dapat dibelah dua oleh pindah silang. Gen didefinisikan
sebagai penggalan kromosom yang cukup pendek sgaimgpat
bertahan, secara potensiatkup lama sehingga dapat berfungsi sebagai
unit seleksi alam yang signifikan.

Seberapa lama sesungguhnya "cukup lama" itu? Tadkskjawaban
yang singkat dan tegas. Tergantung seberapa keekaran" seleksi
alam. Artinya, tergantung seberapa mungkin unitegesn"buruk"” akan
mati dibandingkan alelnygang "baik". Ini merupakan persoalan rincian
kuantitatif yang bervariasi dari contoh ke contamit praktis seleksi
alam yang terbesar—gen—biasanya akan ditemukametédridi suatu
tempat di antara skala sistron dan kromosom.

Potensi keabadian membuat gen menjadi kandidat atamit
dasar seleksi alam. Namun sekarang tiba saatnyakumtenekankan
kata "potensi". Gersanggup hidup selama jutaan tahun, tapi banyak
gen baru yang bahkan tidak berhasil melampaui gesiepertama.
Sedikit gen baru berhasil melakukannya, sebagiarera beruntung,
tapi terutama karena memiliki apa yang diperlukam dtu artinya gen
itu pandai membuat mesin kelestarian. Gen-gen #gretek terhadap
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perkembangan embrio dari tiap tubuh tempat merekada, sedemikian
rupa sehingga tubuh itu sedikit lebih mungkin hiddpn berbiak
ketimbang jika berada di bawah pengaruh gen saimagau alel. Sebagai
contoh, gen "baik" mungkin menjamin kelangsungadulpinya dengan
cenderung menyediakan kaki yang panjang bagi tutubh+h yang
ditempafinya; kaki yang membantu tubuh-tubuh itu melarikan diri dari
pemangsa. Ini adalah contoh khusus, bukan univetsaji pula, kaki
panjang tidak selalu menguntungkan. Bagi tikus tankaki panjang
merepotkan. Ketimbang berputar-putar di tempat nkékan rincian,
dapatkah kita memikirkan kualitasiiversal yang kita harap ditemukan
dalam semua gen baik (yaitu yang berumur panja®g)faliknya, apa
ciri yang langsung menandakan suatu gen "burukhgy&derumur
pendek? Mungkin ada beberapa ciri universal, taga satu yang
khususnya sangat relevan dengan buku ini: di tihglen, altruisme
pastilah buruk dan egoisme baik. Ini konsekuensi definisi kita tentang
altruisme dan egoisme. Gen bersaing langsung demdginya untuk
bertahan hidup karena alel di lumbung gen merupgkasaing dalam
berebut tempat di kromosom generasi mendatangafeden yang
berperilaku sedemikian rupa untuk meningkatkan petukelangsungan
hidupnya di lumbung gen, sambil mengorbankan akelrakan dengan
sendirinya, secara tautologis, cenderung bertahidnph Gen adalah
unit dasar keegoisan.

Pesan utama bab ini telah dinyatakan. Namun sayahte
mengesampingkan beberapa komplikasi dan asumsketgranyi.
Komplikasi pertama telah disebutkan secara singkamandiri dan
sebebas apa pun gen-gen dalam perjalanan merekasatar generasi
ke generasi lain, mereka bukanlah agen-agen yangdmadan bebas
dalam kendali terhadap perkembangan embrio. Mebek&olaborasi
dan berinteraksi dengan cara yang kompleks, bat&ransatu sama lain
maupun dengan lingkungan luar. Ungkapan sepertn "getuk kaki
panjang" atau "gen untuk perilaku altruistis" adakiasan yang enak
dipakai, tapi penting untuk dipahami maksudnya.akicada gen yang
sendirian membuat kaki, entah panjang ataupun perembentukan
kaki adalah hasil kerja sama banyak gen. Pengaanhlidgkungan luar
juga sangat diperlukan: bagaimanapun, kaki terbdati asupan
makanan! Namun, mungkin ada satu gen tunggal, Yargu semua
keadaan lain tak berubah, cenderung membuat kaki lebih panjang
daripada kalau alel lain gen tersebut yang memlxa&inya.
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Sebagai analogi, bayangkanlah pengaruh pupuk, Sepi¢rat, ke
pertumbuhan gandum. Semua orang tahu bahwa tumbghadum
tumbuh lebih besar kalau dipupuk nitrat. Tapi ta&omang pun akan
begitu bodoh untuk mengklaim bahwa dengan sendirinigrat dapat
menumbuhkan gandum. Benih, tanah, cahaya, air béabagai mineral
pun jelas diperlukan. Namun, jika semua faktor tgja dijaga konstan,
bahkan jika dibiarkan bervariasi dalam takaraneetti, penambahan
nitrat tetap akan membuat tumbuhan gandum tumbubih Ibesar.
Begitu pula dengan satu gen dalam pertumbuhan emBertumbuhan
embrio dikendalikan oleh jejaring hubungan yandngpterpaut begitu
rumit sehingga tak mungkin kita membedahnya di.slidak ada satu
faktor, genetis ataupun lingkungan, yang dapat dig@ap sebagai
"penyebab tunggal" bagian tubuh bayi mana pun. Semagian bayi
memiliki jumlah penyebab yang hampir tak terbatéamun,perbedaan
antara satu bayi dan lain, misalnya perbedaan pagrjaki, bisa dengan
mudah ditelusuri ke salah satu atau beberapa peadredebelumnya
yang sederhana, baik dalam lingkungan ataupun §erbedaanlah
yang penting dalam perjuangan kompetitif untuk Bken hidup; dan
perbedaan yang dikendalikan secara genetislah ysrding dalam
evolusi.

Dari sudut pandang satu gen, alel-alelnya merupagaimgan
mematikan, tapi gen-gen lain hanyalah bagian limglannya, sama
dengan suhu, makanan, predator, atau kawan. Efektgegantung
lingkungan, dan itu mencakup gen-gen lain. Kadaadang gen punya
satu efek berkat keberadaan serangkaian gen yamglamepinginya,
kadang-kadang efeknya sama sekali berbeda berkaerkelaan
serangkaian gen berbeda. Seluruh tatanan gen dalboh merupakan
semacam iklim atau latar belakang genetis yang memodifikasi dan
mempengaruhi efek setiap gen.

Bagaimanapun, sekarang tampaknya kita memiliki geka. Jika
membangun bayi adalah upaya kerja sama yang ruwhait, jika setiap
gen membutuhkan ribuan gen lain untuk menyelesaikagas,
bagaimana kita bisa merekonsiliasi fakta itu dengambaran saya
mengenai gen yang tidak bisa terpecah, melompaérsegambing
gunung dari tubuh ke tubuh seiring waktu: agen #apan yang bebas,
lepas, dan mengejar kepentingan pribadi? Apakahsémua omong
kosong? Tidak sama sekali. Mungkin saya sedikibagra perasaan
dengan paragraf-paragraf yang berpanjang-panjaagi $aya tidak
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bicara omong kosong dan sesungguhnya tidak adadphsa Kita bisa
menjelaskannya dengan analogi lain.

Seorang pendayung sendirian tidak dapat memenangkaba
dayung Oxford dan Cambridge. Dia membutuhkan delapekan.
Masing-masing adalah spesialis yang selalu dudukatjian tertentu
dalam perahu—depan, tengah, belakang, dst. Mendpyenahu adalah
usaha bersama, tapi beberapa orang tetap saja tebhhir daripada
yang lain. Misalkan seorang pelatih harus memilval yang ideal dari
sekelompok calon pendayung; beberapa mengkhusugkamwli posisi
pendayung depan, yang lain mengkhususkan diri dispgppendayung
tengah, dan seterusnya. Misalkan dia membuat sedeksgai berikut.
Setiap hari dia mengumpulkan tiga kelompok untukaspa lomba
mendayung dengan cara memilih secara acak orasgti@dip posisi dan
menyuruh tiga kelompok itu berlomba mendayung peraBetelah
beberapa minggu, mulai kelihatan bahwa perahu yamgnang
cenderung ditumpangi orang-orang yang itu-itu jufybereka pun
dicatat sebagai pendayung yang baik. Individu-ifddivlain mungkin
selalu ditemukan dalam kelompok pendayung yanghléhimbat, dan
mereka akhirnya ditolak. Namun, seorang pendayuarygyluar biasa
hebat pun kadang-kadang bisa menjadi anggota ked&ngang lambat,
baik karena anggota lainnya payah ataupun karensbnlburuk—
misalnya angin yang merugikan. Hanya berdasarnkan-rata sajalah
orang-orang yang terbaik cenderung berada dalarmhpepemenang.

Para pendayung adalah gen. Para pesaing yang mebipg&an
setiap kursi dalam perahu adalah alel yang bermiterenempati slot
yang sama di sepanjang kromosom. Mendayung cepadtimembangun
tubuh yang berhasil bertahan hidup. Cuaca adalagklingan luar.
Seluruh calon adalah lumbung gen. Dalam hal kelangan hidup
tubuh, semua gennya dapat dianggap berada dalaahpafang sama.
Banyak gen baik mendapatkan kawan gen buruk dandayeati dirinya
berbagi tubuh dengan gen mematikan, yang membunthbah pada
masa kecil. Kemudian gen yang baik hancur bersaemgan yang lain.
Tapi itu hanya satu tubuh dan replika gen baik pidi@lam tubuh lain
yang tak punya gen mematikan. Banyak salinan gék hencur karena
kebetulan berbagi tubuh dengan gen buruk dan balygalg binasa
karena nasib buruk lainnya, katakanlah ketika tubndreka disambar
petir. Namun, dengan sendirinya, nasib, entah adgupun buruk,
menerpa secara acak dan gen yaemgra konsisten ada di pihak yang
kalah tidaklah tak beruntung; dia gen yang buruk.
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Salah satu kualitas baik seorang pendayung adadahaknpuan
kerja sama tim, kemampuan untuk menyesuaikan @ini bekerja sama
dengan seluruh awak. Ini mungkin sama pentingnyagde otot yang
kuat. Seperti yang kita lihat dalam kasus kupu-kupealeksi alam
mungkin secara tidak sadar "mengedit® kompleks gemgan cara
inversi dan pergerakan besar penggalan kromosom $a@hingga
mengumpulkan gen yang bekerja sama dengan baiknda&ompok-
kelompok yang berdekatan. Tapi mungkin juga gen-gang sama
sekali tidak terkait satu sama lain secara fisik dapat dipilih berdasarkan
kesesuaian bersama. Satu gen, yang bekerja sangamdraik dengan
sebagian besar gen lainnya yang mungkin dijumpadalam banyak
tubuh, akan cenderung memiliki keunggulan.

Sebagai contoh, sejumlah ciri itu pas untuk tubwahnkvora yang
efisien, di antaranya gigi tajam untuk memotong, usus yang tepat untuk
mencerna daging, dan banyak hal lainnya. Di sissi, laerbivora yang
efisien membutuhkan gigi rata untuk menggiling dan usus yang jauh
lebih panjang dengan kimia pencernaan yang berb@diambung gen
herbivora, gen baru mana pun yang memberikan ggigkan daging
yang tajam tidak akan sukses. Ini bukan karena makaging
merupakan gagasan yang buruk, tapi karena And& tidsa makan
daging denan efisien kecuali Anda juga memiliki usus yang tepat dan
semua ciri lainnya untuk pola hidup memakan dagi®gn yang
menumbuhkan gigi tajam pemakan daging bukanlah ygarg buruk
dari sananya. Dia hanya gen buruk di dalam lumbgeg yang
didominasi oleh gen untuk ciri herbivora.

Gagasan ini demikian rumit karena "lingkungan" gegbagian
besar terdiri atas gen lain, yang masing-masingeyediri dipilih karena
kemampuannya untuk bekerja sama dengan lingkumgarnyang terdiri
atas gen lain. Analogi yang memadai untuk membajegsan yang
rumit ini memang ada, tapi bukan dari pengalamdrasehari. Analogi
itu adalah analogi dengan "teori permainagaie theory) manusia,
yang akan diperkenalkan di Bab 5 sehubungan denmEnsaingan
agresif antara individu hewan. Karena itu, saya anmeta pembahasan
lebih lanjut tentang pokok gagasan itu sampai alaib 5 dan kembali
ke pesan utama bab ini. Pesan tersebut adalah bghm@ sebaiknya
dianggap sebagai unit dasar seleksi alam bukanesydrikan populasi,
atau bahkan individu, melainkan beberapa unit kecteri genetis yang
pas disebut sebagai gen. Landasan argumennya, tss@erg telah
disebutkan, adalah asumsi bahwa gen berpotensi abatentara tubuh
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dan semua unit lebih tinggi lainnya bersifat senagat Asumsi itu
bersandar di dua fakta: fakta reproduksi seksual gandah silang,
serta fakta kematian individu. Fakta-fakta itu tekpat disangkal. Tapi
itu tidak mencegah kita untuk bertanya mengapaafd&kta itu tidak
dapat disangkal. Mengapa kita dan kebanyakan mé&siestarian
lainnya melakukan reproduksi seksual? Mengapa krsono kita
berpindah silang? Dan mengapa kita tidak hiduprsalaya?
Pertanyaan mengapa kita mati karena usia tua adsdatanyaan
yang kompleks dan rincian jawabannya berada di kedtupan buku
ini. Selain alasan-alasan khusus, beberapa alasag lgbih umum telah
diajukan. Sebagai contoh, satu teori mengatakanwhapenuaan
merupakan akumulasi kesalahan penyalinan yang nikangdan
kerusakan gen lain yang terjadi selama masa hiddpidu. Teori lain
dari Sir Peter Medawar adalah contoh baik pemikieanlusi sebagai

seleksi gerf. Medawar pertama-tama menolak argumen tradisional

seperti: "Individu tua mati sebagai tindakan alsrmae bagi seluruh
spesies karena jika mereka tetap hidup sedangkaekaeerlalu jompo
untuk bereproduksi, mereka akan memenuh-menuhiadtaxipa ada
gunanya." Medawar menunjukkan bahwa pernyataaadalah argumen
berputar-putar yang mengasumsikan apa yang dicabakuibuktikan,
yaitu bahwa hewan tua terlalu uzur untuk bereprodukgiumen itu
juga merupakan penjelasan seleksi kelompok ataeksiespesies yang
naif, walaupun bagian itu dapat diformulasikan wgasecara lebih
elegan. Teori Medawar sendiri memiliki logika yamglah. Kita bisa
menjabarkannya sebagai berikut.

Kita telah menanyakan apa saja ciri paling umum Yeak" dan
kita putuskan bahwa "egois" adalah salah satunyambh, kualitas
umum lain di gen yang berhasil adalah kecenderungank menunda
kematian mesin kelestariannya, setidaknya sampaiade reproduksi.
Tidak diragukan lagi beberapa kerabat Anda menihggmasa kanak-
kanak, tapi tak satu pun dari leluhur Anda pada anaslam
mengalaminya. Leluhur tidak mati muda!

Gen yang membuat pemiliknya mati disebut gen lgtedmatikan).
Adapun gen yang semi-letal memiliki efek melemahksghingga
membuat kematian karena beberapa penyebab lain aderngbih
mungkin. Setiap gen memberikan efek maksimum teapadibuh pada
tahap tertentu kehidupan, tak terkecuali gen letah semi-letal.
Kebanyakan gen menjalankan pengaruh selama masa, jgang lain
selama masa kanak-kanak, lainnya lagi selama dewasda, lainnya
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lagi pada usia pertengahan, dan lainnya lagi saajut usia. (Pikirkan
bahwa ulat dan kupu-kupu yang awalnya ulat memtékanan gen yang
sama persis). Jelas bahwa gen letal akan cendetenmsingkir dari
lumbung gen. Tapi jelas juga bahwa gen letal yaegibdak belakangan
akan lebih stabil di dalam lumbung gen ketimbang detal yang
bertindak lebih awal. Gen yang mematikan bagi tultua mungkin
masih berhasil di lumbung gen, asalkan efek menaatikya tidak
muncul sampai setelah tubuh setidaknya sempat bedejsi. Misalnya,
gen yang membuat tubuh tua mengembangkan kankext dhferuskan
ke banyak keturunan karena individu-individu ituaakbereproduksi
sebelum mereka menderita kanker. Di sisi lain, gang membuat
tubuh dewasa muda mengembangkan kanker tidak aktarugkan ke
banyak keturunan, sedangkan gen yang membuat anak-a
mengembangkan kanker yang fatal tidak akan diteandte keturunan
sama sekali. Maka menurut teori itu, pelapukan karazur hanyalah
produk sampingan akumulasi gen letal yang bertinidakbat dan gen
semi-letal di lumbung gen, yang lolos dari seleklim hanya karena
efeknya baru muncul ketika tua.

Aspek yang ditekankan Medawar sendiri adalah badelaksi akan
mendukung gen yang efeknya menunda kerja gen lairg ynematikan
dan juga akan mendukung gen yang efeknya memperasfpk gen
baik. Bisa jadi sebagian besar evolusi terdiri gtasubahan-perubahan
yang dikendalikan secara genetis terhadap waktuuiimya aktivitas
gen.

Perlu diperhatikan bahwa teori itu tidak perlu mrasi bahwa
reproduksi terjadi pada usia tertentu saja. Dengsmmsi awal bahwa
semua individu punya peluang yang sama untuk méirdinak pada
usia berapa pun, teori Medawar dengan cepat meniksieakumulasi
gen yang lambat bertindak dan merugikan dalam lungbgen, dan
kecenderungan berkurangnya reproduksi pada usiaktaa mengikuti
sebagai konsekuensi sekunder.

Sebagai sampingan, salah satu ciri menarik teoradalah bahwa
dia membawa kita menuju beberapa spekulasi yangamilenMisalnya,
berdasarkan teori itu, jika kita ingin meningkatkamtang usia manusia,
ada dua cara yang bisa kita pakai untuk melakukanBsrtama, kita
dapat melarang reproduksi sebelum usia tertenttakeamlah empat
puluh. Setelah beberapa abad, batas usia itu diaaikmenjadi lima
puluh, dan seterusnya. Bisa dibayangkan bahwa nentanur manusia
bisa didorong hingga mencapai beberapa abad deogen demikian.
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Namun saya tidak bisa membayangkan ada orang yangssingin
menjalankan kebijakan tersebut.

Kedua, kita bisa mencoba "menipu” gen supaya mengirawaah
tubuh yang dihuninya lebih muda daripada yang sebeya. Dalam
praktiknya, itu artinya mengidentifikasi perubahan dalam lingkungan
kimiawi internal tubuh yang terjadi selama prosespaan. Salah satu
perubahan itu mungkin saja "isyarat" yang "menyatdkgen letal yang
bertindak belakangan. Dengan simulasi ciri-ciri lamubuh muda,
mungkin saja kita mencegah kerja gen berbahaya yaergindak
belakangan. Yang menarik, sinyal-sinyal kimiawiaisua itu sendiri,
dalam arti normal, tidak mesti berbahaya. Misalnkatakan secara
kebetulan suatu zat S lebih banyak ditemukan dalamh individu tua
daripada tubuh individu muda. Zat S itu sendiri ngkim tidaklah
berbahaya, mungkin berupa zat dalam makanan yamgimpuk dalam
tubuh dari waktu ke waktu. Namun secara otomatisygg kebetulan
menimbulkan efek merugikan kalau ada S, namun hnigaseerefek
menguntungkan, bakal unggul dalam seleksi sehingda dalam
lumbung gen, dan pada dasarnya akamjadi gen "untuk" mati karena
usia tua. Obatnya sederhana, yaitu menghilangkdarStubuh.

Yang revolusioner dalam gagasan di atas adalah aa®hwendiri
hanyalah "label" untuk usia tua. Dokter mana puang/memperhatikan
bahwa konsentrasi tinggi zat S cenderung menyebaldeanatian,
mungkin akan mengira S sebagai semacam racun dan amlemeras
otak untuk menemukan kaitan sebab-akibat langsumtgra S dan
kerusakan tubuh. Tapi dalam kasus contoh hipoteasis, dia hanya
membuang-buang waktu!

Mungkin juga ada zat Y, "label" untuk usia muda dalarti bahwa
zat itu lebih banyak ditemukan dalam tubuh individuda dibandingkan
tubuh tua. Sekali lagi, sangat mungkin seleksi nlibngen yang akan
berefek menguntungkan kalau ada Y, tapi berbahaygpa kehadiran
Y. Tanpa memiliki cara untuk mengetahui apakah &uaY itu, kita
hanya bisa membuat prediksi umum bahwa semakin kiga meniru
ciri-ciri tubuh muda dalam tubuh tua, seremeh apuagiri-ciri itu,
semakin mungkin kita memperpanjang usia tubuh tua.

Saya harus menekankan bahwa yang barusan hanyailagek
berdasarkan teori Medawar. Meskipun boleh dikataritéMedawar
secara logis mesti mengandung sejumlah kebenatarnjdak berarti
bahwa teori itulah penjelasan yang tepat untukagpetiontoh praktis
penuaan. Yang penting bagi tujuan kita kini adagp@mdangan evolusi
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sebagai seleksi gen tidak kesulitan menjelaskaerkgéerungan individu
untuk mati ketika menua. Asumsi kematian indivigang terletak di
jantung argumen kita dalam bab ini, mendapatkan lpmaran dalam
kerangka teori Medawar.

Asumsi lain yang saya kesampingkan, yaitu keberad@aroduksi
seksual dan pindah silang, lebih sulit untuk dicaembenarannya.
Pindah silang tidak selalu harus terjadi. Lalat bujantan tidak
mengalaminya. Ada pula gen yang memiliki efek maradpindah silang
di lalat buah betina. Jika kita membiakkan populalsit yang seluruhnya
memiliki gen itu, kromosom dalam "kolam kromosom" akan menjadi
unit dasar seleksi alam yang tak terbagi-bagi I&gihkan, jika kita
mengikuti definisi kita hingga sampai ke kesimpuldogisnya,
keseluruhan kromosom harus dianggap sebagai sani'."g

Namun toh alternatif bagi seks memang ada. Lalg@uhbetina
dapat menghasilkan keturunan hidup tanpa pejariaptiapnya berisi
gen yang semuanya berasal dari induk betina. (Kdhet satu embrio
di dalam "rahim" induknya bisa memiliki embrio yatepih kecil di
dalam rahimnya sendiri. Jadi, lalat hijau betinaabmelahirkan anak
betina dan cucu betina secara bersamaan, keduagtgaasdengan
kembar identiknya sendiri.) Banyak tumbuhan berkambpbiak secara
vegetatif dengan bertunas. Dalam hal ini, kita béddh memilih untuk
bicara tentangertumbuhan, bukan reproduksi; tapi jika Anda pikirkan
baik-baik, toh hanya ada sedikit perbedaan antamdupnbuhan dan
reproduksi non-seksual. Keduanya terjadi melalumpelahan sel
mitosis yang sederhana. Kadang-kadang tumbuhan yhngsilkan
melalui reproduksi vegetatif terlepas dari tumbuhaduknya. Dalam
kasus lain, pohon elm misalnya, bagian yang menghgkannya tetap
utuh. Bahkan satu hutan elm bisa dianggap sebagaiiadividu!

Jadi pertanyaannya adalah: jika lalat hijau dan qmolelm tidak
melakukannya, mengapa kita semua yang lainnya Isatsgpayah
mencampur gen kita dengan gen pihak lain sebeluenrkembuat bayi?
Memang kelihatannya itu cara yang aneh untuk meahgmaju.
Mengapa dulu muncul seks, penyimpangan aneh replisagsung itu?
Apa gunanya sek&?

Itu pertanyaan yang sangat sulit dijawab oleh esioluis. Upaya
paling serius untuk menjawabnya melibatkan penalameatematika
yang canggih. Terus terang saya akan menghindarikgeuali untuk
mengatakan satu hal. Setidaknya sebagian keswaag ditemui para
ahli teori ketika menjelaskan evolusi seks muncatidiakta bahwa
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mereka biasanya berpikir individu berusaha memak#an jumlah
gennya yang bertahan hidup. Kalau dipandang begitks tampak
sebagai paradoks karena seks merupakan cara yang "tak efisien" bagi
individu untuk menyebarkan gennya: setiap anak aamemiliki 50
persen gen individu itu, 50 persen lainnya disedimaloleh pasangan
seksualnya. Kalau saja, seperti lalat hijau, dianghasilkan anak-anak
yang merupakan replika persis dirinya sendiri, diean meneruskan
100 persen gennya ke generasi berikutnya dalamhtsketiap keturunan.
Paradoks itu rupanya mendorong beberapa ahli teouk merangkul
seleksi kelompok karena relatif mudah untuk menk&ir manfaat seks
di tingkat kelompok. Sebagaimana yang dikatakaraise{itu oleh W.F.
Bodmer, seks "memudahkan akumulasi mutasi mengukiam yang
muncul secara terpisah di individu-individu yangribeda ke satu
individu."

Walau demikian, paradoks di atas tampaknya mentakliterlalu
aneh jika kita mengikuti argumen buku ini dan memigeaikan individu
sebagai mesin kelestarian buatan suatu konfeddérsimur pendek
yang terdiri atas gen-gen yang berumur panjang. "Efisiensi" dari sudut
pandang individu secara keseluruhan jadi terlihiatak relevan.
Seksualitas versus non-seksualitas akan diangghpgsé atribut di
bawah kendali gen tunggal, seperti mata biru veraasa coklat. Gen
"untuk" seksualitas memanipulasi semua gen lainulrttijuan-tujuan
egoisnya sendiri. Begitu pula gen untuk pindahngjlaBahkan ada gen—
disebut mutator—yang memanipulasi tingkat kekelirgeenyalinan gen.
Dengan sendirinya, kekeliruan penyalinan akan sangarugikan gen
yang keliru disalin. Tapi jika kekeliruan itu mengungkan gen mutator
egois yang menyebabkannya, mutator dapat menyebaeldruh
lumbung gen. Demikian pula, jika pindah silang memrikan manfaat
bagi gen pindah silang, maka itulah penjelasan yarggnadai bagi
keberadaan pindah silang. Dan jika reproduksi saksketimbang
reproduksi non-seksual, memberikan manfaat bagiuggnk reproduksi
seksual, maka itulah penjelasan yang memadai urkeikeradaan
reproduksi seksual. Apakah ada keuntungan atak tidgi seluruh gen
lainnya di individu tidaklah terlalu relevan. Dililh dari sudut pandang
gen egois, seks tidak aneh-aneh amat.

Bahayanya, itu semakin dekat dengan argumen berguitar
karena keberadaan seksualitas merupakan pra-kondisik seluruh
rantai penalaran yang mengarah ke anggapan bahwanggupakan
unit seleksi. Saya percaya ada cara untuk melotoska dari jebakan
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berputar itu, tapi buku ini bukanlah tempat untugmelusuri persoalan
tersebut. Seks itu ada. Seks itu nyata. Konsekuseks dan pindah
silang adalah bahwa unit genetis yang kecil dapanghgap sebagai hal
terdekat dengan gagasan kita mengenai agen ewdngj independen
dan fundamental.

Seks bukanlah satu-satunya paradoks yang menjddh [glas
begitu kita belajar untuk berpikir dalam keranglengegois. Misalnya,
ternyata jumlah DNA dalam organisme lebih besarip@da yang
semata-mata dibutuhkan untuk membangun organismsebeat:
sebagian besar DNA tidak pernah diterjemahkan ntBrgaotein. Dari
sudut pandang individu organisme, itu tampak adéta "tujuan” DNA
adalah mengatur pembuatan tubuh, maka keberadgamlaé besar
DNA yang tidak melakukannya itu mengherankan. Patii biologi
memeras otak untuk berusaha mencari tahu apa sgshnga guna
DNA yang berlebih itu. Tapi, dari sudut pandang @ggois itu sendiri,
tidak ada paradoks. "Tujuan" DNA sesungguhnya addi@rtahan
hidup, tak lebih dan tak kurang. Cara paling sec@rd untuk
menjelaskan DNA berlebih adalah menganggapnya selpegasit atau
setidaknya penumpang yang tak berbahaya sekaligubdrguna; yang
mendompleng di mesin kelestarian yang diciptakah dNA lainnyat

Beberapa orang keberatan dengan apa yang merekiasidbagai
sudut pandang evolusi yang sangat berpusat dilgegi.pula, menurut
mereka, individu utuh-lah, dengan segala gen milkn yang
sesungguhnya hidup atau mati. Saya harap saya telalhp memberi
penjelasan dalam bab ini untuk memperlihatkan babasungguhnya
tidak ada pertentangan. Sama seperti satu perahln mtenang atau
kalah dalam perlombaan dayung, memang individuykig hidup atau
mati, dan pelaksanaalangsung seleksi alam hampir selalu terjadi di
tingkat individu. Namun konsekuensi jangka panjadegnatian dan
keberhasilan reproduksi individu yang tidak terjadcara acak terwujud
dalam perubahan frekuensi gen di lumbung gen. Dermpgngecualian,
bagi replikator-replikator modern, lumbung gen b&E@gn sama seperti
sup purba bagi replikator-replikator awal. Seks daindah silang
berefek melestarikan sifat cair di padanan modemm gurba itu. Karena
seks dan pindah silang, lumbung gen pun terus tdcatengan baik
dan gen-gen pun teracak sebagian. Evolusi adalasesr di mana
beberapa gen di lumbung gen menjadi lebih banyakesgara yang lain
menjadi lebih sedikit. Apabila kita mencoba meng&kan evolusi suatu
ciri, seperti perilaku altruistis, seyogianya kibaembiasakan untuk
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bertanya kepada diri sendiri: "Apakah efek yangitlkinciri itu terhadap

frekuensi gen di lumbung gen?" Kadang-kadang balgesa menjadi
sedikit membosankan dan, demi membuatnya ringkata seenarik,

kita terjerumus ke dalam kiasan. Namun, kita hasefalu skeptis
terhadap kiasan kita sendiri untuk memastikan sapgagsan itu dapat
diterjemahkan kembali ke dalam bahasa gen jika rdian.

Sejauh yang berkenaan dengan gen, lumbung gen Hamya
semacam sup baru tempat gen hidup. Yang berubalaladaat ini gen
bekerja sama dengan kelompok-kelompok pendampingg ysilih-
berganti berasal dari lumbung gen, guna membangin demi satu
mesin kelestarian yang fana. Dalam bab berikuttiyta, akan beralih
ke mesin kelestarian itu sendiri, dan gagasan bajemabisa dikatakan
mengendalikan perilaku mesin tersebut.

CATATAN AKHIR

1. Berikut adalah jawaban saya atas kritik “atomisme” genetis. Tepatnya antisipasi, bukan jawaban,
karena saya menyatakannya sebelum muncul kritik tersebut! Saya minta maaf karena harus
mengutip pendapat saya sendiri sepenuhnya, tapi bagian-bagian yang relevan dalam The Selfish
Gene tampaknya begitu mudah dilewatkan! Misalnya, dalam esai “Caring Groups and Selfish
Genes” (dimuat di In the Panda’s Thumb), S.). Gould menyatakan:

Tidak ada gen “untuk” bagian morfologi yang begitu jelas seperti tempurung lutut kiri
atau kuku jari tangan Anda. Tubuh tidak dapat diatomisasi menjadi bagian-bagian yang
masing-masingnya dibangun oleh satu gen saja. Ratusan gen berkontribusi terhadap
pembuatan sebagian besar bagian tubuh...

Gould menuliskannya sebagai kritik terhadap The Selfish Gene. Tapi lihatlah kata-kata saya:

Pembuatan tubuh adalah upaya kerja sama yang rumit sehingga hampir mustahil
kontribusi masing-masing gen dapat diuraikan satu per satu. Satu gen akan memberikan
efek yang berbeda terhadap bagian-bagian tubuh yang berbeda pula. Satu bagian
tubuh dipengaruhi oleh banyak gen dan efek satu gen tergantung interaksinya dengan
banyak gen lain.

Dan lagi:

Semandiri dan sebebas apa pun gen-gen dalam perjalanan mereka dari satu generasi
ke generasi lain, mereka bukanlah agen-agen yang mandiri dan bebas dalam kendali
terhadap perkembangan embrio. Mereka berkolaborasi dan berinteraksi dengan cara
yang kompleks, baik antara satu sama lain maupun dengan lingkungan luar. Ungkapan
seperti “gen untuk kaki panjang” atau “gen untuk perilaku altruistis” adalah kiasan yang
enak dipakai, tapi penting untuk dipahami maksudnya. Tidak ada gen yang sendirian
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membuat kaki, entah panjang ataupun pendek. Pembentukan kaki adalah hasil kerja
sama banyak gen. Pengaruh dari lingkungan luar juga sangat diperlukan: bagaimanapun,
kaki terbuat dari asupan makanan! Namun, mungkin ada satu gen tunggal, yang kalau
semua keadaan lain tak berubah, cenderung membuat kaki lebih panjang daripada
kalau alel lain gen tersebut yang membuat kakinya.

Saya memperluas pokok pemikiran saya dalam paragraf berikutnya dengan suatu analogi efek
pupuk terhadap pertumbuhan gandum. Seolah-olah Gould begitu yakin, terlebih dulu, bahwa
saya seorang penganut atomisme yang naif, sehingga dia mengabaikan paragraf-paragraf
panjang di mana saya mengajukan pokok pemikiran interaksionisme yang persis sama dengan
apa yang dia tekankan belakangan.

Gould melanjutkan:

Dawkins akan membutuhkan kiasan lain: gen-gen membentuk kaukus, bersekutu,
mengalah supaya bisa bergabung dengan kelompok, dan mempertimbangkan berbagai
kemungkinan lingkungan.

Dalam analogi saya tentang mendayung, saya sudah melakukan persisnya apa yang
direkomendasikan Gould kemudian. Lihatlah bagian tentang mendayung untuk melihat juga
mengapa Gould, yang saya setujui dalam banyak hal, keliru kala menegaskan bahwa seleksi alam
“menerima atau menolak seluruh organisme karena rangkaian-rangkaian bagian yang saling
berinteraksi dengan cara yang rumit memberikan keuntungan”. Penjelasan yang sesungguhnya
tentang “sifat kooperatif” gen adalah bahwa:

Gen diseleksi bukan sebagai gen yang baik dalam keadaan sendirian, melainkan sebagai
gen yang bekerja baik dengan latar belakang gen lain di lumbung gen. Gen yang baik
harus sesuai dengan dan melengkapi gen-gen lain yang berbagi serangkaian panjang
tubuh dengannya.

Saya telah menuliskan jawaban yang lebih lengkap terhadap kritik atas atomisme genetis
tersebut dalam The Extended Phenotype.

. Kata-kata yang digunakan William dalam Adaptation and Natural Selection adalah:

Saya menggunakan istilah gen untuk mengatakan “apa yang berpisah dan bergabung
kembali dengan frekuensi yang dapat diperkirakan.”... Gen dapat didefinisikan sebagai
sembarang informasi warisan dengan bias seleksi yang menguntungkan atau tidak
menguntungkan, yang sepadan dengan beberapa kali lipat laju perubahan endogen-
nya.

Buku Williams kini secara luas, dan tepat, dianggap sebagai klasik, dihormati oleh para
“pakar sosiobiologi” sekaligus para kritikus sosiobiologi. Saya pikir Williams jelas tidak pernah
menganggap dirinya menganjurkan sesuatu yang baru atau revolusioner dalam “seleksionisme
gen” yang dicetuskannya; pada 1976 saya pun tidak. Kami berdua berpikir bahwa kami hanya
menegaskan kembali prinsip dasar Fisher, Haldane, dan Wright, para pendiri “neo-Darwinisme”
pada 1930-an. Namun demikian, mungkin karena bahasa kami yang tanpa kompromi,
beberapa orang termasuk Sewall Wright sendiri rupanya menolak pandangan kami bahwa “gen
adalah unit seleksi”. Alasan mereka pada dasarnya adalah bahwa seleksi alam memandang
organisme, bukan gen di dalamnya. Tanggapan saya terhadap pandangan seperti pandangan
Wright itu tercantum dalam The Extended Phenotype. Pemikiran mutakhir Williams tentang
persoalan gen sebagai unit seleksi, dalam tulisannya “Defense of Reductionism in Evolutionary
Biology”, jitu seperti biasa. Karya beberapa ahli filsafat, misalnya, D.L. Hull, K. Sterelny & P.
Kitcher, serta M. Hampe & S.R. Morgan, baru-baru ini juga memberikan sumbangsih berguna
untuk mengklarifikasi isu seputar “unit-unit seleksi”. Sayangnya, banyak ahli filsafat lain yang
kebingungan.
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3. Mengikuti Williams, saya menegaskan efek pemecah meiosis dalam argumen saya bahwa

organisme individu tidak dapat berperan sebagai replikator dalam seleksi alam. Kini saya melihat
bahwa ini hanya separo ceritanya. Separo sisanya diuraikan dalam The Extended Phenotype dan
dalam makalah saya “Replicators and Vehicles”. Jika efek pemecah meiosis adalah keseluruhan
ceritanya, organisme yang bereproduksi secara aseksual seperti serangga ranting betina akan
menjadi replikator yang sesungguhnya, atau semacam gen raksasa. Tapi jika serangga ranting
mengalami perubahan—katakanlah kehilangan kaki—maka perubahan itu tidak diwariskan ke
generasi mendatang. Gen sajalah yang terus diwariskan dari generasi ke generasi, entah melalui
reproduksi seksual atau aseksual. Oleh karena itu, gen betul-betul merupakan replikator. Dalam
kasus serangga ranting yang aseksual, seluruh genom (himpunan seluruh gen) adalah replikator.
Tapi serangga ranting itu sendiri bukan. Tubuh serangga ranting tidak dibentuk sebagai replika
tubuh generasi sebelumnya. Tubuh dalam sembarang generasi serangga ranting tumbuh dari
telur, di bawah arahan genom, yang merupakan replika genom generasi sebelumnya.

Semua salinan cetak buku ini akan sama antara yang satu dan yang lainnya. Semuanya adalah
replika, tapi bukan replikator. Mereka semua replika bukan karena saling menyalin, melainkan
karena semua disalin dari pelat cetak yang sama. Buku-buku tidak menciptakan garis keturunan
salinan, di mana sebagian salinan menjadi leluhur yang lain. Garis keturunan salinan akan ada
jika kita fotokopi selembar halaman buku, lalu memfotokopi hasil fotokopi itu, lalu memfotokopi
hasil fotokopinya hasil fotokopi itu, dan seterusnya. Dalam garis keturunan halaman-halaman
itu, akan ada hubungan leluhur/keturunan. Cacat baru yang muncul di suatu tempat di
sepanjang rangkaian salinan itu akan dimiliki bersama oleh para keturunan, tapi tidak oleh para
leluhur. Rangkaian leluhur/keturunan semacam ini berpotensi mengalami evolusi.

Selintas, bergenerasi-generasi serangga ranting tampaknya membentuk satu garis keturunan
replika. Namun, jika Anda mencoba-coba mengubah satu anggota garis keturunan itu (misalnya
dengan menghilangkan kaki), perubahan tersebut tidak diwariskan ke keturunan selanjutnya.
Sebaliknya, jika Anda mencoba-coba dan mengubah satu anggota garis keturunan genom
(misalnya dengan memberi sinar X), perubahan yang terjadi bisa diwariskan ke keturunan
berikutnya. Ketimbang efek pemecah pada meiosis, itulah yang merupakan alasan fundamental
untuk mengatakan bahwa organisme individu bukanlah “unit seleksi” —bukan replikator yang
sesungguhnya. Inilah salah satu konsekuensi terpenting dari fakta yang diakui secara universal
bahwa teori pewarisan sifat “Lamarck” sesungguhnya salah.

Saya dicela (tentu bukan oleh Williams sendiri atau bahkan dengan sepengetahuannya) karena
mengaitkan teori penuaan itu ke P.D. Medawar, bukan G.C. Williams. Memang benar bahwa
banyak ahli biologi, terutama di Amerika, mengetahui teori tersebut melalui makalah Williams
tahun 1957, “Pleiotropy, Natural Selection, and the Evolution of Senescence”. Benar pula bahwa
Williams memperluas teori itu melampaui Medawar. Bagaimanapun, saya menilai bahwa
Medawar melontarkan inti dasar gagasan tersebut pada 1952 dalam An Unsolved Problem
in Biology dan pada 1957 dalam The Uniqueness of the Individual. Saya harus menambahkan
bahwa pengembangan Williams atas teori tersebut sangat membantu karena pengembangan
itu memperjelas satu langkah penting dalam argumen (pentingnya “pleiotropi” atau efek gen
yang berlipat ganda), yang tidak ditekankan secara eksplisit oleh Medawar. W.D. Hamilton akhir-
akhir ini bahkan membawa teori ini lebih jauh dalam makalahnya, “The Moulding of Senescence
by Natural Selection”. Kebetulan saya mendapat banyak surat menarik dari dokter-dokter, tapi
saya rasa tidak ada yang mengomentari spekulasi saya tentang tindakan “memperdaya” gen
supaya menganggap tubuh yang ditempatinya lebih muda. Gagasan itu bagi saya tetaplah tidak
terdengar bodoh. Dan jika benar, tidakkah secara medis gagasan itu bisa penting?

Persoalan tentang apa guna seks itu masihlah pelik, terlepas dari adanya beberapa buku
yang menggugah, terutama karya M.T. Ghiselin, G.C. Williams, J. Maynard Smith, dan G. Bell,
serta satu buku yang diedit oleh R. Michod & B. Levin. Bagi saya, gagasan baru yang paling
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menggairahkan adalah teori parasit W.D. Hamilton, yang telah dijelaskan dalam bahasa non-
teknis oleh Jeremy Cherfas & John Gribbin dalam The Redundant Male.

. Pendapat saya, bahwa DNA berlebih dan tak diterjemahkan mungkin merupakan parasit egois,

diterima dan dikembangkan oleh para ahli biologi molekular (lihat makalah Orgel & Crick, atau
Doolittle & Sapienza), dengan sebutan “DNA Egois” (Selfish DNA). S.). Gould dalam Hen’s Teeth
and Horse’s Toes mengeluarkan klaim yang provokatif (bagi saya!) bahwa, terlepas dari asal-usul
sejarah gagasan DNA egois, “Teori-teori gen egois dan DNA egois amat berbeda dalam struktur
penjelasan yang menjabarkan keduanya.” Menurut saya, penalaran itu keliru tapi menarik;
kebetulan, demikian pula biasanya penalaran saya menurut pendapat Gould, seperti dia bilang
sendiri ke saya. Setelah pembukaan mengenai “reduksionisme” dan “hierarki” (yang menurut
saya tidak salah tapi juga tidak menarik, seperti biasa), dia meneruskan:

Gen egois yang dikemukakan Dawkins meningkat frekuensinya karena berefek ke
tubuh, yang membantu mereka untuk memperjuangkan hidup. DNA egois meningkat
frekuensinya justru karena alasan yang berkebalikan—karena tidak berefek apa pun
kepada tubuh....

Saya melihat pembedaan yang dibuat Gould, tapi saya tidak melihatnya sebagai sesuatu
yang mendasar. Sebaliknya, saya masih melihat DNA egois sebagai kasus istimewa dalam
keseluruhan teori gen egois, sumber gagasan DNA egois itu sendiri. (Di titik ini, keistimewaan
kasus DNA egois, mungkin bisa dilihat lebih jelas di Bab 10 buku ini ketimbang di bagian Bab
3 yang dikutip oleh Doolittle & Sapienza, serta Orgel & Crick. Ngomong-ngomong, Doolittle
& Sapienza menggunakan istilah “gen egois”, bukan “DNA egois” dalam judul artikel mereka).
Biarkan saya menanggapi Gould dengan analogi berikut. Gen yang memberikan warna kuning
berselang-seling hitam di tawon meningkat frekuensinya karena pola warna (“peringatan”) itu
merangsang otak hewan lainnya. Gen yang memberikan warna kuning berselang-seling hitam
di harimau meningkat frekuensinya “karena alasan yang persis berlawanan”—karena secara
ideal pola warna (penyamaran) itu tidak merangsang otak hewan lain sama sekali. Memang ada
pembedaan di sini, yang sangat dekat (di tataran hierarki yang berbeda) dengan pembedaan
Gould, tapi itu pembedaan rincian yang sangat halus. Sebaiknya kita tidak perlu mengklaim
bahwa kedua kasus itu “amat berbeda dalam struktur penjelasan yang menjabarkan keduanya”.
Orgel & Crick sungguh tepat sasaran kala membuat analogi antara DNA egois dan telur burung
kukuk: telur kukuk toh tidak terdeteksi karena terlihat persis seperti telur burung inang.

Kebetulan, edisi terbaru Oxford English Dictionary mencantumkan makna baru “selfish” sebagai
“Dalam hal gen atau yang berkaitan dengan materi genetis: cenderung lestari atau menyebar,
meski tidak berefek ke fenotipenya”. Itu definisi “DNA egois” singkat yang mengagumkan
dan kutipan pendukung keduanya sungguh-sungguh berkenaan dengan DNA egois. Walau
demikian, menurut pendapat saya, sangat disayangkan bahwa frasa akhirnya berbunyi “meski
tidak berefek ke fenotipenya”. Gen-gen egois bisa saja tidak berefek ke fenotipe, tapi banyak
yang berefek. Silakan saja bagi para pakar kamus kalau mau mengklaim bahwa mereka
bermaksud membatasi makna di atas ke “DNA egois”, yang memang tidak berefek fenotipik.
Namun, kutipan pendukung pertama, yang diambil dari The Selfish Gene, mencakup gen egois
yang memiliki efek fenotipik. Toh tidak pada tempatnya jika saya mencari-cari cacat dan cela
kalau sudah mendapat kehormatan dikutip dalam Oxford English Dictionary.

Saya telah membahas DNA egois lebih jauh dalam The Extended Phenotype.
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esin kelestarian awalnya merupakan wadah gen yaagjf.p

Wadah itu menyediakan sekadar dinding perlindundeayi
gen dari serangan kimiawi lawan-lawan mereka darn kehancuran
akibat tabrakan molekul secara acak. Pada awalmgadah-wadah
itu "memakan" molekul organik yang bebas tersediadalam sup.
Kehidupan yang mudah itu berakhir ketika makanamaaik di
dalam sup, yang terbentuk lambat laun di bawah peng energi
Matahari selama berabad-abad, terserap habis. Sabang besar
mesin kelestarian, yang kini disebut tumbuhan, mui&nggunakan
cahaya Matahari secara langsung untuk membangurekulokumit
dari molekul sederhana, menjalankan proses-praséssis dalam sup
purba dengan kecepatan jauh lebih tinggi. Satu mghlain, yang kini
disebut hewan, "menemukan" bagaimana cara mengekapl kerja
kimiawi tumbuhan, baik dengan memangsa tumbuhanpuathewan
lain. Kedua cabang mesin kelestariam mengembangkan semakin
banyak kiat untuk meningkatkan efisiensi dalam beragam cara hidup
sehingga cara-cara bertahan hidup yang baru temrsnibnculan.
Ranting-ranting baru berkembang dari cabang-cabang masing-
masing menguasai cara hidup khusus: di laut, datar, di udara, di
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bawah tanah, di atas pohon, di dalam tubuh makhidkip lainnya.
Segala percabangan itu memunculkan keanekaragamesran dan
tumbuhan yang luar biasa, yang membuat kita takjat ini.

Baik hewan maupun tumbuhan berevolusi menjadi tutubduh
yang memiliki banyak sel, salinan utuh semua gemgyadidistribusikan
ke tiap sel. Kita tidak tahu kapan, mengapa, atatapa kali secara
independen evolusi tubuh multisel terjadi. Beberapaneliti
menggunakan kiasan koloni, menggambarkan tubuhgstkoloni sel.
Saya lebih suka membayangkan tubuh sebagai kglensementara sel
merupakan unit pekerja yang pas untuk industri kirgén.

Mungkin tubuh memang koloni gen, namun dalam pkruitaya,
tidak dapat disangkal bahwa tubuh memperoleh imdigiitasnya
sendiri. Suatu hewan bergerak sebagai keselurubag terkoordinasi,
sebagai kesatuan. Secara subjektif saya merasgadbessatuan, bukan
sebagai koloni. Memang sudah diharapkan demikialekSi mendukung
gen yang saling berkerjasama. Dalam persainganbbér&umber daya
yang langka, dalam upaya tanpa henti untuk memamgsan kelestarian
yang lain, mestinya ada keunggulan bagi keberadmesat koordinasi
utama, bukan anarki, dalam tubuh komunal. Kini lalesi gen yang
bersifat timbal-balik dan rumit telah berjalan sedkkan rupa sehingga
sifat komunal mesin kelestarian individu hampirakdbisa dikenali.
Dan memang, banyak ahli biologi yang tidak mengiryal sehingga
tidak akan setuju dengan saya.

Untungnya, demi apa yang disebut para jurnalis gaba
"kredibilitas", ketidaksetujuan itu umumnya bergifakademis.
Sebagaimana kita tak perlu membahas kuantum darh zdaaar kala
membicarakan cara kerja mobil, begitu juga saa kKiembahas perilaku
mesin kelestarian, terus menyeret-nyeret gen dadambicaraan justru
membosankan dan tak perlu. Dalam praktiknya, bigaaontuk
perkiraan kita bisa saja menganggap tubuh indigdibagai agen "yang
mencoba" meningkatkan jumlah semua gennya dalanergesn masa
depan. Saya akan menggunakan bahasa praktis ssjaakKdinyatakan
berbeda, "perilaku altruistis" dan "perilaku egomaksudnya perilaku
yang dilakukan satu tubuh hewan terhadap tubuh heyeag lain.

Bab ini adalah tentangerilaku (behaviour)—kiat gerakan cepat
yang utamanya dimanfaatkan oleh cabang mesin lalest yang
berupa hewan. Hewan menjadi kendaraan gen yand é&h penuh
tenaga: mesin gen. Ciri khas perilaku, sesuai peman ahli biologi,
adalah cepat. Tumbuhan bergerak, tapi sangat lanBdatdilihat dalam


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

MESIN GEN o 87

film berkecepatan tinggi, tumbuhan yang merambat tampak seperti

hewan yang aktif. Namun, gerak tumbuhan sesunggahagalah
pertumbuhan yang tidak dapat diputarbalikkan. Hewdinsisi lain,
telah mengembangkan cara bergerak yang ratusankalhlebih cepat.
Selain itu, gerakan yang hewan lakukan dapat béclssn berulang
secara tak terbatas.

Perangkat yang dikembangkan hewan untuk mencapakge
cepat adalah otot. Otot adalah mesin yang, sepessin uap dan mesin
pembakaran internal, menggunakan energi yang t@amdalam bahan
bakar kimia untuk menghasilkan gerakan mekanis.bPéaannya
adalah bahwa daya mekanis langsung dari otot dikeasdalam bentuk
tegangan, bukan tekanan gas seperti dalam kasuis mas dan mesin
pembakaran internal. Namun otot memang sepertirsiep@sin dalam
hal bahwa dia acapkali mengerahkan dayanya mend@m&awat,
tuas, dan engsel. Dalam diri kita, tuasnya adalalantg, kawatnya
adalah tendon, dan engselnya persendian. Cukupalkayang diketahui
tentang persisnya kerja otot secara molekuler,sapa merasa persoalan
yang lebih menarik adalah tentang bagaimana komstratot diatur
waktunya.

Pernahkah Anda mengamati kerumitan mesin buatasalmya
mesin pemintal atau jahit, mesin tenun, pabrik pgag botol otomatis,
atau mesin pemadat jerami? Tenaga penggeraknyangatari luar,
misalnya motor elektrik atau traktor. Tapi yanghdabih mencengangkan
adalah pengaturan waktu kerjanya yang rumit. Katugmbuka dan
menutup dalam urutan yang benar, jari baja deng&katan mengikat
simpul di seputar jerami, kemudian pada saat yapat pisau muncul
dan langsung memotong-motong ikatan jerami. Di laknpesin buatan,
penghitungan waktu yang tepat dicapai berkat hpesiemuan yang
brilian bernama poros nok atau poros bubungan. #dtomengubah
gerakan rotasi sederhana menjadi pola operasi panigama dan rumit
melalui roda yang berbentuk khusus atau eksenfiknsip kerjanya
serupa dengan kotak musik. Mesin lain seperti alasik kalliope dan
pianola menggunakan gulungan kertas atau lubangrlglyang berpola
di kartu. Baru-baru ini telah terjadi kecenderungartuk menggantikan
mekanisme pengaturan waktu yang sederhana sematcamengan
pengatur waktu elektronik. Komputer digital adaletntoh perangkat
elektronik besar dan serbaguna yang dapat digunakatuk
menghasilkan pola gerak dengan pengaturan waktlg yampleks.


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

88

[e] THE SELFISH GENE

Komponen dasar mesin elektronik modern seperti korap adalah
semikonduktor, yang salah satu bentuk umumnya a&daknsistor.

Mesin kelestarian tampaknya telah melampaui modaittik
berlubang sekaligus poros bubungan. Alat yang dakam untuk
mengatur waktu gerak lebih mirip dengan dengan korapelektronik,
meskipun jelas berbeda dalam pengoperasian dasathyd dasar
komputer biologis, sel saraf atau neuron, memitikia kerja internal
yang sungguh sangat berbeda dengan transistor. kgrkade yang
digunakan neuron untuk berkomunikasi satu sama dajmintas mirip
kode pulsa komputer digital, tapi neuron merupakauit pengolahan
data yang jauh lebih canggih daripada transistakaBnya hanya tiga
tangkai koneksi dengan komponen lain, satu neuega dapat memiliki
puluhan ribu tangkai koneksi semacam itu. NeurohiHelambat
daripada transistor, tapi lebih maju dalam hal mtarisasi, suatu tren
yang telah mendominasi industri elektronik selamea guluh tahun
terakhir. Itu tampak jelas dari fakta bahwa adauselp miliar neuron
di dalam otak manusia: Anda hanya bisa mengemagsseiatus
transistor ke dalam tempurung kepala.

Tumbuhan tidak memerlukan neuron karena hidup tdvgrgerak,
tapi neuron ditemukan di sebagian besar kelompokalme Neuron
boleh jadi "ditemukan" sejak awal dalam evolusi hewdan diwarisi
oleh semua kelompok, atau ditemukan kembali beberegi secara
terpisah.

Neuron pada dasarnya adalah sel, dengan nukleuskmbamosom
seperti sel-sel yang lain. Tapi dinding sel neuterentang memanjang,
tipis, seperti benang. Seringkali neuron memilgdslai "benang" sangat
panjang yang disebut akson. Meskipun lebar aksogatamikroskopis,
panjangnya bisa bermeter-meter: ada akson yangkbean sepanjang
leher jerapah. Akson-akson biasanya terikat bersaama menjadi
banyak untaian dalam kabel tebal yang disebut sa%amuanya
membawa pesan dari satu bagian tubuh ke bagian &gak mirip
dengan sistemtrunking dalam telepon, yang mengatur banyak kanal
untuk banyak pengguna. Neuron lain memiliki aksemgek dan berada
di konsentrasi padat jaringan saraf yang disebutga atau, bila
berukuran sangat besar, otak. Fungsi otak dapatnthkan dengan
fungsi komputet. Disamakan dalam arti bahwa kedua jenis mesin itu
menghasilkan pola keluaran yang rumit setelah aisafiola masukan
yang juga rumit, dan setelah mengacu ke informasigytersimpan.
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Cara utama otak memberikan kontribusi bagi kebdalwrasnesin
kelestarian adalah dengan mengendalikan dan mengkasi kontraksi
otot. Untuk melakukan itu, otak perlu kabel yangngarah ke otot-otot
dan kabel itu disebut saraf motorik. Namun carahtnya berujung
pelestarian gen yang efektif apabila pengaturantwddontraksi otot
memiliki suatu hubungan dengan pengaturan waktusfiea di dunia
luar. Otot-otot rahang perlu berkontraksi hanya ik&trahang
menampung sesuatu yang layak digigit, sementariakata berkontraksi
dalam pola lari hanya ketika ada sesuatu yang ladilekati atau
dijauhi dengan berlari. Karena alasan itu, selaksm telah mendukung
hewan-hewan yang kemudian dilengkapi dengan orgaa+o indera,
perangkat yang menerjemahkan pola peristiwa fisikddnia luar
menjadi kode pulsa neuron. Otak terhubung dengajarorindera—
mata, telinga, kuncup pengecap, dll—melalui kabetgy disebut saraf
sensorik. Cara kerja sistem sensorik sangatlah nsémgkan karena
sistem itu dapat melakukan tugas pengenalan poteg yauh lebih
canggih ketimbang mesin buatan manusia yang terfaik termahal;
jika tidak demikian, juru ketik akan mubazir, dikakan oleh mesin
pengenal wicara atau mesin pembaca tulisan tanganusia juru ketik
masih diperlukan selama bertahun-tahun yang akdaanda

Bisa jadi ada masanya ketika organ-organ inderask®munikasi
secara kurang-lebih langsung dengan otot; bahkamamn laut hari ini
tidak jauh dari keadaan tersebut karena itu efisien untuk cara hidupnya.
Tapi untuk mencapai hubungan yang lebih rumit dak kangsung
antara pengaturan waktu peristiwa di dunia luar gdangaturan waktu
kontraksi otot, dibutuhkan semacam otak sebaganmp&ra. Satu
langkah maju evolusi adalah "penemuan” memori atgatan. Melalui
perangkat itu, pengaturan waktu kontraksi otot daggengaruhi
bukan hanya oleh peristiwa pada masa lalu yangtdekalainkan juga
peristiwa pada masa lalu yang jauh. Memori, ataoypepanan, juga
merupakan bagian penting komputer digital. Memasmlputer lebih
bisa diandalkan ketimbang memori manusia, tapi k&panya lebih
kecil dan jauh lebih tak canggih dalam hal teknénprikan informasi.

Salah satu ciri perilaku mesin kelestarian yangnmamencolok
adalah seolah tampak memiliki tujuan. Dengan injasaukan hanya
bermaksud mengatakan bahwa membantu gen hewanbegtahan
hidup adalah tindakan yang diperhitungkan dengaik,b&alaupun
memang demikian. Saya berbicara tentang analogg yehih dekat
dengan perilaku manusia yang selalu hendak mencapatiu tujuan.
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Bila kita menyaksikan hewan sedang "mencari" makaatau pasangan
atau anak yang hilang, kita tak tahan untuk tidadnghubungkannya
dengan perasaan subjektif yang kita alami sendlai lberada di posisi
itu. Ini bisa mencakup "keinginan" akan suatu objgeambaran mental"
objek yang diinginkan, "sasaran”, atau "tujuan yakagat dipandang".
Masing-masing kita mengetahui, dari bukti introspiekita sendiri,
bahwa setidaknya dalam satu mesin kelestarian mgderberadaan
tujuan itu mengembangkan ciri yang kita sebut "kks@n"
(consciousness). Saya bukanlah seorang filsuf yang cukup fasih untuk
membahas apa makna kesadaran, tapi untungnyaktpdating bagi
tujuan kita saat ini karena mudah saja untuk bicerdang mesin yang
berperilakuseolah termotivasi oleh tujuan, dan membiarkan pertanyaan
tentang apakah mesin itu sungguh sadar tetap tgawab. Mesin-
mesin itu pada dasarnya sangat sederhana, danppnssip perilaku
yang bertujuan namun tak sadar sangat lazim dalam teknik. Contoh
klasiknya, mesin uap Watt.

Prinsip dasar yang terlibat disebut umpan balikaigédnegative
feedback), yang wujudnya beraneka ragam. Pada umumnya temagi
adalah yang berikut. "Mesin bertujuardugpose machine), yaitu mesin
yang berperilaku seolah-olah punya tujuan yang dhsga dilengkapi
dengan sejenis alat ukur yang mengukur kesenjaraggara kondisi
saat ini dan kondisi "yang diinginkan". Mesin itibdngun sedemikian
rupa sehingga semakin besar kesenjangan itu, samakas pula dia
bekerja. Dengan cara itu, secara otomatis, mesianakenderung
mengecilkan kesenjangan—inilah mengapa sebutanmypam balik
negatif—dan bisa berhenti bekerja setelah keadaan "yamgjidkan"
tercapai. Mesin uap Watt terdiri atas sepasang bafey diputar-putar
oleh uapnya. Setiap bola berada di ujung lengarergsel. Semakin
cepat bola berputar, semakin gaya sentrifugal mesrdplengan menuju
posisi horizontal, kecenderungan yang dilawan oledwigasi. Lengan-
lengan itu terhubung ke katup pengatur uap yangukdse dalam
mesin, sedemikian rupa sehingga uap akan terhakaiagu lengan
mendekati posisi horizontal. Jadi, jika mesin be&etgrlalu cepat,
sebagian uap akan terhalang dan mesin akan cenglenetambat. Jika
mesin terus melambat, katup akan secara otomatigyaliekan uap dan
dia akan menjadi cepat lagi. Mesin bertujuan seipéeri sering
bergoyang-goyang karena kinerja yang berlebihan tamggang waktu
(time-lag), dan pekerjaan insinyur mencakup pembuatan peémng
pelengkap untuk mengurangi goyangan itu.
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Bagi mesin Watt, keadaan "yang diinginkan" adaladtdpatan
rotasi tertentu. Jelas, mesin itu tidak mengingmkga secara sadar.
"Tujuan"-nya mesin semata-mata didefinisikan sebagai keadaan yang
cenderung dituju. Mesin bertujuan yang modern meng$an perluasan
prinsip-prinsip dasar seperti umpan balik negatiftuk mencapai
perilaku "seperti hidup"lifelike) yang lebih kompleks. Peluru kendali,
misalnya, tampak seperti aktif mencari sasaranitBegasaran berada
dalam jangkauan, peluru kendali terlihat mengepsasan itu dengan
memperhitungkan upaya sasaran mengelak dan menghinthn
terkadang bahkan "memprediksi" atau "mengantisipgesak sasaran.
Rinciannya tak perlu dibahas di sini. Perilaku palkendali melibatkan
beragam jenis umpan balik negatif, "umpan mafeéd-forward), dan
prinsip-prinsip lain yang sangat dipahami paranyar dan yang kini
diketahui terlibat secara luas dalam kerja tubutkimhak hidup. Tidak
perlu diduga ada sesuatu yang menyerupai kesadamdaypun orang
awam, menyaksikan perilaku rudal yang seolah pepeattimbangan
dan bertujuan, bisa tak percaya bahwa benda iaktierada di bawah
kendali langsung pilot manusia.

Ada kesalahpahaman umum bahwa, karena mesin sgpalctiu
kendali awalnya dirancang dan dibangun oleh mansgaidar, maka
peluru itu pastilah betul-betul di bawah kontral¢sung manusia sadar.
Varian lain sesat pikir itu adalah "komputer tidakngguh-sungguh
bermain catur karena mesin itu hanya dapat melaku&pa yang
diperintahkan oleh manusia yang mengoperasikanni&tlu kita
pahami sesat pikir tersebut karena mempengaruhigh@man kita
tentang pengertian bagaimana gen dapat dikatakaangontrol”
perilaku. Catur komputer merupakan contoh yang gubkaik untuk
menyampaikan pokok pemikiran itu. Jadi saya akammim&hasnya
secara singkat.

Komputer belum bermain catur sebaik Grand Mastenuséa, tapi
telah mencapai standar amatir yang baik. Lebih teyes kita mesti
mengatakan bahwarogram telah mencapai standar amatir yang baik,
karena program permainan catur tidak rewel dengan fisik komputer
yang digunakan untuk mengeksekusi keterampilanbata. apa peranan
manusia pemrogramPertama, dia sama sekali tidak memanipulasi
komputer setiap saat ibarat dalang memainkan waydognamanya
curang. Dia membuat program, meletakkan prograchatim komputer,
dan program itu pun berjalan sendiri: tidak ada iatervensi manusia,
kecuali lawan yang mengetikkan langkah bidaknyadg&nApakah si
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pemrogrammungkin mengantisipasi semua langkah yang mungkim d
menyediakan daftar panjang berisi langkah-langkahgybaik, setiap
langkah untuk setiap kemungkinan? Hampir bisa digas tidak,
karena jumlah probabilitas langkah catur begitu yedn sehingga
sebelum daftar itu bisa dilengkapi dunia akan ledithu kiamat. Karena
alasan yang sama, komputer tidak mungkin bisa djpam untuk
mengujicoba "dalam pikirannya" setiap langkah yangngkin dan
semua langkah tindak lanjut yang mungkin, hingga cienemukan
strategi kemenangan. Ada lebih banyak kemungkinamm@inan catur
ketimbang jumlah atom di galaksi kita. Maka, sek&ja tentang non-
solusi remeh-temeh bagi masalah pemrograman kompubtduk
bermain catur. Catur sesungguhnya merupakan magaladyluar biasa
sulit dan tidaklah mengherankan bahwa program-megyang terbaik
belum mencapai status Grand Master.

Peran sesungguhnya seorang pemrogram lebih sqpendin ayah
yang mengajari anaknya bermain catur. Pemrogram begitahu
komputer langkah-langkah dasar permainan, tidakreeterpisah untuk
setiap posisi awal yang mungkin, tapi berupa atuaturan yang
disampaikan secara singkat. Pemrogram tidak secara harfiah mengatakan
dalam bahasa biasa bahwa "menteri melangkah didforagpi dia
mengatakan sesuatu yang secara matematis samandiéngeisalnya,
walaupun lebih singkat: "Koordinat baru menteri eipleh dari
koordinat lama, dengan menambahkan konstanta yangas meski
tidak harus dengan tanda plus/minus yang samaokedinatx lama
maupun koordinaty lama". Kemudian dia mungkin memprogram
beberapa "saran", yang ditulis dalam jenis bahasdematis atau
bahasa logis yang sama, tapi dalam istilah manas@adan dengan
petunjuk seperti "jangan membiarkan rajamu takatgaf, atau trik-trik
berguna seperti sapuan ganda dengan kfu&ifg). Perinciannya luar
biasa menarik tapi kita akan terbawa terlalu javdng penting, ketika
bermain, komputer itu berjalan sendiri dan tidakn@patkan bantuan
dari penciptanya. Yang bisa dilakukan pemrogramladanengatur
komputer sebaik mungkisebelumnya, dengan keseimbangan yang
tepat antara daftar pengetahuan yang spesifik dan petunjuk mengenai
strategi serta teknik permainan.

Gen juga mengontrol perilaku mesin kelestarianroygkan secara
langsung seperti dalang, melainkan secara tak lamgsseperti
pemrogram komputer. Yang bisa dilakukan gen adai@mpersiapkan
segalanya terlebih dahulu; kemudian mesin keleatahiidup sendiri
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dan gen hanya dapat duduk pasif di dalamnya. Meagggn begitu
pasif? Mengapa gen tidak mengambil kendali dan naemngl alih
sepanjang waktu? Jawabannya adalah gen tidak kisana masalah
tenggang waktu. Ini paling baik diperlihatkan olahalogi lain yang
diambil dari fiksi ilmiah. Drama televisi dan novel A for Andromeda
karya Fred Hoyle dan John Elliot adalah kisah yarangasyikkan dan,
seperti semua fiksi sains yang baik, didasari bapar poin sains
menarik. Anehnya, karya itu hampir tidak menyelantisecara eksplisit
pokok-pokok pemikiran paling penting yang mendasga tersebut.
Saya berharap para penulisnya tidak akan kebergilemn saya
membeberkannya di sini.

Ada suatu peradaban 200 tahun cahaya jauhnya,silibiatang
Andromed& Penghuninya ingin menyebarkan budaya ke duniaauni
yang jauh. Bagaimana cara terbaik untuk melakukafngerjalanan
langsung sama sekali tidak bisa dilakukan. Kecepat@haya berlaku
sebagai batasan teoretis tertinggi untuk gerak inergph dari satu
tempat ke tempat lain di alam semesta, sedangkaminpeangan
mekanis memberlakukan batasan yang jauh lebih rbndada
praktiknya. Lagi pula, bisa jadi tidak semua dulaigak dikunjungi, dan
bagaimana mengetahui arah mana untuk dituju? Radidah cara yang
lebih baik untuk berkomunikasi dengan seluruh alemesta, karena
jika ada cukup daya untuk menyiarkan sinyal Andaskgala arah,
bukan satu arah saja, Anda akan menjangkau sejufndsiar dunia
(jumlahnya meningkat sebanding dengan kuadrat jgrakjalanan
sinyal itu). Gelombang radio bergerak dalam kecapatahaya, yang
berarti sinyalnya membutuhkan waktu 200 tahun uméncapai Bumi
dari Andromeda. Masalahnya, dengan jarak semacanfitda tidak
akan pernah bisa mengadakan percakapan. Bahkan Aikéa
mengabaikan fakta bahwa setiap pesan berikutnya Blami akan
dikirimkan oleh orang-orang yang terpisah dua bejaserasi, sia-sia
saja mengupayakan komunikasi melewati jarak sejauh

Permasalahan itu akan bertambah serius bagi kitaatdhkan
sekitar empat menit bagi gelombang radio untuk fetan perjalanan
antara Bumi dan Mars. Tak diragukan bahwa penjelajatariksa harus
berubah dari cara bicara yang biasa, yaitu dalahmlka pendek secara
bergantian, dan harus menggunakan senandika atawlmo® yang
panjang; lebih seperti surat daripada percakapaba@ai contoh lain,
Roger Payne menunjukkan bahwa akustik laut mensifkit yang khas,
artinya "lagu" paus yang sangat lantang secaraeteodapat terdengar
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hingga di seluruh dunia asalkan paus itu berenangedialaman

tertentu. Tidak diketahui apakah paus memang betkokasi satu

sama lain dengan rentang jarak yang sangat jayt jika ya, mereka
pastilah menghadapi kesulitan seperti dengan pa&jajelantariksa di
Mars. Kecepatan suara dalam air sedemikian rupangga dibutuhkan

hampir dua jam bagi lagu itu untuk melintasi SanmadAtlantik dan

bagi balasannya untuk diterima. Saya mengajukasetagai penjelasan
bagi fakta bahwa sebagian paus melantunkan soliltdws-menerus,
tanpa mengulang, selama delapan menit. Kemudiarekackembali ke
awal lagu dan mengulanginya berkali-kali, dengap 8iklus berlangsung
selama delapan menit.

Pada penghuni Andromeda dalam kisah di atas meéakilal yang
sama. Karena tidak ada gunanya menunggu jawabanrekae
mengumpulkan segala sesuatu yang ingin mereka s&earp&e dalam
pesan besar yang tak terputus, kemudian menyiankaika antariksa,
berulang-ulang, tiap beberapa bulan. Namun pesanekaesangat
berbeda dengan pesan paus. Pesan penghuni Androteetia atas
kode instruksi untuk membangun dan memprogram skataputer
raksasa. Tentu saja instruksi itu tidak dalam bahasanusia, tapi
hampir semua kode dapat dipecahkan oleh kriptograielal, terutama
jika para perancang kode ingin agar kode itu mudiabhecahkan.
Sesudah diterima oleh teleskop radio Jodrell Bgrdsan itu akhirnya
diterjemahkan, kemudian komputer dibangun dan paagnya
dijalankan. Hasilnya hampir bencana bagi umat mankarena niat
penghuni Andromeda tidaklah seluruhnya altruistésy dkomputer itu
sedang dalam perjalanan menguasai seluruh duni@luisebpahlawan
kita menghancurkannya dengan kapak.

Dari sudut pandang kita, pertanyaan menariknya adalalam
pengertian apa penghuni Andromeda dapat dikatakemamipulasi
peristiwa di Bumi? Mereka tidak punya kendali langg sepanjang
waktu terhadap apa yang dilakukan komputer itu;ekarbahkan tidak
punya cara untuk mengetahui bahwa komputer ituhtélaakit karena
informasi itu akan memerlukan 200 tahun untuk sairkgatangan
mereka. Keputusan dan tindakan komputer sepenubasdiri sendiri.
Komputer itu bahkan tidak bisa bertanya ke peragoya untuk
meminta petunjuk kebijakan umum. Semua instruksirarus
disertakan sejak awal karena adanya rintangan waRtu tahun. Pada
prinsipnya, komputer itu diprogram mirip sepertinkputer pemain
catur, tapi dengan keluwesan dan kapasitas yani Ibbsar untuk
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menyerap informasi lokal. Itu karena programnya usadirancang
bukan hanya untuk bekerja di Bumi, melainkan jugasetiap dunia
yang memiliki teknologi maju, namun kondisinya tiddapat diketahui
oleh penghuni Andromeda.

Sama seperti penghuni Andromeda yang harus menkitikiputer
di Bumi untuk mengambil keputusan harian demi kepagan mereka,
gen kita juga harus membangun otak. Namun, gen tlakapenghuni
Andromeda yang mengirimkan instruksi dalam bentadé gen adalah
instruksi itu sendiri. Alasan mengapa gen tidalkahisenggerakkan kita
secara langsung juga sama: tenggang waktu. Genrjaekiengan
mengendalikan sintesis protein. Itu cara ampuh kntiemanipulasi
dunia, tapi jalannya lambat. Dibutuhkan berbulafabwntuk perlahan-
lahan mengatur protein guna membangun embrio. filain, perilaku
merupakan gerak cepat. Perilaku terjadi pada skaktu bukan bulan,
melainkan detik dan sepersekian detik. Sesuatadedi dunia, burung
terbang rendah, gemerisik rumput menyibak keberadaangsa, dan
dalam sekian milidetik sistem saraf berderak da&ksi, otot melompat,
dan nyawa suatu hewan terselamatkan—atau hilang.t@ak memiliki
reaksi seketika seperti itu. Seperti para penghfumgiromeda, gen hanya
dapat melakukan yang terbaikebelumnya dengan membangun
komputer eksekutif yang bekerja cepat bagi merekamemprogramnya
lebih dulu dengan aturan serta "masukan" untuk ratas) peristiwa
sebanyak yang dapat "diantisipasi". Namun kehidypaaperti
permainan catur, memberi terlalu banyak kemungkiparistiwa untuk
diantisipasi. Seperti pembuat program catur, genrulsa
"menginstruksikan” mesin kelestariannya bukan datameian khusus,
melainkan dalam bentuk strategi dan trik hidup yamgum?

J.Z. Young mengatakan bahwa gen harus mengerjakgastyang
setara dengan prediksi. Ketika embrio mesin kelgata sedang
dibangun, masalah dan ancaman bahaya hidupnyadkneda masa
depan. Siapa yang bisa mengatakan karnivora apg yearangkak di
balik semak di belakangnya atau mangsa gesit apg wkan melesat
dengan pola zigzag? Manusia peramal tidak bisa, gentijgdak. Namun
beberapa prediksi umum dapat dihasilkan. Gen beguariub dapat
secara aman memperkirakan bahwa masa depan mdestatéannya
yang belum dilahirkan adalah masa depan yang dinGien tidak
memikirkannya sebagai ramalan, gen tidak berpikima sekali: gen
sekadar merancang lapisan rambut tebal karenahitybng selalu
dilakukan gen itu dalam tubuh-tubuh sebelumnya dalah sebabnya
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gen beruang kutub masih ada di dalam lumbung gem {Bu juga

memprediksi bahwa tanah akan bersalju dan predtksimewujud

dalam pembuatan lapisan rambut berwarna putih yaranjadi

penyamaran bagi hewan itu. Jika iklim kawasan Aatikerubah
sedemikian cepat sehingga bayi beruang kutub meatiafrinya

terlahir di gurun tropis, prediksi gen akan salandlia akan membayar
akibatnya. Si beruang muda akan mati dan gen damdala pun

demikian.

Prediksi dalam dunia yang kompleks adalah persoalatung-
untungan. Setiap keputusan yang diambil oleh mkslastarian adalah
perjudian. Urusan gen adalah memprogram otak sebrgja sehingga
rata-rata otak mengambil keputusan yang benar. Metag yang
digunakan dalam kasino evolusi adalah kelangsurgdap, khususnya
kelangsungan hidup gen, tapi untuk banyak tujudangsungan hidup
individu merupakan pendekatan yang dapat diteridilka Anda turun
ke kolam untuk minum, maka risiko Anda dimangsa aevbuas yang
hidup dengan mengintai buruan di sekitar kolam nteningkat. Jika
Anda tidak turun ke kolam, maka Anda akan meninggatena
kehausan. Akan selalu ada risiko di setiap pililyang Anda ambil dan
Anda harus mengambil keputusan yang memaksimalkaluamg
kelangsungan hidup gen Anda dalam jangka panjangngdkin
keputusan terbaik adalah menunda minum hingga Anelsar-benar
haus lalu Anda pergi dan minum sebanyak-banyakriggda tak haus
lagi untuk waktu yang lama. Dengan demikian Andanguerangi
kunjungan ke kolam air, tapi Anda harus menghabiskaktu lama
dengan kepala tertunduk ketika akhirnya minum. i&ifnya, taruhan
terbaiknya bisa juga minum sedikit-sedikit dan Bgfi menyeruput
seteguk secepat kilat sambil lari melewati kolam. &ana strategi
bertaruh yang paling baik bergantung bermacam-maeahyang rumit,
terutama kebiasaan berburu para pemangsa, yangadesendirinya
berevolusi agar menjadi efisien dan maksimal dari sudut pandang
mereka. Perhitungan atas berbagai kemungkinan hditaisukan. Tapi,
tentu saja, kita tak harus berpikir bahwa hewan-hewnembuat
perhitungan secara sadar. Yang harus dipercayaldsahwa individu-
individu, yang gennya membangun otak sedemikiararsghingga otak
itu cenderung memutuskan dengan tepat, alhash lehingkin bertahan
hidup, dan dengan demikian lebih mungkin menyebargan yang
sama.
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Kita dapat membawa kiasan perjudian lebih jauh.r&eg penjudi
mesti memikirkan tiga kuantitas utama: taruhanpupal, dan hadiah.
Jika hadiahnya sangat besar, penjudi itu bersiapukimengajukan
taruhan besar. Seorang penjudi yang mempertaruBkgala yang dia
punya dalam satu lemparan tunggal bersiaga untuknpezoleh
keuntungan besar. Dia juga siap rugi besar, tafa-rata petaruh besar
tak lebih baik ataupun lebih buruk nasibnya dibamgdpiemain lain yang
bermain untuk memenangkan taruhan kecil. Perbaradinga yang
sepadan adalah antara spekulan dan investor yangaie aman di
pasar saham. Dalam beberapa hal, pasar saham adadbgi yang
lebih baik daripada kasino lantaran kasino sengdipkali untuk
menguntungkan bandar (yang berarti petaruh besta-mata akan
berakhir lebih miskin ketimbang petaruh kecil; daetaruh kecil lebih
miskin ketimbang mereka yang tidak berjudi samaa$iekrapi ini
karena alasan yang tidak berhubungan dengan penshahéita).
Dengan mengabaikan rekayasa bandar itu, baik peramataruhan
besar maupun taruhan kecil tampak masuk akal. Apad@a hewan
penjudi yang bermain dengan taruhan besar dan igamgang bermain
secara lebih konservatif? Dalam Bab 9 kita akanimaelbahwa pejantan
kerap digambarkan sebagai penjudi dengan risikggiian taruhan
tinggi sementara betina sebagai investor yang berraman, terutama
di spesies yang berpoligami yang pejantannya begsberebut betina.
Para naturalis yang membaca buku ini mungkin bisanikirkan spesies
mana yang dapat digambarkan sebagai pemain berisilggi dan
bertaruh besar, serta spesies lain yang bermasradebih konservatif.
Saya sekarang kembali ke tema yang lebih umum btentegaimana
gen membuat "prediksi" tentang masa depan.

Satu cara bagi gen agar dapat memecahkan masalbuatan
prediksi di lingkungan yang agak tak terduga adalahgan merancang
kapasitas belajar. Di sini, program itu bisa mengdmujud instruksi
berikut kepada mesin kelestarian: "Berikut ini adaldaftar hal-hal
yang didefinisikan sebagai kenikmatan: rasa manis di mulut, orgasme,
suhu sedang, anak yang tersenyum. Dan ini adaldtardhal-hal tak
nikmat: berbagai macam rasa sakit, mual, perut kgs@anak yang
menjerit-jerit. Jika Anda kebetulan harus melakuksesuatu yang
diikuti oleh salah satu hal tak nikmat, jangan le&n lagi, tapi di sisi
lain ulangi lagi tindakan yang diikuti dengan kemi&tan." Keuntungan
pemograman semacam itu adalah memangkas jumlalaratinci yang
harus dirancang di program asli; dan juga mampugatasi perubahan
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lingkungan yang tidak bisa diprediksi secara riaejak awal. Di sisi
lain, prediksi tertentu tetap harus dibuat. Dalaontoh kita, gen
memprediksi bahwa rasa manis di mulut dan orgasmébiaik" dalam
arti bahwa makan gula dan bersanggama cenderungardaat bagi
kelangsungan hidup gen. Kemungkinan sakarin (gulatan) dan
masturbasi tidak diantisipasi oleh gen menurut obnitu; demikian
pula bahaya konsumsi gula berlebihan yang tersddimgkungan kita
dalam jumlah sangat besar yang tak alami.

Strategi pembelajaran telah digunakan dalam bele@@gram
permainan catur komputer. Program-program itu bjgkeemakin baik
sesudah makin banyak bermain melawan manusia atauplter
lainnya. Meskipun dilengkapi dengan seperangkatratudan taktik,
mereka juga memiliki kecenderungan acak yang diaagcdi dalam
prosedur pengambilan keputusan. Mereka merekam tkspn masa
lalu, dan setiap kali memenangkan pertandingan ekeemeningkatkan
bobot taktik yang dipakai sebelum terjadi kemenang®engan
demikian, kali berikutnya mereka akan sedikit lelgdnderung untuk
menggunakan taktik serupa.

Salah satu metode yang paling menarik dalam menifsiethasa
depan adalah simulasi. Jika seorang jenderal itegiu apakah rencana
militer tertentu akan lebih baik daripada alterfrata, maka dia punya
masalah prediksi. Ada hal-hal yang tidak diketaltalam cuaca,
semangat pasukannya sendiri, dan kemungkinan sanabglik musuh.
Satu cara untuk mencari tahu apakah rencana itwanapalah dengan
mencoba melaksanakannya dan mengamati hasilnyamtapggunakan
uji coba untuk semua perencanaan yang terbayanigkanlah sesuatu
yang masuk akal, karena jumlah prajurit muda yama@ snati "demi
membela tanah air" terbatas dan kemungkinan rencsarggatlah
banyak. Lebih baik menguji berbagai rencana dengenggunakan
geladi daripada dengan langsung mempertaruhkan ayaang. Uji
coba itu bisa jadi berwujud latihan pertempuranlakaenuh antara
"Utara" dan "Selatan" dengan menggunakan amunisiolkg, tapi
bahkan latihan seperti itu memakan biaya besar daktu yang
panjang. Permainan perang yang lebih hemat bisdadikan dengan
tentara timah dan tank mainan yang ditempatkanetimukaan peta
besar.

Sekarang, komputer mengambil alih sebagian besggsiusimulasi,
bukan hanya dalam strategi militer, melainkan djada bidang di mana
prediksi masa depan dibutuhkan; bidang-bidang sépstonomi,
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sosiologi, ekologi, dan banyak lainnya. Tekniknykérja seperti berikut.
Model suatu aspek dunia dibuat di komputer. Ini &ulberarti bahwa
jika Anda membongkar komputer Anda akan melihat iatunr kecil di
dalamnya, dengan bentuk yang sama seperti obje§ gésimulasikan.
Komputer pemain catur tidak punya "gambaran menthl'dalam
memori yang berbentuk papan catur dengan bidakibitiaatasnya.
Papan catur dan posisi bidak akan diwakili olehtalafangka kode
elektronik. Bagi kita, peta adalah model suatu bBagiunia dalam skala
miniatur, dijadikan dua dimensi. Di dalam komputepgeta
direpresentasikan oleh daftar kota dan tempat-témapia, masing-
masing dengan dua angka—koordinat lintang dan bujar Namun
tidak masalah bagaimana rupa model dunia di dalamak komputer,
asalkan dapat dioperasikan, dimanipulasi, dipakanflankan
percobaan, dan dilaporkan kembali kepada operatanusia dalam
bahasa yang bisa mereka mengerti. Melalui simuli#sibisa mengetahui
apakah akan menang atau kalah dalam pertempuraecolg, apakah
pesawat simulasi bisa terbang atau jatuh, dan dpké&hijakan ekonomi
simulasi berujung kemakmuran atau kehancuran. Dadatiap kasus,
seluruh proses terjadi di dalam komputer dalam ghicuvaktu dari
yang dibutuhkan dalam kehidupan nyata. Tentu sada, model dunia
yang baik dan yang buruk, dan yang baik pun haryglarkiraan.
Simulasi sebanyak apa pun tak dapat memprediksigreya apa yang
akan terjadi dalam kenyataan, tapi simulasi yang gauh lebih
mending ketimbang uji coba yang buta. Simulasi dagiaebut juga
sebagai ujicoba yang diwakilkawi¢arious trial and error), istilah yang
sayangnya ditemukan oleh para ahli psikologi yareghuat percobaan
dengan tikus.

Jika simulasi adalah gagasan yang sangat bagus kRi@kmungkin
berpikir bahwa mesin kelestarian mestinya telah emokannya
terlebih dulu. Lagi pula, mesin itu menciptakan pak teknik rekayasa
manusia yang lain jauh sebelum kita hadir: lensa fokus dan reflektor
parabola, analisis frekuensi gelombang suara, petha@ée motor servo,
sonar, penyimpanan sementara untuk informasi magark,banyak lagi
lainnya yang tak terhitung jumlahnya dan begitu jpayg istilahnya,
serta tak penting untuk dirinci. Bagaimana dengamu&si? Bila Anda
sendiri menghadapi keputusan yang sulit dan mekibat banyak
kemungkinan peristiwa yang tidak diketahui pada andepan, Anda
memasuki sebentuk simulasi. Andaembayangkan apa yang akan
terjadi jika Anda menjalani setiap alternatif yaAgda punya. Anda
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membangun model di kepala Anda, bukan tentang aegeduatu yang
ada di dunia, melainkan tentang serangkaian entiéabatas yang
menurut Anda sepertinya relevan. Bisa jadi Andaiheghya dengan
sangat jelas, atau bisa jadi Anda melihat dan mépdasi abstraksinya
dengan gaya tertentu. Dalam kedua kasus itu, tidakgkin bahwa di
suatu tempat di otak Anda, terdapat model sunggubernistiva yang
Anda bayangkan. Namun, sama seperti dengan kompuiecian

tentang bagaimana otak Anda menggambarkan modeiadya tak

terlalu penting dibandingkan fakta bahwa otak mampemprediksi
kemungkinan peristiwa-peristiwa. Mesin kelestarigang dapat
membuat simulasi masa depan melompat lebih majimketng mesin
kelestarian yang hanya bisa belajar berdasarkam-coba {rial and

error). Masalahnya coba-coba yang benar adalah boroguwdkn

tenaga. Masalahnya coba-coba yang salah adalamgskeerakibat fatal.
Simulasi lebih aman sekaligus lebih cepat.

Evolusi kemampuan simulasi tampaknya berpuncakediakaran
subjektif (subjective consciousness). Mengapa itu harus terjadi, bagi
saya, merupakan misteri terbesar yang dihadapogiohodern. Tidak
ada alasan untuk menganggap bahwa komputer elektsamar ketika
menjalankan simulasi sesuatu, meski harus kita &ksa saja kelak
komputer akan memiliki kesadaran. Mungkin kesadavangkit ketika
simulasi dunia oleh otak menjadi sedemikian pureaisgga harus
menyertakan model dirinya sendiriJelas, tubuh dan organ mesin
kelestarian harus menjadi bagian-bagian pentingu&si dunianya,;
mungkin untuk alasan yang sama, simulasi itu sénu#a dianggap
sebagai bagian dunia yang akan disimulasikan. KHaita untuknya
mungkin memang "kesadaran dirsel[f~-awareness), tapi menurut saya
itu bukan penjelasan yang sepenuhnya memuaskararignévolusi
kesadaran; sebagian karena penjelasan itu melibatégresi yang tak
berkesudahan—jika ada modelnya model, mengapa @dakmodelnya
modelnya model...?

Apapun masalah filosofis yang diajukan oleh kesadaran, untuk
keperluan kisah ini, kesadaran dapat dianggap sabttik puncak
kecenderungan evolusioner menuju emansipasi mesiestarian
sebagai eksekutif pengambil keputusan; terbebaisbédenggu tuannya,
gen. Otak bukan hanya bertanggung jawab atas urkegiatan sehari-
hari mesin kelestarian, melainkan juga telah mesgu&emampuan
untuk memprediksi masa depan dan bertindak seseragah prediksi
itu. Otak bahkan memiliki kemampuan untuk membeasnterhadap
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perintah gen, misalnya menolak punya anak sebaygal dia mampu.
Namun dalam hal ini manusia adalah kasus yang sakgasus.

Apakah kaitan semua itu dengan altruisme dan egetsiBaya
sedang mencoba untuk membangun gagasan bahwakpethikewan,
baik altruistis ataupun egois, berada di bawah kdingen dalam arti
tak langsung, walaupun sangat kuat. Dengan menghagaimana
mesin kelestarian dan sistem sarafnya mesti dibangen mengerahkan
kekuasaan tertinggi atas perilaku. Namun, keputussgpanjang waktu
tentang apa yang harus dilakukan selanjutnya diaoidéh sistem saraf.
Gen adalah pembuat kebijakan utama; otak adalabkeki$. Namun,
seiring otak semakin berkembang, dia mengambil lalhh banyak dan
lebih banyak lagi pengambilan keputusan yang aktmsdnggunakan
trik seperti pembelajaran dan simulasi dalam meétakunya. Kesimpulan
logis untuk tren evolusi ini, yang belum dicapatolspesies lain, adalah
bahwa gen memberikan seperangkat instruksi kebijakaum kepada
mesin kelestarian: lakukan apa pun yang Anda pikiling baik supaya
kita tetap hidup.

Analogi dengan komputer dan pengambilan keputus$am manusia
boleh-boleh saja. Namun sekarang kita harus kemlalBumi dan
mengingat bahwa evolusi sebenarnya terjadi dalamapgademi tahap
melalui perbedaan kelangsungan hidup gen-gen dblumg gen. Oleh
karena itu, agar pola perilaku—altruistis atau sgdierevolusi, gen
"untuk" perilaku tersebut perlu lebih berhasil dran hidup dalam
lumbung gen ketimbang gen saingan atau aleltuk" perilaku yang
berbeda. Gen untuk perilaku altruistis berarti aptigen yang
mempengaruhi perkembangan sistem saraf sedemikipa sehingga
membuatnya cenderung berperilaku altruistispakah ada bukti
eksperimental untuk pewarisan genetis perilakuu@tis? Tidak, tapi
itu tak mengherankan karena penelitian terhadapegka perilaku
sangat sedikit. Izinkan saya menceritakan satu [itégarefterhadap pola
perilaku yang kebetulan tidak jelas-jelas altrisistapi cukup kompleks
sehingga sangat menarik. Ini berguna sebagai med¢hng bagaimana
perilaku altruistis mungkin diwariskan.

Lebah madu menderita penyakit infeksi yang disefout brood.
Penyakit ini menyerang larva di dalam sel saranigaltara berbagai
galur lebah domestik yang dibudidayakan oleh petkrebah, sebagian
lebih berisiko kenafoul brood dibanding yang lain, dan ternyata
perbedaan antar-galur, setidaknya dalam beberapaskaerletak di
perilaku. Ada yang disebut galur higienis, yangatemembasmi wabah
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dengan mengisolasi larva yang terinfeksi, menaré&kmhari sel, dan
melemparkannya ke luar sarang. Galur yang rentaryglét ini tidak
mempraktikkan pembunuhan bayi dengan alasan hii®srilaku yang
muncul dalam tindakan higienis di atas cukup rum#ra pekerja harus
menemukan sel berisi larva yang terjangkit, mel&pastutup lilin dari
sel, mengeluarkan larva, menariknya melalui pintarasig, dan
membuangnya ke tumpukan sampah.

Melakukan percobaan genetika dengan lebah adalakauar yang
cukup rumit karena berbagai alasan. Lebah pekesjedisi biasanya
tidak bereproduksi sehingga Anda harus melakukamlpemhan silang
antara ratu lebah dari satu galur dengan lebahnpafjadari galur lain,
kemudian melihat perilaku para lebah pekerja ket@amnya. ltulah
yang dilakukan W.C. Rothenbuhler. Rothenbuhler meualkan bahwa
seluruh generasi hibrida pertama adalah galur migrenis: perilaku
higienis induk mereka tampaknya lenyap. Namun, sgguhnya gen
higienis itu masih ada, hanya saja bersifat resssiferti gen manusia
untuk mata biru. Saat Rothenbuhler "menyilangkahkbéback-cross)
hibrida generasi pertama dengan galur higienis m(agi-lagi, tentu
menggunakan lebah ratu dan lebah pejantan), dia peeobeh hasil
yang paling apik. Anak-anak koloni lebah itu terb&g dalam tiga
kelompok. Kelompok pertama menunjukkan perilakuidngs yang
sempurna; yang kedua tidak menunjukkan perilakiehig sama sekali;
dan yang ketiga hanya setengah higienis. Kelompetakhir ini
membuka tutup segel lilin tempayak yang sakit, tajgik menindaklanjuti
dan membuang si tempayak. Rothenbuhler menduga dahungkin
ada dua gen yang terpisah, satu gen untuk memhutka tilin dan satu
lagi gen untuk membuang. Galur higienis yang normeimiliki kedua
gen itu sedangkan galur yang rentan memiliki aggn pesaing,
keduanya. Hibrida yang hanya setengah jalan mungkemiliki gen
pembuka tutup lilin (berdosis ganda), tapi tidakmmil&ki gen pembuang.
Rothenbuhler menduga bahwa kelompok lebah ekspeatiateya yang
tampaknya benar-benar non-higienis mungkin mencakuhkelompok
yang memiliki gen pembuang, tapi tidak dapat mep#ékannya karena
mereka tidak memiliki gen pembuka tutup lilin. Diaemastikan itu
secara elegan dengan membuka segel lilinnya senBe&nar saja,
setengah dari lebah non-higienis kemudian menukgukperilaku
membuang tempayak seperti biasahya.

Cerita di atas menggambarkan sejumlah pokok gagasarting
yang muncul di bab sebelumnya. Tampak bahwa kilehboleh saja
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bicara mengenai "gen untuk perilaku ini dan ituhkan jika kita tidak

tahu sedikit pun tentang rantai kimia sebab-akibatbrionik yang

muncul dari gen dan berujung di perilaku. Rantabadeakibat itu

bahkan dapat melibatkan pembelajaran. Sebagai hortisa jadi gen

pembuka tutup lilin menjalankan pengaruhnya dengambuat lebah
doyan makan lilin yang terinfeksi. Ini berarti, memt lebah, memakan
penutup lilin yang menutupi korban penyakit adalsdsuatu yang
nikmat sehingga mereka akan cenderung mengulangBghkan jika

cara kerja gen itu memang demikian, gen itu tetapteerupakan gen
"membuka penutup", asalkan, selama faktor laingestama, lebah yang
memiliki gen tersebut akan membuka penutup lilimeatara lebah
yang tidak memilikinya tidak akan melakukan halsegyut.

Kedua, hasil tadi menggambarkan fakta bahwa geketjg sama”
dalam memberi pengaruh terhadap perilaku mesinstelan komunal.
Gen yang membuang larva tidak akan berguna kefikaldisertai oleh
gen yang membuka segel lilin, dan sebaliknya. Namp@rcobaan
genetika menunjukkan sama jelasnya bahwa dua ggmaila prinsipnya
terpisah dalam perjalanan mereka dari generasekemasi. DAlam hal
tugas mereka yang bermanfaat, Anda dapat mengpnggaeka sebagai
unit tunggal yang bekerja sama, tapi sebagai gemgyaereplikasi
mereka adalah dua agen yang bebas dan independen.

Untuk keperluan perdebatan, spekulasi tentang gemtuk"
melakukan beragam hal itu perlu. Jika saya bicarsalnya, tentang
gen hipotetis "untuk menyelamatkan rekan yang teteyg", dan
menurut Anda konsep seperti itu sukar dipercaygatimh kisah tentang
lebah higienis. Ingatlah bahwa kita tidak bicarateeng gen sebagai
penyebab utama tunggal segala kontraksi otot yamgpteks, integrasi
sensorik, dan bahkan keputusan sadar, yang ted&lam penyelamatan
seseorang yang tenggelam. Kita tidak sedang bitamgang persoalan
apakah pengaruh pembelajaran, pengalaman, atakulimgn memasuki
perkembangan perilaku. Yang harus Anda akui adatamgkin saja
satu gen membangun tubuh yang lebih mungkin memyatkan
seseorang yang sedang tenggelam ketimbang aleasalkan semua
kondisi lain sama dan banyak gen penting lain sé&ksor lingkungan
ada. Perbedaan antara dua gen pada dasarnya hrispakan perbedaan
tipis dalam beberapa variabel kuantitatif sedeaRincian proses
perkembangan embrionik, walaupun menarik, tidaklalevan dengan
pertimbangan evolusioner. Konrad Lorenz telah na¢akan hal itu
dengan baik.
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Gen adalah pemrogram utama, dan dia memprogram demi

kelangsungan hidupnya. Gen dinilai berdasarkan ekkhsilan
programnya dalam menghadapi semua bahaya yang idiamdoleh
kehidupan terhadap mesin kelestariannya dan halkdnmatalah hakim
kejam di pengadilan kelangsungan hidup. Kita nakian bahas cara-
cara kelangsungan hidup gen didukung oleh apa yampak sebagai
perilaku altruistis. Tapi prioritas pertama mesieldstarian, dan otak
yang mengambil keputusan untuk itu, adalah perso&klangsungan
hidup individu dan reproduksi. Semua gen dalam &ké! bakal
menyetujui prioritas-prioritas tersebut. Oleh kaaeitu, hewan-hewan
melakukan segalanya demi menemukan dan menangkd@mmaa;
menghindari ditangkap dan dimakan pemangsa; menlghirpenyakit
dan kecelakaan; melindungi diri dari kondisi iklimang tidak
menguntungkan; menemukan anggota lawan jenis dambuogiknya
untuk kawin; dan memberi keturunan mereka keurggulang sama
dengan yang mereka nikmati sendiri. Saya tidak akeemberikan
contoh—jika Anda mau cari, amati saja baik-baik haewiar berikutnya
yang Anda jumpai. Namun saya ingin menyebutkam $anis perilaku
tertentu karena kita akan perlu merujuk kepadamag bila kita bicara
tentang altruisme dan egoisme. Inilah perilakugyaacara luas dinamai
komunikasi.”

Suatu mesin kelestarian bisa dikatakan telah betkukasi dengan
mesin kelestarian lain bila tindakan itu mempengaperilakunya atau
kondisi sistem sarafnya. Ini bukan definisi yang ingin saya pertahankan
untuk waktu yang lama, tapi cukup bagus untuk tojsakarang. Yang
saya maksud pengaruh adalah pengaruh sebab-akibgdung. Contoh
komunikasi sangat banyak: bunyi burung, katak, gamgkrik: ekor
bergoyang-goyang dan rambut berdiri pada anjingrifgai" pada
simpanse; gerakan tubuh dan bahasa manusia. Séjlmkar tindakan
mesin kelestarian memajukan kesejahteraan gen-rgara tidak
langsung dengan mempengaruhi perilaku mesin kelestaainnya.
Hewan-hewan melakukan begitu banyak cara untuk bwea
komunikasi efektif. Kicau burung mempesona dan niinygenerasi
demi generasi manusia. Saya telah menyebutkan aigterius paus
bungkuk yang bahkan lebih rumit lagi, dengan jangianya yang luar
biasa, frekuensi yang mencakup seluruh spektrund@egaran manusia
dari gemuruh subsonik hingga lengkingan ultrasondkangkrik
melipatgandakan lantangnya lagu dengan menyanhamg yang digali
hati-hati berbentuk kerucut ganda yang meleban) a&gperti megafon.
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Lebah menari dalam gelap untuk memberikan informasig akurat
kepada lebah lain tentang arah dan jarak makanaatuspencapaian
komunikasi yang hanya dapat disaingi oleh bahasausia.

Secara tradisional, pakar etologi menganggap basimygal komu-
nikasi berkembang demi kepentingan bersama bailgipien maupun
penerima. Misalnya, anak ayam mempengaruhi perilakmya dengan
berbunyi nyaring ketika tersesat atau kedinginanny anak ayam
biasanya memiliki efek langsung memanggil induk,ngalantas
membimbing anak ayam kembali ke kawanannya. Parilald bisa
dikatakan berkembang demi kepentingan bersama dalembahwa
seleksi alam mendukung anak ayam yang menciap &e&kpisah dari
rombongan, juga induk ayam yang menanggapi ciapargan tepat.

Jika ingin (meski tidak harus), kita dapat mengambahwa sinyal
seperti ciapan di atas memiliki makna atau membim@amasi: dalam
kasus ini, "Saya tersesat." Peringatan tanda bapayg diberikan oleh
burung-burung, yang saya sebutkan dalam Bab 1, Hikatakan
menyam paikan informasi, "Ada elang.”" Hewan yangeréna informasi
tersebut dan bertindak berdasarkan itu diuntungkaleh karena itu,
informasi tersebut dapat dikatakan benar. Tapi apakewan pernah
mengkomunikasikan informasi palsu; apakah hewamaeberbohong?

Gagasan bahwa hewan berbohong rentan disalahpahehkg saya
harus mencoba mengantisipasinya. Saya ingat pematghadiri kuliah
yang diberikan oleh Beatrice dan Allen Gardner &g simpanse
mereka yang terkenal bisa "berbicara", Washoe (rgengkan American
Sign Language, bahasa isyarat Amerika, dan kemam tuaberpotensi
sangat menarik minat mahasiswa bahasa). Ada beberapa filsuf di antara
penonton, dan dalam diskusi setelah kuliah, mesaltegat bersemangat
dengan pertanyaan apakah Washoe bisa berbohong?kBayBeatrice
dan dan Allen Gardner percaya ada hal-hal yandhlebéenarik untuk
dibicarakan dan saya setuju dengan mereka. Dalaku boi, saya
menggunakan kata-kata seperti "memperdaya" darbdeng" dalam
arti yang jauh lebih lugas dibandingkan dengan ydimgaksud para
filsuf. Mereka tertarik dengan niat sadar untuk menipu. Saya semata-
mata berbicara hanya tentang efek yang secara ifumajssetara dengan
tipu daya. Jika burung menggunakan sinyal "Ada glaketika tidak
benar-benar ada elang sehingga membuat rekan-rgkakabur
ketakutan, meninggalkan burung itu untuk menghadisisemua
makanan mereka, kita bisa mengatakan bahwa diaohery. Kita
tidak akan bermaksud mengatakan bahwa si burungraesengaja
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berniat melakukan tipu daya. Yang tersirat hanyaiahwa si burung
pembohong memperoleh makanan dengan mengorbankamngu
burung lain, dan alasan burung lain terbang menjadalah karena
mereka bereaksi atas pekikan si pembohong yan@isaolenandakan
kehadiran elang.

Banyak serangga yang dapat dimakan, seperti kupurldari bab
sebelumnya, memperoleh perlindungan dengan merenampilan luar
serangga lain yang rasanya menjijikkan atau yandpdoe menyengat.
Kita sendiri sering tertipu dan menyangka bahwatlatibar yang
bergaris kuning-hitam adalah lebah. Beberapa [adatiru lebah bahkan
lebih sempurna tipu dayanya. Pemangsa juga mehkan. sungut gada
menunggu dengan sabar di dasar laut, membaur delimggkungan
sekitar. Satu-satunya bagian tubuhnya yang mencahbb&lah secuil
daging yang meliuk seperti cacing di ujung "kailhg panjang, mencuat
dari atas kepala. Bila ikan mangsa kecil datang de&at, sungut gada
akan membuat umpannya yang mirip cacing menadetian si ikan
kecil dan memikatnya hingga turun ke daerah mubrtgytersembunyi.
Tiba-tiba ikan sungut gada membuka rahangnya,ikao kecil tersedot
masuk dan dilahap. Si sungut gada melakukan tipa,daemanfaatkan
kecenderungan ikan kecil untuk mendekati benda yarepggeliat
seperti cacing. Sungut gada berkata, "Ini ada gdctan ikan kecil
mana pun yang "percaya" dimangsa dengan cepat.

Beberapa mesin kelestarian mengeksploitasi haslesugl mesin
kelestarian lain. Anggrek lebah memancing lebahuknttersanggama
dengan kelopak bunganya, karena bentuknya sangfi lebah betina.
Yang didapatkan anggrek dari tipu daya itu adalahyerbukan karena
lebah yang tertipu oleh dua anggrek secara kebetalkan membawa
serbuk sari dari satu anggrek ke anggrek yang IKimang-kunang
(yang sebetulnya adalah kumbang) menarik pasangagath mengedip-
ngedipkan cahaya. Setiap spesies memiliki polapkpkndek-panjang
tersendiri sehingga menghindarkan kebingungan paatgn
antarspesies dan konsekuensi hibridisasi yang henea Sama seperti
pelaut yang melihat pola-pola kilasan lampu merarstertentu,
demikian juga kunang-kunang mencari kode pola kalgesiesnya
sendiri. Betina genudhoturis "menemukan” bahwa mereka dapat
memikat pejantan genuhotinus jika menirukan kode kedipan cahaya
Photinus betina. Ini yang mereka lakukan. Kataotinus jantan tertipu
sehingga datang mendekat, secepat kilat dia dimalKah Photuris
betina. Nyanyian Lorelei mungkin terlintas dalankipan? tapi orang
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Cornwall, Inggris, pasti lebih teringat dengan caaaa penjarah kapal
pada masa lalu, menggunakan lentera untuk memikakhingga
mendekat ke karang-karang kemudian menjarah bayang tumpah
keluar dari kapal yang kandas.

Bilamana suatu sistem komunikasi berkembang, selda bahaya
bahwa sebagian pihak akan mengeksploitasi sistem uhtuk
kepentingannya sendiri. Kalau memegang pandangaiugvdemi
"kebaikan spesies”, tentu kita menyangka bahwa pédrabg dan penipu
adalah spesies yang berbeda: pemangsa, buruarsjtpdien sebagainya.
Namun kita tak perlu heran bila kebohongan, tipyadalan eksploitasi
komunikasi muncul kapan saja kepentingan gen iddiwang berbeda-
beda berpisah jalan. Ini akan mencakup individuinitdi spesies yang
sama. Seperti yang akan kita lihat, bahkan bisa sajak-anak akan
menipu induk, suami mengkhianati istri, dan saudsgkandung saling
membohongi.

Bahkan kepercayaan bahwa sinyal komunikasi hewaalraya
berevolusi demi kepentingan bersama dan kemudiaradfaatkan oleh
pihak yang berniat buruk adalah kepercayaan yanlgltesederhana.
Bisa jadi semua komunikasi hewan mengandung unipurdaya sejak
awal karena semua interaksi hewan melibatkan setidaknya suatu konflik
kepentingan. Bab berikutnya akan memperkenalkaa barpikir yang
ampuh tentang konflik kepentingan dari sudut pandang evolusioner.
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CATATAN AKHIR

1. Pernyataan seperti ini membuat para kritikus yang berpikir secara harfiah menjadi cemas.

2.

Mereka betul, tentu saja, ketika berkata otak berbeda dengan komputer dalam banyak hal.
Metode kerja internal otak, misalnya, sangat berbeda dengan komputer jenis tertentu yang
telah dikembangkan teknologi kita. Ini sama sekali tidak mengurangi kebenaran pernyataan saya
tentang analogi keduanya dalam hal fungsi. Secara fungsional, otak melakukan peran seperti
komputer—pengolahan data, pengenalan pola, penyimpanan data dalam jangka pendek dan
panjang, koordinasi operasi, dan sebagainya.

Sementara kita membahas komputer, komentar saya tentang benda itu telah menjadi sesuatu
yang usang—ini menakutkan atau memuaskan, tergantung pandangan Anda. Saya menulis
bahwa, “Anda hanya dapat mengemas beberapa ratus transistor ke dalam tempurung kepala.”
Transistor kini dipasang dalam rangkaian terpadu. Jumlah transistor yang bisa dimasukkan
ke dalam tengkorak hari ini bisa mencapai miliaran. Saya juga menyatakan bahwa komputer
yang bermain catur telah mencapai standar amatir yang baik. Hari ini program catur yang
mengalahkan semua orang, kecuali grand master, sudah bisa ditemukan dalam komputer
rumah yang murah, sedangkan program-program terbaik kini menjadi tantangan serius bagi
para grand master. Misalnya, berikt komentar koresponden catur untuk Spectator, Raymond
Keene, dalam edisi 7 Oktober 1988:

Komputer mengalahkan pemain bergelar masih merupakan hal yang sensasional, tapi
mungkin tak lama lagi tidak. Monster logam paling seram yang menantang otak manusia
sejauh ini bernama “Deep Thought”, tak pelak lagi suatu penghormatan bagi Douglas
Adams. Aksi Deep Thought yang terakhir adalah meneror lawan-lawan manusianya
dalam kejuaraan US Open pada Agustus di Boston. Saya belum tahu peringkat prestasi
keseluruhan DT, yang akan menjadi pembuktian mutlak atas pencapaiannya dalam
suatu kompetisi sistem Swiss terbuka, tapi saya telah melihat kemenangan Deep
Thought yang mengesankan atas Igor lvanov yang perkasa dari Kanada, seseorang yang
pernah mengalahkan Anatoly Karpov! Ikuti baik-baik; bisa jadi inilah masa depan catur.

Paragraf di atas diikuti laporan mengenai langkah demi langkah permainan tersebut. Ini reaksi
Keene untuk langkah Deep Thought ke-22 :

Langkah yang indah... Gagasannya adalah membawa ratu ke tengah... dan konsep itu
mengarah ke kemenangan yang sangat cepat... Hasil yang mengejutkan... Sayap ratu
hitam kini benar-benar dihancurkan oleh penetrasi ratu putih.

Langkah tanggapan Ivanov dijabarkan sebagai berikut:

Langkah putus asa, yang tak dipedulikan komputer dengan sombongnya... Penghinaan
terbesar. DT mengabaikan ratunya yang dimakan, memilih bergerak untuk meraih
skakmat dalam sekejap... Hitam menyerah.

Deep Thought tak hanya pemain catur kelas dunia. Menurut saya, yang hampir lebih
mencengangkan adalah bahasa kesadaran manusia yang mesti digunakan komentatornya. Deep
Thought digambarkan “dengan sombongnya tak mempedulikan” “langkah putus asa Ivanov”.
Deep Thought digambarkan “agresif”. Keene menyebutkan bahwa Ivanov “mengharapkan”
hasil tertentu, tapi bahasanya menunjukkan bahwa dia akan sama senangnya bila menggunakan
kata seperti “mengharapkan” untuk Deep Thought. Secara pribadi saya menanti-nanti program
komputer yang memenangkan kejuaraan dunia. Kemanusiaan membutuhkan pelajaran dalam
soal kerendahan hati.

A for Andromeda dan sekuelnya, Andromeda Breakthrough, tidaklah konsisten tentang apakah
peradaban antariksa itu berasal dari galaksi Andromeda yang sangat jauh, atau bintang yang
lebih dekat dalam rasi Andromeda seperti yang saya katakan. Dalam novel pertama, planet itu
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ditempatkan sejauh 200 tahun cahaya, masih dalam lingkup galaksi kita sendiri. Namun, dalam
sekuelnya, makhluk antariksa yang sama berlokasi di galaksi Andromeda, yang jaraknya sekitar
2 juta tahun cahaya. Pembaca saya dapat menggantikan “200” dengan “2 juta” sesuai selera.
Untuk tujuan saya, relevansi cerita itu tetap sama.

Fred Hoyle, penulis senior kedua novel di atas, ialah seorang ahli astronomi terkemuka dan
penulis cerita fiksi ilmiah favorit saya, The Black Cloud. Wawasan sains luar biasa yang dikerahkan
dalam novel-novelnya sangat kontras dengan serentetan buku terbarunya yang ditulis bersama-
sama dengan C. Wickramasinghe. Kesalahpahaman mereka dalam menafsirkan Darwinisme
(sebagai teori yang hanya berisi kebetulan) dan serangan sengit mereka terhadap Darwin
sendiri tidak membantu spekulasi mereka, yang menarik namun mustahil, tentang asal-usul
kehidupan antarplanet. Para penerbit seharusnya paham bahwa keunggulan seorang ilmuwan
dalam satu bidang tidak berarti dia ahli dalam bidang lain. Dan selama kesalahpahaman itu ada,
ilmuwan unggul seharusnya menahan diri untuk tidak menyalahgunakannya.

Langkah strategis ini untuk membicarakan tumbuhan, atau hewan, atau gen, di mana seolah-
olah dia secara sadar mengupayakan yang terbaik untuk meningkatkan keberhasilannya—
misalnya, menggambarkan “pejantan sebagai penjudi dengan taruhan tinggi dan risiko tinggi
dan betina sebagai investor yang bermain aman”—telah menjadi lazim di kalangan para ahli
biologi yang sedang aktif. Ini adalah bahasa kepraktisan yang tidak berbahaya, kecuali kalau
digunakan orang-orang yang tak dibekali pengetahuan cukup untuk memahaminya. Atau
terlalu lengkap pengetahuannya sehingga salah memahaminya? Saya, misalnya, sama sekali
tidak paham artikel yang mengkritik The Selfish Gene dalam jurnal Philosophy, oleh seseorang
bernama Mary Midgley, sejak kalimat pertamanya: “Gen tidak bisa menjadi egois atau tak egois,
tak ubahnya atom tak bisa cemburu, gajah tak bisa abstrak, atau biskuit tak bisa teleologis.”
Artikel saya, “In Defence of Selfish Genes” dalam edisi berikutnya di jurnal yang sama,
merupakan tanggapan lengkap terhadap artikel yang keji dan berlebihan tersebut. Tampaknya
beberapa orang, dengan perangkat filsafat yang berlebihan, tidak bisa menahan diri untuk tidak
menggunakan ilmu mereka untuk mengorek-ngorek di tempat yang tak tepat. Saya teringat
ucapan P.B. Medawar tentang daya tarik “fiksi filsafat” bagi “sejumlah besar manusia, kerap
dengan selera keilmuan dan kesusastraan yang maju, yang terdidik jauh melampaui kapasitas
mereka untuk melakukan pemikiran analitis.”

Saya mendiskusikan gagasan tentang otak yang melakukan simulai dunia dalam Kuliah Gifford
saya tahun 1988 yang berjudul “Worlds in Microcosm”. Saya masih belum tahu pasti apakah
gagasan itu benar-benar dapat membantu kita dengan masalah besar kesadaran itu sendiri, tapi
saya mengaku saya senang gagasan itu menarik perhatian Sir Karl Popper dalam Kuliah Darwin-
nya. Filsuf Daniel Dennett menawarkan teori kesadaran yang melangkah lebih jauh dengan
kiasan simulasi komputer. Untuk memahami teori Dennett, kita harus memahami dua gagasan
teknis dari dunia komputer: gagasan tentang mesin virtual dan perbedaan antara prosesor
serial dan paralel. Pertama-tama saya harus menjelaskan keduanya terlebih dulu.

Komputer adalah mesin yang nyata, perangkat keras dalam kotak. Namun komputer menjalankan
program yang membuatnya tampak seperti mesin lain, mesin virtual. Sejak lama, itu telah
berlaku bagi semua komputer, namun komputer modern yang “ramah pengguna” memperjelas
pokok gagasannya dengan sangat baik. Pada waktu penulisan buku ini, secara luas disetujui
bahwa pemimpin pasar komouter ramah pengguna adalah Apple Macintosh. Keberhasilannya
adalah berkat seperangkat program yang membuat mesin perangkat kerasnya—yang
mekanismenya seperti komputer lain, sangat rumit dan tidak selaras dengan intuisi manusia—
terlihat seperti mesin yang berbeda: mesin virtual. Mesin virtual ini khususnya dirancang untuk
berhubungan dengan otak dan tangan manusia. Mesin yang dikenal sebagai Macintosh User
Interface itu memang dapat dikenali sebagai mesin. Ada tombol dan pengendali yang dapat
digeser seperti pada perangkat stereo hi-fi. Namun Macintosh juga mesin virtual. Tombol dan
pengendali gesernya tidak terbuat dari logam atau plastik. Tombol dan pengendali itu adalah
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gambar di layar dan Anda menekan atau menggesernya dengan menggerakkan jari virtual di
layar. Sebagai manusia Anda merasa penuh kendali karena Anda terbiasa menggerakkan apa
saja di sekitar dengan menggunakan jari. Saya telah menjadi seorang pemrogram dan pengguna
intensif berbagai komputer digital selama dua puluh lima tahun, dan saya dapat bersaksi bahwa
menggunakan Macintosh (atau penirunya) merupakan pengalaman yang secara kualitatif
berbeda dengan penggunaan jenis komputer apa pun yang lebih awal. Ada perasaan alami, tak
perlu banyak berusaha; ibaratnya mesin virtual itu hampir seperti perpanjangan tubuh Anda
sendiri. Hingga batas tertentu, mesin virtual itu memungkinkan Anda menggunakan intuisi, tak
perlu melihat buku pedoman.

Sekarang saya beralih ke gagasan latar satunya lagi yang perlu kita ambil dari ilmu komputer,
gagasan mengenai prosesor serial dan paralel. Komputer digital masa kini sebagian besar
menggunakan prosesor serial. Komputer berprosesor serial memiliki satu pabrik kalkulasi
yang terpusat, satu leher botol yang harus dilalui seluruh data saat diproses. Komputer dapat
menciptakan ilusi seolah melakukan banyak hal secara bersamaan karena kerjanya begitu
cepat. Komputer serial mirip master catur yang seolah bermain dengan dua puluh lawan
“secara bersamaan” padahal sesungguhnya bergantian menghadapi lawan-lawannya. Tak
seperti master catur itu, komputer berpindah-pindah tugas begitu cepat dan dengan diam-diam
sehingga tiap pengguna manusia berilusi menikmati perhatian eksklusif sang komputer. Walau
demikian, sesungguhnya komputer itu menanggapi para penggunanya secara berseri.

Baru-baru ini, sebagai bagian upaya untuk meningkatkan kecepatan kinerja yang lebih gila
lagi, para insinyur telah membuat mesin prosesor paralel. Salah satunya adalah Edinburgh
Supercomputer dan saya telah mendapat kehormatan untuk mengunjunginya. Superkomputer
itu terdiri atas rangkaian paralel ratusan “transputer”, yang masing-masingnya setara dengan
kemampuan komputer desktop kontemporer. Superkomputer bekerja dengan mengambil
permasalahan yang telah disiapkan, membagi-baginya menjadi tugas-tugas yang lebih kecil
dan dapat ditangani secara independen, dan mengirimkan tugas-tugas itu kepada kelompok-
kelompok transputer. Jajaran transputer mengambil setiap sub-masalah, memecahkannya,
mengumpulkan jawaban, dan melapor untuk menerima tugas baru. Sementara itu, jajaran
transputer lainnya juga memberikan laporan beserta solusi mereka. Dengan demikian, seluruh
bagian superkomputer mendapatkan solusi akhir berkali-kali lipat lebih cepat ketimbang
komputer serial biasa.

Saya berkata bahwa komputer serial biasa dapat menciptakan ilusi seolah menjadi prosesor
paralel dengan memindah-mindah “perhatiannya” secara cukup cepat ke sejumlah tugas. Kita
memang bisa mengatakan bahwa ada prosesor paralel virtual yang duduk di atas perangkat keras
serial. Gagasan Dennett adalah otak manusia melakukan hal yang persis sebaliknya. Perangkat
keras otak pada dasarnya paralel, seperti mesin Edinburgh itu. Dan mesin itu menjalankan
perangkat lunak yang dirancang untuk menciptakan ilusi pemrosesan serial: mesin virtual
serial yang memproses secara berseri dan menempati arsitektur paralel. Ciri yang menonjol
di pengalaman subjektif berpikir, menurut Dennett, adalah arus kesadaran “satu-demi-satu”
yang berurutan, seperti karya James Joyce. Dennett percaya kebanyakan hewan tidak memiliki
pengalaman serial dan menggunakan otak mereka dengan modus prosesor paralel yang tak
berkembang. Tak diragukan bahwa otak manusia juga menggunakan arsitektur paralel secara
langsung untuk beragam tugas rutin dalam rangka menjaga mesin kelestarian terus berdetak.
Namun, di samping itu, otak manusia mengembangkan mesin virtual berperangkat lunak untuk
simulasi ilusi prosesor serial. Akalbudi manusia, dengan arus kesadarannya yang berseri, adalah
suatu mesin virtual; cara “ramah pengguna” untuk merasakan pengalaman menggunakan
otak. Tak ubahnya “Macintosh User Interface” merupakan cara yang ramah pengguna untuk
merasakan pengalaman menggunakan komputer fisik di dalam kotak abu-abu.

Kurang jelas mengapa kita, manusia, membutuhkan mesin virtual serial, ketika spesies lain
tampak cukup senang dengan mesin paralel mereka yang polos. Mungkin ada sesuatu yang
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secara fundamental bersifat serial dalam tugas-tugas lebih sulit yang harus dilakukan oleh
manusia, atau mungkin Dennett keliru ketika menganggap kita sendirian melakukannya. Lebih
lanjut, Dennett percaya bahwa perkembangan perangkat lunak serial umumnya telah menjadi
fenomena budaya; lagi-lagi tidak jelas bagi saya mengapa harus demikian. Namun, saya harus
menambahkan bahwa, pada saat penulisan buku saya, makalah Dennett belum diterbitkan dan
pemaparan saya berlandaskan ingatan atas Kuliah Jacobsen-nya pada 1988 di London. Saya
sarankan agar pembaca menyimak pemaparan Dennett sendiri bila makalah itu diterbitkan,
jangan mengandalkan keterangan dari saya yang pasti tak sempurna dan berdasarkan kesan,
bahkan mungkin berlebihan.

Ahli psikologi Nicholas Humphrey juga telah mengembangkan hipotesis yang menggoda tentang
bagaimana evolusi kemampuan simulasi boleh jadi telah berujung pada kesadaran. Dalam
bukunya, The Inner Eye, Humphrey mengajukan secara meyakinkan bahwa hewan yang sangat
sosial seperti kita dan simpanse telah menjadi ahli-ahli psikologi. Otak harus menangani dan
membuat simulasi banyak aspek dunia. Namun sebagian besar aspek dunia cukup sederhana
dibandingkan dengan otak itu sendiri. Hewan sosial hidup di dunia bersama hewan lainnya,
dunia berisi calon pasangannya, saingannya, mitranya, dan musuhnya. Untuk bertahan hidup
dan berhasil di dalam dunia seperti itu, Anda harus jago memprediksi apa yang akan dilakukan
individu-individu lain selanjutnya. Memprediksi apa yang akan terjadi di dunia yang tidak
bergerak adalah hal yang sepele dibandingkan dengan memprediksi apa yang akan terjadi di
dunia yang sosial. Ahli psikologi akademis, bekerja secara ilmiah, sesungguhnya tidak begitu
terampil memprediksi perilaku manusia. Kawan akrab, menggunakan gerakan halus otot-otot
wajah dan isyarat lainnya, acapkali lebih pandai membaca serta menebak pikiran dan perilaku
seseorang. Humphrey percaya bahwa keahlian “ahli psikologi alami” telah sangat berkembang
di hewan sosial, hampir seperti mata tambahan atau organ rumit lainnya. “Mata batin” (inner
eye) adalah organ sosial-psikologis yang berkembang, sama halnya dengan mata sesungguhnya
sebagai organ visual.

Sejauh ini saya berpendapat bahwa penalaran Humprey amat meyakinkan. Humphrey
melanjutkan dengan menyatakan bahwa mata batin bekerja dengan memeriksa diri (self-
inspection). Setiap hewan melihat ke dalam dirinya, melihat perasaan dan emosinya sendiri,
sebagai sarana untuk memahami perasaan dan emosi hewan lain. Organ psikologis itu bekerja
dengan memeriksa diri. Saya tidak begitu yakin apakah saya setuju gagasan itu membantu kita
memahami kesadaran, tapi Humphrey adalah seorang penulis yang elegan yang menulis karya
persuasif.

Terkadang orang kesal mengenai gen “untuk” altruisme, atau perilaku lain yang sepertinya
rumit. Mereka mengira (tapi keliru) bahwa dalam suatu pengertian kompleksitas perilaku
pastilah tercakup dalam gen tersebut. Bagaimana bisa ada satu gen untuk altruisme kalau yang
dilakukan gen adalah menyandi satu rantai protein? Demikian mereka bertanya. Namun, bicara
soal gen “untuk” sesuatu sesungguhnya adalah bicara soal perubahan di gen yang menyebabkan
perubahan sesuatu. Satu perbedaan genetis, yang mengubah beberapa rincian molekul dalam
sel, menyebabkan perbedaan dalam proses embrionik yang sudah rumit, dan dengan demikian
dalam perilaku pula.

Misalnya, di burung, gen mutan “untuk” tindakan altruisme memberi makan saudara (adik)
sesarang jelas tidak akan menjadi satu-satunya yang bertanggungjawab atas pola perilaku
rumit yang sama sekali baru. Gen itu justru akan mengubah pola perilaku yang sudah ada dan
mungkin sudah rumit. Mungkin pendahulu dalam kasus ini adalah perilaku induk. Burung sudah
memiliki perangkat saraf rumit yang diperlukan untuk memberi makan anak. Perilaku ini, pada
gilirannya, dibangun sepanjang bergenerasi-generasi seiring evolusi yang perlahan, tahap demi
tahap, dari leluhur hingga mereka sendiri. (Kebetulan, mereka yang skeptis tentang gen untuk
pemberian makan oleh saudara sering tidak konsisten: mengapa mereka tidak bersikap skeptis
tentang gen untuk pemberian makan oleh induk yang sama rumitnya?) Pola perilaku yang sudah
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ada—dalam hal ini pemberian makan oleh induk—akan diperantarai oleh aturan sederhana
seperti, “Beri makan semua yang berciap dan menganga di sarang.” Maka, gen “untuk memberi
makan adik-adik” dapat bekerja dengan mempercepat usia ketika aturan sederhana itu mulai
dilaksanakan. Bayi burung yang membawa gen memberi makan adik sebagai mutasi baru akan
sekadar mengaktivasikan aturan “beri makan”-nya sedikit lebih awal ketimbang burung biasa.
Burung itu akan memperlakukan siapapun yang berciap dan menganga di sarang induknya—
adik-adiknya sendiri—seolah-olah mereka berciap dan menganga di sarangnya sendiri atau
anak-anaknya. Jauh dari inovasi perilaku rumit yang sama sekali baru, “memberi makan
adik” awalnya muncul sebagai varian tipis dalam pengaturan waktu perkembangan perilaku
yang sudah ada. Seperti yang kerap terjadi, sesat pikir muncul bila kita melupakan pentingnya
gradualisme dalam evolusi, fakta bahwa evolusi penyesuaian makhluk hidup melangkah maju
melalui perubahan struktur yang ada dalam langkah demi langkah.

Jika ada catatan kaki dalam buku aslinya, maka salah satunya akan dicurahkan untuk
menjelaskan—seperti yang dilakukan dengan cermat oleh Rothenbuhler sendiri—bahwa hasil
penelitian lebah itu tidaklah rapi dan apik. Dari banyak koloni yang menurut teori seharusnya
tidak memperlihatkan perilaku higienis, satu koloni melakukannya. Dalam ungkapan
Rothenbuhler sendiri, “Kami tidak dapat mengabaikan hasil ini, betapapun inginnya, tapi kami
mendasarkan hipotesis genetis itu ke data lainnya.” Mutasi di koloni anomali adalah penjelasan
yang memungkinkan, meski belum tentu benar.

Sekarang saya tidak puas dengan penjelasan mengenai komunikasi hewan tersebut. John
Krebs dan saya telah mengemukakan argumen kami dalam dua artikel bahwa sebagian besar
sinyal hewan sebaik-baiknya dianggap tidak bersifat informatif dan tidak pula memperdaya,
tapi manipulatif. Sinyal adalah alat hewan memanfaatkan kekuatan otot hewan lainnya.
Nyanyian burung bulbul bukanlah informasi, apalagi informasi yang memperdaya. Bebunyian
itu adalah wicara yang persuasif, menghipnotis, dan menyihir. Argumen semacam itu dibawa ke
kesimpulan logisnya dalam The Extended Phenotype, dan sebagiannta saya rangkum dalam Bab
13 buku ini. Krebs dan saya berpendapat bahwa sinyal berevolusi dari hubungan timbal-balik
antara apa yang kami sebut pembacaan pikiran dan manipulasi. Amotz Zahavi menggunakan
pendekatan yang sangat berbeda terhadap seluruh perkara sinyal hewan. Dalam catatan di Bab
9, saya mendiskusikan pandangan Zahavi secara jauh lebih simpatik dibandingkan dalam edisi
pertama buku ini.

Lorelei dalam legenda Jerman dikaitkan dengan bunyi yang keluar dari tebing-tebing batu di
tepi laut atau sungai besar, disebabkan adanya tiupan angin. Dalam legenda, bunyi itu dikatakan
sebagai nyanyian putri duyung, Lorelei, yang memikat kapal-kapal untuk mendekat. Kemudian
kapal-kapal tersebut hancur karena menabrak batu karang di bawah tebing. (Pener;.)
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BAB 5

AGRESI: STABILITAS DAN
MESIN EGOIS

Bab ini terutama membicarakan topik agreapdression) yang
sangat banyak disalahpahami. Kita akan terus melakwekan
individu sebagai mesin egois, yang diprogram unbekbuat apa saja
yang terbaik bagi gennya secara keseluruhan. Ihiaba kepraktisan.
Di akhir bab, kita akan kembali ke bahasa gen tahgg

Bagi suatu mesin kelestarian, mesin lainnya (yamigln merupakan
anaknya atau kerabat dekatnya) adalah bagian limgkuanya, seperti
batu atau sungai atau sepotong makanan. Mesinddalah sesuatu
yang bisa menghalangi atau dimanfaatkan. Namunamdasatu hal,
mesin kelestarian berbeda dengan batu atau suigddisa menghantam
balik. Ini karena mesin lain juga mempercayakan magpannya
kepada gen-gen abadinya dan akan melakukan apa yntok
melestarikan gen-gen itu. Seleksi alam mendukung gmang
mengendalikan mesin kelestariannya sedemikian ragfengga mesin
itu memanfaatkan yang terbaik di lingkungan. Inirmesuk
memanfaatkan sebaik mungkin mesin kelestarian Manrbaik dari
spesies yang sama atau tidak.

Dalam beberapa kasus, mesin kelestarian sepertialyebanyak
saling menganggu. Misalnya, tikus mondok dan burtnitgm tidak
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saling memangsa, tidak saling kawin, dan tidak bateruang hidup.
Meskipun demikian, mestinya kita tidak memperlakokaeolah
keduanya benar-benar terpisah. Mereka bisa saja peeabutkan
sesuatu, mungkin cacing tanah. Ini tidak berartdAnakan melihat
tikus mondok dan burung hitam berebut cacing sedatiang tarik
tambang; burung hitam bisa saja tak pernah melgsti pun tikus
mondok sepanjang hidupnya. Namun, jika Anda menydgusih
populasi tikus mondok, pengaruhnya terhadap buruitgm mungkin
sangat dramatis, meskipun saya tidak bisa menelegersi apa
rinciannya, atau lewat jalur mana pengaruh itu sainkp burung hitam.

Berbagai spesies mesin kelestarian saling mempemgatengan
beraneka cara. Mungkin mereka adalah pemangsalateuan, parasit
atau inang, para kompetitor yang bersaing mempédiau sumber
makanan. Mereka mungkin dieksploitasi dengan caagykhusus,
seperti ketika lebah dimanfaatkan oleh bunga sebagabawa serbuk
sari dalam proses penyerbukan.

Mesin kelestarian dalam spesies yang sama cendesatigg
mengganggu secara lebih langsung. Ini berlaku kareamnyak alasan.
Salah satunya adalah bahwa separo populasi sgétsidsisa berpotensi
menjadi pasangan kita serta induk yang bekerja ketan dapat
dieksploitasi bagi anak-anak kita. Alasan lainnytalah para anggota
spesies yang sama, karena mirip satu sama lainjnamessin yang
melestarikan gen di tempat yang sama, dengan dduphyang serupa
pula, khususnya merupakan pesaing langsung dalampaebutkan
sumber daya untuk hidup. Bagi burung hitam, tikusnmok bisa
menjadi pesaing, tapi dia tidak sepenting pesaaig yaitu sesama
burung hitam. Tikus tanah dan burung hitam bisa $e§rebut cacing,
tapi sesama burung hitam memperebutkan cadimgsegala hal penting
lainnya. Karena alasan-alasan yang akan kita sirh@sanya pejantan
yang bersaing memperebutkan betina. Ini berartiapggn bisa
membantu gennya bila dia melakukan sesuatu yangugilean bagi
pejantan lain yang memperebutkan betina dengan dia.

Dengan demikian, keputusan logis bagi mesin kelestasepertinya
adalah membunuh saingannya, atau lebih baik lagimangsanya.
Walaupun pembunuhan dan kanibalisme terjadi di alasduanya
bukan sesuatu yang selazim seperti yang dikira tdéir naif teori gen
egois. Bahkan Konrad Lorenz, dalabm Aggression, menekankan sifat
menahan diri dan kejantanan dalam pertarungan aimatBaginya,
pertarungan binatang tampak seperti turnamen reshmiainkan
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berdasarkan aturan-aturan seperti tinju atau anggawan-hewan
bertarung dengan sarung tinju dan pedang tumpuktaAman dan
gertakan menggantikan perkelahian sampai mati. (Bikeenyerah
diakui oleh para pemenang, yang kemudian menahanudtuk tidak
memberi pukulan atau gigitan maut seperti yang eliicsi oleh teori
naif itu.

Tafsir tentang agresi hewan yang menahan diri aam#l seperti
di atas dapat diperdebatkan. Secara khusus, teatkeliru untuk

menuduhHomo sapiens sebagai satu-satunya spesies yang membunuh

sesamanya, satu-satunya pewaris tabiat Kain (Qattdp tuduhan-
tuduhan melodramatis serupa. Penekanan seorangatiatterhadap
kekerasan atau pengekangan agresi hewan sebagiganiteng kepada
jenis hewan yang dia amati dan sebagian lagi kepa@@sangkanya
tentang evolusi—Lorenz adalah seseorang yang perpaga evolusi
"demi kebaikan spesies". Bahkan jika itu dibesasdrkan, pandangan
penggunaan sarung tinju dalam perkelahian hewanpékmya masih
ada benarnya. Sepintas itu terlihat seperti sebdeakluuisme. Teori gen
egois pastilah sulit menjelaskannya. Mengapa heticsek langsung saja
membunuh pesaing yang sesama anggota spesiesngp &ali ada
kesempatan?

Jawaban umumnya adalah ada biaya dan ada keuntuyeyam
dihasilkan dari kekerasan langsung, dan itu bukanyla dalam hal
waktu dan energi yang sudah jelas. Singkatnya,Keatlah bahwaB dan
C adalah para pesaing saya dan kemudian saya kelmetwdrtemu
denganB. Boleh jadi masuk akal bagi saya sebagai indivedois untuk
membunuhnya. Tapi tungg@ juga pesaing saya sekaligus pesakhg
Dengan membunulB, saya berpotensi menguntungk&h dengan
menghilangkan salah satu pesaingnya. Mungkin Ibitk saya biarkan
B hidup karena mungkin dia akan bersaing atau bentgrdenganC
sehingga secara tak langsung menguntungkan sayanahi contoh
hipotesis sederhana ini adalah bahwa tidak ada rkagn jelas dari
membunuh lawan secara tidak pilih-pilih. Dalam susistem kompetisi
yang besar dan rumit, melenyapkan satu pesaingndaleena tidak
selalu merupakan hal yang baik: para pesaing l@ia #aja mendapatkan
keuntungan lebih besar dibanding kita karena keamaitiu. Inilah jenis
pelajaran berat yang telah dipelajari oleh paraugat pengendalian
hama. Anda menghadapi masalah hama pertanian yamgss Anda
menemukan cara yang baik untuk memusnahkannya, delugan
gembira melakukannya, kemudian mendapati bahwa hadaia
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diuntungkan oleh pemusnahan hama tersebut; lebimtdingkan
ketimbang pertanian Anda dan Anda berada dalamasityang lebih
buruk ketimbang sebelumnya.

Di sisi lain, membunuh atau setidaknya bertarunggae pesaing
tertentu dengan cara pilih-pilih sepertinya rencamag baik. JikaB
adalah gajah laut yang memiliki harem besar bdré&iyak betina dan
jika saya, gajah laut lainnya, dapat mengambil marB dengan
membunuhnya, mungkin saya harus berusaha melakykarNamun,
ada biaya dan risiko, bahkan dalam kekerasan yamgeteksi.B
sebaiknya melawan balik, guna mempertahankan ptope yang
berharga. Jika saya memulai perkelahian, kemungkiya berujung
kematian bagi saya, demikian pula bd&giBahkan kemungkinan saya
yang mati lebih besalB menguasai sumber daya yang berharga, itulah
sebabnya saya ingin melawan dia. Tapi ken8pmenguasai sumber
daya itu? Mungkin karena dia menang dalam suatuepgpuran.
Mungkin dia telah mengalahkan penantang-penantairg $ebelum
saya. Mungkin dia jago bertarung. Bahkan jika sayamenangkan
pertarungan dan mendapatkan haremnya, bisa saja saryuka
sedemikian parah sehingga saya tidak dapat menikmaatinya. Selain
itu, pertempuran menghabiskan waktu dan energi. ltalatu sebaiknya
disimpan untuk sementara waktu. Jika saya berkomashmencari
makan dan menghindari masalah untuk sementara, alem tumbuh
lebih besar dan lebih kuat. Pada akhirnya, saya akalawanB untuk
merebut haremnya. Namun, saya bisa punya kesempatam baik
untuk menang jika saya menunggu, ketimbang jikibdeu-buru.

Solilokui subjektif itu hanyalah cara untuk menukifan bahwa
keputusan untuk bertarung atau tidak, idealnya &alidahului dengan
perhitungan "untung-rugi" yang rumit, biarpun tidakcara sadar.
Tidak semua potensi keuntungan berada di sisi kegant untuk
bertarung, meski tidak diragukan lagi sebagian megnada di sana.
Demikian pula, ketika berkelahi ada untung-rugi ggmada dasarnya
dapat dianalisis di balik setiap keputusan tak#pakah sebaiknya
mempergencar pertarungan atau meredamnya. Itu tatah disadari
secara samar-samar oleh para pakar etologi, tagaynard Smith-lah,
bukan ahli etologi, yang mengekspresikan gagasasdtara jernih dan
tegas. Berkolaborasi dengan G.R. Price dan G.A&dtaMaynard Smith
menggunakan cabang matematika yang dikenal sefagai Permainan
(Game Theory). Gagasan-gagasan anggun mereka dapat diungkapkan
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dengan kata-kata tanpa penggunaan simbol matemamikaki dengan
sedikit mengorbankan keketatannya.

Konsep penting yang diperkenalkan Maynard Smithladatrategi
evolusi yang stabildpolutionarily stable strategy), suatu gagasan yang
dia runut kembali ke W.D. Hamilton dan R.H. MacAuth "Strategi"
adalah kebijakan perilaku yang diprogram terlebitud Contoh strategi
adalah: "Serang lawan; jika dia melarikan diri kégdn; jika dia
membalas serangan larilah." Perlu disadari bahwta Kidak
membayangkan strategi sebagai sesuatu yang seadea dipikirkan
oleh individu. Ingat bahwa kita membayangkan hewabagai mesin
kelestarian dengan komputer terprogram yang menakieh otot.
Mengekspresikan strategi sebagai serangkaian iksirsederhana
dalam bahasa kita hanyalah cara yang memudahkam kit
membayangkannya. Melalui suatu mekanisme yang bédilanketahui,
hewan berperilaku seolah-olah mengikuti instruksi i

Strategi evolusi yang stabil atau SES didefinisikan sebagai strategi
yang, jika sebagian besar anggota populasi mendgumaya, tidak
dapat dikalahkan oleh strategi alternatihi gagasan yang halus dan
penting. Cara lain untuk menyatakannya adalah dengangatakan
bahwa strategi terbaik bagi suatu individu tergargt@pa yang sedang
dilakukan mayoritas populasi. Karena seluruh popiutasanya terdiri
atas individu-individu, yang masing-masing berusah@amaksimalkan
keberhasilanya sendiri, maka satu-satunya strategi yang bertahan
adalah strategi yang, begitu berevolusi, tidak dagi&alahkan oleh
individu mana pun yang menyimpang. Sesudah suatwhshan
lingkungan yang besar, mungkin ada periode ketitdkan evolusioner
yang singkat, bahkan mungkin perubahan dalam papuMamun,
begitu SES tercapai, dia akan menjadi mapan: sedédasi memusnahkan
penyimpangan yang terjadi.

Untuk menerapkan gagasan itu kepada agresi, peatighan salah
satu kasus hipotesis Maynard Smith yang paling deadea. Misalkan
hanya ada dua macam strategi pertempuran dalam |lpsipsuatu
spesies, disebut stratedang (hawk) danmerpati (dove). (Nama-nama
ini mengacu ke penggunaan konvensional dan tidakhilgungan
dengan kebiasaan elang dan merpati asli: merpagtsénya burung
yang agak agresif.) Individu mana pun di populagiohetis kita
tergolong elang atau merpati. Elang selalu bertgrkeras tanpa
batasan, hanya mundur kalau terluka parah. Megekadar mengancam
dengan cara konvensional yang bermartabat, tidakgle menyakiti
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siapa pun. Jika elang memulai perkelahian, merpapiat kabur dan
dengan demikian tidak pernah terluka. Jika elangdreng dengan
sesama elang, keduanya akan terus bertarung sesalahi satu terluka
parah atau mati. Jika merpati melawan merpati léishgk ada yang
terluka; mereka saling adu lagak selama beberapgdumaingga salah
satu capek atau memutuskan tak peduli lagi kemudiamdur. Untuk
sementara, kita asumsikan bahwa tidak ada samaliseka bagi

individual untuk tahu sebelumnya apakah lawanngaglatau merpati.
Dia hanya bisa tahu dengan bertarung dan dia tidekniliki memori

perkelahian masa lalu dengan individu tertentu urdijadikan patokan.

Sekarang, secara manasuka, kita berikan "nilai'akl@pkontestan.
Katakanlah 50 untuk menang, O untuk kalah, -100ukrierluka parah,
dan -10 untuk membuang-buang waktu selama adu lggakg lama.
Angka-angka itu anggaplah dapat diubah secara lamgsenjadi mata
uang kelangsungan hidup gen. Individu yang mendapkai tinggi,
yang memiliki rata-rata hasil yang tinggi, adalahdividu yang
meninggalkan banyak gen di dalam lumbung gen. AngKkai yang
sesungguhnya tidak penting bagi analisis kita, tafsi itu membantu
kita untuk memikirkan masalah ini.

Yang penting adalah kité&idak tertarik mengenai apakah elang
akan cenderung mengalahkan merpati ketika kedubeyearung. Kita
sudah tahu jawabannya: elang akan selalu menang.uNakita ingin
tahu apakah elang atau merpati yang merupakanesfiratolusi yang
stabil. Jika salah satu dari mereka adalah SESmnsg@a yang lainnya
bukan, kita mesti memperkirakan bahwa yang merupaB&S akan
berkembang. Keberadaan dua SES dimungkinkan pularadeoretis .
Itu kiranya benar jika, apa pun strategi mayorpapulasi, entah elang
atau merpati, strategi terbaik bagi individu manm mdalah mengikuti
mayoritas. Dengan demikian, populasi akan cendeiterap di tingkat
manapun di antara dua kondisi stabil yang dicapaipgrtama kali
secara kebetulan. Namun, seperti yang akan kitd,litak satu pun dari
kedua strategi tersebut, elang atau merpati, ydeagn anenjadi stabil
secara evolusioner dengan sendirinya, sehingga detamiknya tidak
berharap salah satu dari keduanya akan berevdusuk menunjukkan
hal itu, kita harus menghitung rata-rata hasil akhi

Misalkan kita punya populasi yang terdiri sepenudayas merpati.
Setiap kali mereka bertarung, tidak ada yang texliBertarungan terdiri
atas ritual turnamen yang berkepanjangan, mung#in melotot, yang
berakhir kalau salah satu undur diri. Pemenang napat nilai 50
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karena memperoleh sumber daya yang diperebutkandta membayar
denda sebesar -10 karena membuang-buang waktu aganandingan
sehingga secara keseluruhan skornya 40 poin. Yatedljuga dihukum
-10 karena membuang-buang waktu. Rata-rata, sativitu merpati
dapat berharap memenangkan separo dari selurulamergan dan
kalah di sisanya. Oleh karena itu, rata-rata hasitpati per pertarungan
adalah rata-rata antara +40 dan -10, yaitu +15. aMsdétiap individu
merpati dalam suatu populasi merpati tampaknya-baik saja.

Sekarang misalkan muncul satu elang akibat mutalgsind populasi.
Karena dia satu-satunya elang di sana, setiap pergannya adalah
melawan merpati. Elang selalu mengalahkan merpahingga dia
mencetak +50 poin dalam setiap pertarungan, dahagil rata-ratanya.
Dia menikmati keuntungan yang sangat besar daripatéryang hasil
rata-rata bersihnya hanya +15. Alhasil, gGen eldeggan cepat akan
menyebar di seluruh populasi. Tapi setiap elang jathk bisa lagi
memastikan lawannya adalah merpati. Contoh eksts@anijika gen
elang menyebar sedemikain sukses sehingga selurpilgsi kini terdiri
atas elang, semua pertarungan maka menjadi pergarurelang.
Sekarang segalanya berbeda. Saat elang berjumpgadezlang, salah
satu dari mereka terluka parah sehingga mendajet-800, sedangkan
pemenang mendapatkan +50. Setiap elang dalam psipaléng dapat
berharap memenangkan separo dari seluruh pertanudga kalah di
sisanya. Oleh karena itu, rata-rata hasil yang mipkan adalah rata-
rata antara +50 dan -100, yaitu -25. Sekarang médngkan merpati
tunggal dalam populasi elang. Yang pasti, dia akalah dalam semua
pertarungan, tapi di sisi lain dia tidak pernaHhuka. Hasil rata-ratanya
adalah 0 dalam populasi elang sedangkan hasilnate-€lang dalam
populasi elang adalah -25. Dengan demikian, gen pagrakan
cenderung menyebar di seluruh populasi.

Dari cara saya menceritakannya, tampak seolah-akdn ada
gerak naik turun terus-menerus dalam populasi. @ang akan
merayap naik ke puncak; lalu sebagai konsekuengonitas elang, gen
merpati akan mendapatkan keuntungan dan jumlahngaimgkat
sampai sekali lagi gen elang merajai, dan seterasihyamun, tidak
harus naik turun seperti itu yang terjadi. Ada oastiabil elang banding
merpati. Untuk sistem poin manasuka yang kita gamakasio stabilnya,
jika Anda hitung, adalah 5/12 merpati dan 7/12 glafetika rasio stabil
tercapai, hasil rata-rata untuk elang persis sameragdn hasil rata-rata
untuk merpati. Oleh karena itu, seleksi tidak mekuchg salah satu dari


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

120

[e] THE SELFISH GENE

mereka lebih daripada yang lain. Jika jumlah elaladam populasi
mulai meningkat sehingga rasionya tidak lagi 7/m#&rpati akan mulai
mendapatkan keuntungan ekstra sehingga rasio akanbéli ke
keadaan stabil. Sebagaimana akan kita dapati baasia jenis kelamin
yang stabil adalah 50:50, demikian juga rasio dtabking banding
merpati dalam contoh ini adalah 7:5. Dalam kedusuka jika ada naik
turun di sekitar titik stabil, perubahan itu paatilkecil saja.

Sepintas itu mungkin terdengar seperti seleksi ikglok, tapi
sesungguhnya bukan. Kedengarannya seperti seleksinkpok karena
kita jadi bisa membayangkan populasi dengan kesairgan stabil yang
akan tercapai kembali sesudah ada gangguan. Nankf &lalah
konsep yang jauh lebih rumit ketimbang seleksi kgdok. Ini tidak ada
hubungannya dengan lebih berhasilnya sebagian ksdéndibanding
yang lain. Itu dapat digambarkan dengan baik mengf§an sistem
nilai manasuka dalam hipotesis kita. Hasil rataarantuk individu
dalam populasi stabil yang terdiri atas 7/12 elakag 5/12 merpati,
ternyata 6% ! Itu berlaku, entah individunya elartguamerpati. Nah,
6% jauh lebih kecil daripada hasil rata-rata untulkerpati dalam
populasi merpati (+15). Kalau saja semua indivicetupu menjadi
merpati, setiap individu akan mendapat manfaat. gaen seleksi
kelompok sederhana, kelompok mana pun yang semdw&idiunya
bersama-sama sepakat menjadi merpati akan jauh leéerhasil
daripada kelompok pesaing yang berada di rasio §&hetulnya, satu
konspirasi yang terdiri atas semata-mata merpakiahlah kelompok
yang paling berhasil yang mungkin ada. Dalam kelokngang terdiri
atas 1/6 elang dan 5/6 merpati, hasil rata-ratapsgtarungan adalah
16 2/3. Inilah konspirasi paling sukses yang mung&da, tapi untuk
keperluan saat ini kita dapat mengabaikannya. Kaasp merpati
semata yang lebih sederhana, dengan hasil ratatHauntuk setiap
individu, akan jauh lebih baik untuk setiap indiwiketimbang rasio
SES.) Oleh karena itu, teori seleksi kelompok akaemprediksi
kecenderungan evolusi menuju konspirasi merpadil tarenakelompok
yang berisi 7/ 12 elang akan kalah sukses. Namumalalasya konspirasi,
bahkan yang menguntungkan semua orang dalam japgkgang,
adalah rentan penyalahgunaan. Memang benar bahtap Sadividu
akan mendapat hasil lebih baik dalam kelompok metp#al ketimbang
dalam grup SES. Namun, sayangnya, dalam konspmaspati, satu
elang akan sangat berhasil sehingga tidak ada gapgt menghentikan
evolusi elang. Dengan demikian konspirasi itu sudadsti akan
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dihancurkan oleh pengkhianatan dari dalam. SESsi@abil bukan
karena sangat baik bagi individu-individu yang barpsipasi di
dalamnya, melainkan karena dia kebal terhadap peiaglatan dari
dalam.

Manusia bisa saja masuk ke dalam pakta atau koasipirang
menguntungkan semua individu, bahkan jika itu tidgsékbil dalam arti
SES. Namun itu hanya mungkin terjadi karena setiagdividu
menggunakan wawasasudar ke masa depan dan mampu melihat
bahwa mematuhi aturan pakta itu menguntungkan kapgentingan
jangka panjangnya sendiri. Bahkan dalam pakta mians&lalu ada
bahaya bahwa seseorang akan berupaya mendapatkagalba
keuntunganangka pendek dengan melanggar pakta, dan godaan untuk
melakukan itu bisa tak tertahankan. Mungkin contetbaiknya adalah
penetapan harga. Semua pemilik stasiun pengisiaarbaakar memiliki
kepentingan jangka panjang untuk menetapkan stahdegga bensin di
nilai yang sengaja ditinggikan. Kesepakatan penatapharga,
berdasarkan pertimbangan sadar atas kepenting@kggmanjang, bisa
bertahan untuk waktu yang cukup lama. Namun kadeadpng ada
yang menyerah kepada godaan untuk mendapatkanckbat dengan
menurunkan harga bensin yang dijualnya. Segera gzgaa
tetanggamengikutinya dan gelombang penurunan hargayebar di
seluruh negeri. Sayangnya, bagi kita, para penstiksiun pengisian
bahan bakar kembali sadar akan kepentingan masandépan mereka
menjalin kesepakatan penetapan harga baru. Jadikara dalam
kehidupan manusia, spesies yang dikaruniai kemampaalar untuk
meninjau masa depan, kesepakatan atau konspirasiabarkan
kepentingan jangka panjang yang terbaik selalu deedi pinggir jurang
akibat risiko pengkhianatan dari dalam. Di antamwan liar, yang
dikendalikan oleh gen-gen yang saling bertarungjhlesulit untuk
melihat bagaimana strategi konspirasi demi kepeyatinbersama bisa
berkembang. Kita tak perlu heran jika menjumpaatdgi evolusi yang
stabil di mana-mana.

Dalam contoh sebelum ini, kita membuat asumsi dealea bahwa
setiap individu adalah entah elang atau merpata Kiendapatkan hasil
rasio stabil elang banding merpati. Dalam prakté&niyu berarti bahwa
rasio stabil gen elang banding gen merpati akamraeai di dalam
lumbung gen. Istilah teknis genetika untuk keadaarsebut adalah
polimorfisme stabil. Dalam hal matematikanya, SES yang persis sama
dapat dicapai tanpa polimorfisme sebagai berikut. Jika setiap individu
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mampu bersikap baik seperti elang maupun merpakndasetiap
pertarungan, akan tercapai SES di mana semua ohdimemiliki

probabilitas berperilaku seperti elang, yaitu 7/12 dalam conkata.

Dalam praktiknya, itu artinya setiap individu menu&gs setiap

pertarungan setelah membuat keputusan acak apatam kesempatan
ini dia akan berperilaku seperti elang atau merpatak, tapi dengan
bias 7:5 condong ke elang. Adalah penting bahwaukegan tersebut
harus acak, meskipun hasilnya condong ke elangk Aedam arti bahwa
pesaing tidak punya cara untuk tahu bagaimana lawanakan
berperilaku dalam suatu pertarungan. Misalnya, sala gunanya
bermain seperti elang dalam tujuh pertarungan betiturut, kemudian
bermain seperti merpati dalam lima pertarungan urentturut, dan
seterusnya. Jika ada individu yang memakai urutadeshana itu,
lawan-lawannya akan cepat mengetahui dan memardaata. Cara
untuk mengambil keuntungan dari strategi urutangyaaderhana itu
adalah dengan bermain seperti elang hanya kalauaAathu lawan
Anda akan bermain seperti merpati.

Cerita elang dan merpati tentu merupakan ceriteedegha yang
naif. Cerita itu hanyalah "model", sesuatu yangkidhenar-benar terjadi
di alam, tapi membantu kita memahami hal-hal yangnrang terjadi
di alam. Model bisa sangat sederhana, seperti y&niga tadi, namun
tetap berguna untuk memahami suatu pokok gagasanmendapatkan
gambaran tentang sesuatu. Model sederhana dapabadijan dan
secara bertahap dibuat menjadi lebih kompleks. ddgalanya berjalan
dengan baik, seiring makin kompleksnya model, makinip model itu
dengan dunia nyata. Satu cara untuk mengembangladelnelang dan
merpati adalah dengan memperkenalkan beberapeegtriagi. Bukan
hanya strategi elang dan merpati yang ada. Adaegr#ain yang lebih
kompleks, diperkenalkan oleh Price dan Maynard 8&midisebut
Retaliator.

Retaliator bermain seperti merpati pada awal tiagstgrungan.
Artinya, dia tidak menyerang habis-habisan sepsatig, tapi bertanding
dengan ancaman. Namun jika lawannya menyerang,midabalas.
Dengan kata lain, retaliator berperilaku seperaingl bila dia diserang
oleh elang dan seperti merpati bila dia bertemu pa#r Ketika dia
bertemu retaliator lain, dia bermain seperti merpRetaliator adalah
ahli strategi kondisional. Perilakunya terganturgl@ perilaku lawannya.

Ahli strategi kondisional lainnya disebut Penggend¢Bully).
Penggencet berperilaku seperti elang sampai diadagat serangan
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balik. Lalu dia segera melarikan diri. Satu lagiategi kondisional
adalah retaliator-penyidikPfober-retaliator). Pada dasarnya, retaliator-
penyidik adalah seperti retaliator, tapi kadang#ag dia mencoba
mempergencar pertarungan. Dia kukuh berperilakiedeglang jika
lawannya tidak melawan. Di sisi lain, jika lawanniyeelawan balik dia
beralih menjadi merpati. Jika diserang, dia memé&akaperti retaliator
biasa.

Jika kelima strategi yang telah saya sebutkan a$ alilepas bebas
bersama-sama dalam simulasi komputer, hanya satantira lima,
yaitu retaliator, yang muncul sebagai strategi esolyang stabit.
Retaliator-penyidik hampir stabil. Merpati tidakabil karena populasi
merpati akan diserang oleh elang dan penggencandgetidak stabil
karena populasi elang akan diserang oleh merpani p@nggencet.
Penggencet tidak stabil karena populasi penggeakanh diserang oleh
elang. Dalam populasi retaliator, tidak ada stral@ig yang lebih baik
ketimbang retaliator itu sendiri. Namun, merpatitoesil sama baiknya
dalam populasi retaliator. Ini berarti, kalau halnl setara, jumlah
merpati dapat perlahan-lahan meningkat. Jika junradérpati naik
sampai ke batas yang signifikan, retaliator-penyidik (juga elang dan
penggencet) akan mulai mengambil keuntungan kamaeeeka lebih
untung kalau melawan merpati ketimbang kalau ratali melawan
merpati. Retaliator-penyidik itu sendiri, tidak sapi elang dan
penggencet, hampir merupakan SES dalam arti bahaleard populasi
retaliator-penyidik hanya ada satu strategi laimg/debih baik, yaitu
retaliator, itu pun lebih baik sedikit saja. Mak#dakbisa beranggapan
bahwa campuran retaliator dan retaliator-penyididara cenderung
mendominasi, dengan sedikit naik turun antara kedaa terkait
dengan naik turun jumlah minoritas kecil merpatk&li lagi, kita tidak
harus berpikir dalam kerangka polimorfisme di mana setiap individu
selalu memainkan satu strategi atau strategi laanr8etiap individu
dapat memainkan campuran kompleks antara retaliattaliator-
penyidik, dan merpati.

Kesimpulan teoretis itu tidak jauh dari apa yangesearnya terjadi
di sebagian besar hewan liar. Dalam satu pengertidata telah
menjelaskan aspek "sarung tinju" dalam agresi hewBantu saja
perinciannya tergantung jumlah pasti "nilai" yantherikan untuk
menang, terluka parah, membuang-buang waktu, daagsenya. Di
antara gajah laut, hadiah untuk pemenang bisahakinyaris monopoli
atas harem besar berisi banyak betina. Maka nieah@nang harus
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tinggi. Tak heran bahwa perkelahian berjalan gatha@s kemungkinan
cedera serius juga tinggi. Biaya membuang-buangtuvakungkin bisa
dianggap kecil dibandingkan dengan biaya terluka oenfaat menang.
Di sisi lain, untuk burung kecil di iklim dingin,ilya membuang-buang
waktu sangatlah besar. Gelatik batu kelabu, ketikemberi makan
anak-anaknya, perlu menangkap rata-rata satu mapgsaiga puluh
detik. Setiap detik siang hari sangat berharga.kBahwaktu relatif
singkat yang terbuang dalam pertarungan elang @agebarangkali
harus dianggap lebih mahal daripada risiko buruegilkitu terluka.
Sayangnya, kini kita masih terlalu sedikit tahu wkbisa menentukan
angka realistis biaya dan keuntungan yang didapat therbagai
kejadian di alan®. Kita harus berhati-hati untuk tidak menarik
kesimpulan yang semata keluar dari pemilihan angk&a-suka.
Kesimpulan umumnya yang penting adalah bahwa SEB8 aknderung
berevolusi, bahwa SES tidaklah sama dengan yan@tddigapai oleh
konspirasi kelompok secara optimum, dan bahwa aledlat dapat
menyesatkan.

Jenis lain permainan perang yang dipertimbangkagnded Smith
adalah "perang adu ketahananbaf of attrition). Perang ini bisa
dianggap muncul dalam spesies yang tidak pernalib&grdalam
pertempuran berbahaya, mungkin spesies berpelindemgkap yang
sulit dicederai. Segala perselisihan dalam spesietiselesaikan dengan
cara adu lagak. Sebuah pertarungan selalu berdkimigan kemenangan
satu pesaing atau yang lain mundur. Untuk menaaggyarus Anda
lakukan adalah mempertahankan posisi dan memel@etn sampai
akhirnya dia melarikan diri. Jelas tidak ada hewang sanggup terus-
menerus menebar ancaman; ada hal-hal penting yangshdilakukan
di tempat lain. Sumber daya yang diperebutkan b&a berharga, tapi
tidak berharga tak terhingga. Sumber daya itu halyak dibayar
dengan menghabiskan sejumlah tertentu waktu, dgrersiedalam
lelang, setiap individu hanya siap membayar sekamiampuan. Waktu
adalah mata uang dalam lelang dengan dua penawar it

Misalkan semua individu sudah tahu terlebih duluspya berapa
lama waktu yang layak dihabiskan demi sumber daytehtu, misalnya
betina. Individu termutasi yang siap bertahan siddbih lama akan
selalu menang. Jadi, strategi mempertahankan hagaawaran tetap
tidaklah stabil. Bahkan jika nilai sumber daya biiperkirakan secara
sempurna, dan semua individu memberikan penawaramla yang
tepat, strategi itu tidaklah stabil. Dua individang menawar menurut
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strategi maksimal itu bakal menyerah tepat pada gaag sama dan
tak satu pun di antara mereka yang bakal mendapaskanber daya
itu! Maka, akan lebih menguntungkan bagi individotuk menyerah
tepat pada awal daripada membuang waktu dalam mpergan. Lagi
pula, perbedaan penting antara perang adu ketahdaarlelang yang
sesungguhnya adalah dalam adu ketahanan kedua pd#rak-sama
membayar harganya tapi hanya salah satu yang metkipbarangnya.
Oleh karena itu, dalam populasi penawar maksimaitegi menyerah
pada awal akan berhasil dan menyebar di selurutulasp Sebagai
konsekuensi, keuntungan bakal mulai datang ke iddiwang tidak
langsung menyerah tapi menunggu beberapa detik delielum
menyerah. Strategi ini bakal berhasil kalau dipakalawan individu-
individu yang langsung menyerah dan sedang mendasiidalam
populasi. Seleksi alam kemudian akan mendukunggrggmgan waktu
yang makin lama sampai sekali lagi mendekati niteaksimal yang
dimungkinkan nilai ekonomi sejati sumber daya yaligerebutkan.

Sekali lagi, menggunakan kata-kata, kita telah rkieyean diri kita
untuk membayangkan naik turun dalam suatu populaskali lagi,
analisis matematis memperlihatkan bahwa itu tidaktepat. Ada
strategi evolusi yang stabil yang dapat dinyatalsabagai rumus
matematika, tapi dalam kata-kata penjelasannyaaddélerikut ini.
Setiap individu bertindak dalam waktu yanak terduga. Tak terduga
dalam kesempatan manapun, tepatnya, tapi rata-yatamendekati
nilai sumber daya yang sesungguhnya. Misalnya, isisatmber daya
sesungguhnya hanya bernilai lima menit peragaanSBES$, individu
tertentu mana pun dapat terus beraksi selama ldhitipada lima
menit, atau kurang daripada lima menit, atau tdpaad menit. Yang
penting lawannya tidak punya cara untuk tahu berlapsa dia mesti
siap melawan dalam kesempatan itu.

Jelas, dalam perang adu ketahanan sangatlah pemb&amhgva
individu-individu tidak boleh memperlihatkan tanlapan mereka akan
menyerah. Siapapun yang menunjukkan tanda-tandayenah, meski
hanya lewat getaran kumis sekalipun, akan langsungj. Jika,
katakanlah, kumis yang bergetar kebetulan merupda&ada tepercaya
bahwa langkah mundur akan terjadi dalam satu mierikutnya, maka
bakal ada strategi kemenangan yang sangat sederfaika kumis
lawan Anda bergetar, tunggulah satu menit, terlegasi apa pun
rencana Anda sebelumnya untuk menyerah. Jika kdawsn Anda
belum bergetar dan Anda memasuki satu menit waldogyAnda
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niatkan untuk menyerah, segeralah menyerah damjamgang waktu
lagi. Jangan pernah sampai kumis Anda sendiri hardeJadi, seleksi
alam akan cepat menghukum kumis yang bergetar dada serupa
pada masa depan. Wajah pemain pokmikér face) yang tak pernah
menunjukkan tanda mengalah akan berevolusi.

Lantas mengapa wajah poker, mengapa tidak berboleorggsung
sekalian? Sekali lagi, berbohong tidaklah stabitgédaplah misalnya
mayoritas individu berperilaku garang hanya kalaatw-betul
bermaksud untuk bertahan lama dalam adu ketahadalas trik
tandingannya akan berevolusi: individu-individu aksegera menyerah
kalau melihat lawan menjadi garang. Namun kemudiadividu
pembohong bisa mulai berevolusi. Individu yang seguhnya tidak
bermaksud bertahan lama akan menjadi garang sésbkalmenuai
kemenangan yang mudah dan cepat. Maka, gen pemigohkan
menyebar. Bila pembohong menjadi mayoritas, makli@kse akan
mendukung individu yang tak mempan digertak paranpehong.
Kemudian populasi pembohong akan kembali menyu3alam perang
adu ketahanan, berbohong tidak lebih stabil secavalusioner
ketimbang bertindak jujur. Wajah pemain poker-lang stabil secara
evolusioner. Menyerah, jika tiba waktunya, akanjaeér dengan cepat
dan tak terduga.

Sejauh ini kita hanya mempertimbangkan apa yangbdisMaynard
Smith pertarungan "simetris". Artinya, kita mengasikan bahwa para
petarung identik dalam segala hal kecuali strapsgitempuran. Elang
dan merpati diasumsikan sama kuat, memiliki sengda zirah yang
sama kuat, dan mendapatkan hasil yang sama darekangan. Itu
asumsi yang mudah untuk membuat model, tapi ticgalalu realistis.
Parker dan Maynard Smith kemudian mempertimbangkemarungan
asimetris. Sebagai contoh, jika individu bervaridalam ukuran dan
kemampuan bertarung, dan setiap individu mampu mlkmgkapasitas
pesaing dibandingkan dengan diri sendiri, apakamuseitu berpengaruh
terhadap SES yang muncul? Tentu saja.

Tampaknya ada tiga macam asimetri. Ygregtama baru saja kita
jumpai: individu-individu bisa berbeda dalam ukuratau perangkat
tempur.Kedua, individu-individu bisa berbeda dalam hal berapayak
yang mereka dapatkan dari kemenangan. Misalnyanp&p tua, yang
hidupnya mungkin tidak lama lagi, tidak akan ruginlyak jika terluka
dibandingkan pejantan muda yang kehidupan reproidyksmasih
panjang ke depan.
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Ketiga, konsekuensi aneh teori ini adalah bahwa asimgdng
murni manasuka dan tampaknya tak relevan dapat meuoilkan SES,
karena dapat digunakan untuk menyelesaikan pergamndengan
cepat. Misalnya, biasanya satu kontestan tibaldidopertarungan lebih
awal daripada yang lain. Sebut saja yang dataniy lawal "penduduk”
dan yang datang belakangan "penyusup". Untuk arguimé saya
mengasumsikan bahwa tidak ada keuntungan umum gagigkat ke
status "penduduk" atau "penyusup”. Seperti yanghakita lihat, ada
alasan praktis mengapa asumsi ini bisa jadi tideka, tapi bukan itu
intinya. Intinya adalah bahkan jika tidak ada alasamum untuk
menganggap penduduk memiliki keuntungan lebih kbtimg penyusup,
suatu SES yang bergantung ke asimetri itu sendiainacenderung
berevolusi. Analoginya yang sederhana adalah sepeanhusia yang
menyelesaikan sengketa secara cepat dan tanpaukanibdengan
melempar koin.

Strategi kondisional: "serang jika Anda pendudukyndur jika
Anda penyusup"” dapat menjadi SES. Karena asimedridianggap
manasuka, strategi yang berlawanan: "mundur jikaldApenduduk;
serang jika Anda penyusup" dapat menjadi stabilapManakah di
antara dua SES yang akan dipakai dalam populasriar tergantung
yang mana yang mencapai mayoritas terlebih dalidtelah mayoritas
individu memakai salah satu dari dua strategi keiodhial ini, siapa saja
yang menyimpang akan disingkirkan oleh seleksi alabengan
sendirinya, strategi mayoritas menjadi SES.

Umpama semua individu memainkan "penduduk menang da
penyusup kabur". Ini berarti mereka akan memenangieparo dari
seluruh pertarungan dan kalah di separo sisanyaekéetidak akan
pernah terluka dan tidak akan pernah membuang-buwaktu lantaran
semua sengketa langsung diselesaikan oleh aturarasus#ta. Sekarang
pertimbangkan munculnya pemberontak baru yang téasiuUmpama
dia memainkan strategi elang murni, selalu menygrdan tidak pernah
mundur. Dia akan menang saat lawannya adalah pepyuRapi saat
lawannya adalah penduduk, dia berisiko besar cedBia akan
mendapatkan rata-rata hasil yang lebih rendah dddpindividu yang
bermain menurut aturan SES. Pemberontak yang mencoiateqi
kebalikan "mundur jika Anda penduduk, serang jikadA penyusup"
akan mendapatkan situasi lebih buruk. Bukan hamymg terluka, dia
juga akan jarang memenangkan pertarungan. Namusalkan lewat
peristiwa kebetulan individu yang memainkan strakedpalikan berhasil
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menjadi mayoritas. Dengan demikian, strategi merakan menjadi
norma stabil dan penyimpangan datrategi itu akan mendatangkan
kerugian. Dapat dibayangkan, jika kita mengamasitayopulasi selama
beberapa generasi, sesekali kita akan melihat gkeaan pembalikan
dari tatanan stabil yang satu ke tatanan stabigyaim.

Walau demikian, dalam kehidupan nyata, asimetrigyanngguh-
sungguh manasuka mungkin tidak ada. Misalnya, pdodumungkin
cenderung memiliki keunggulan praktis dibanding yesup. Penduduk
bisa memiliki pengetahuan yang lebih baik tentangdman lokal.
Penyusup mungkin terengah-engah kehabisan napa&n&atia habis
bergerak menuju arena pertarungan sementara pehkdutiah ada di
sana dari semula. Ada alasan yang lebih abstrakgereasi mengapa,
dari dua keadaan stabil tersebut, hanya satu yangpaknya lebih
mungkin terjadi di alam, yaitu "penduduk menangayesup mundur”.
Itu karena strategi kebalikannya, "penyusup menapgnduduk
mundur" memiliki kecenderungan inheren untuk hansemdiri—tulah
yang disebut Maynard Smith sebagai strategi paradblalam setiap
populasi yang menggunakan SES paradoks itu, ind#indlividu akan
selalu berusaha supaya tak pernah menjadi pendudhekeka akan
selalu berusaha menjadi penyusup dalam semua pergan. Dan
mereka hanya dapat mencapainya dengan bergerak tanpa henti,
dengan sia-sia! Terlepas dari waktu dan energi yalen dikeluarkan,
tren evolusi itu, dengan sendirinya, cenderung naealy ke kemusnahan
kategori "penduduk”. Dalam populasi stabil lainnyajtu "penduduk
menang, penyusup kalah", seleksi alam akan mendykudividu yang
berusaha keras menjadi penduduk. Bagi masing-maisidigidu, itu
artinya bercokol di sepetak tanah, meninggalkanssjarang mungkin
dan terlihat "mempertahankannya". Seperti yang kariyak diketahui,
perilaku demikian biasa diamati di alam, umumnysedut "pertahanan
teritorial".

Demonstrasi terbagus yang saya tahu tentang bensihketri
perilaku tersebut disediakan oleh ahli etologi besdiko Tinberger,
dalam percobaan yang sangat cerdas dan sedeff{amaergen memiliki
akuarium berisi dua ikan punggung dusti¢kleback) jantan. Masing-
masing membangun sarang di ujung-ujung akuariumgyaaling
berlawanan dan "membela” wilayah di sekitar sargagmrinbergen
menempatkan masing-masing pejantan itu dalam takbkaog yang
besar dan mendekatkan dua tabung tersebut, kemudemgamati
selagi kedua ikan berusaha bertarung melalui kdxan hasilnya
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menarik. Kala dia menggeser dua tabung itu mendealatng ikanA,
pejantanA mengambil postur menyerang dan pejantarberusaha
mundur. Namun ketika dia memindahkan kedua tabtundcé wilayah
pejantanB, kondisi berbalik. Dengan hanya memindahkan dubamnag
dari satu ujung akuarium ke ujung yang lain, Tinder mampu
menentukan pejantan mana yang menyerang dan marmpmgandur.
Kedua ikan itu jelas memakai strategi kondisionaderhana: "serang
jika Anda penduduk, mundur jika Anda penyusup".

Ahli biologi sering bertanya apa "keuntungan" bgik perilaku
membela daerah kekuasaan. Banyak jawaban telaluldgiaj dan
beberapa di antaranya akan disebutkan nanti. Tiapisekarang dapat
melihat bahwa pertanyaan itu sendiri mungkin tid@ilperlukan.
"Pertahanan" teritorial bisa jadi sekadar SES yamgncul karena
asimetri waktu kedatangan yang biasanya terjadamiahubungan
antara dua individu dan sepetak wilayah.

Agaknya jenis asimetri bukan manasuka yang palemgting adalah
asimetri dalam ukuran dan kemampuan bertarung secamum.
Ukuran besar belum tentu menjadi kualitas terpemtimtuk bisa
memenangkan pertarungan, tapi mungkin menjadi satghnya. Jika
yang bertubuh lebih besar di antara dua petarufegjusenenang, dan
jika setiap individu tahu pasti apakah dia lebitsdreatau lebih kecil
daripada lawannya, hanya satu strategi yang magkak &alika lawan
lebih besar daripada Anda, segeralah lari. Bertglain dengan orang-
orang yang lebih kecil daripada Anda." Jika pentipg ukuran tak
dapat dipastikan, segalanya akan sedikit lebih tudika ukuran besar
hanya memberi sedikit keuntungan, strategi yangekgbnya saya
sebutkan masih stabil. Namun, jika risiko cederasgeaus, masih ada
kemungkinan strategi kedua, "strategi paradoks'ukked@unyinya: "Pilih
pertarungan dengan lawan yang lebih besar daripedi® dan larilah
dari lawan yang lebih kecil daripada Anda!" Jelasngapa strategi tadi
disebut paradoks. Tampaknya benar-benar bertentadgagan akal
sehat. Alasan mengapa dia dapat menjadi stabilahdakrikut ini.
Dalam populasi yang terdiri sepenuhnya atas pemstkategi paradoks,
tidak akan ada yang terluka. Itu karena dalam pepiertarungan salah
satu peserta, yaitu yang lebih besar, selalu midaridiri. Individu
termutasi yang berukuran rata-rata, yang memainkaategi "masuk
akal", yaitu memilih lawan yang lebih kecil, tedibdalam pertarungan
yang meningkat secara serius dengan separo indiadig dia jumpai.
Ini karena dia akan menyerang jika berjumpa dengatividu yang
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lebih kecil ketimbang dirinya; sementara individamg lebih kecil
berbalik menyerang dengan ganas karena menggunakeategi
paradoks. Meskipun strategi yang masuk akal lebimgkin menang
daripada yang paradoks, dia tetap berisiko kalakabelan terluka
parah. Karena mayoritas populasi menggunakan girgiaradoks,
pengguna strategi yang masuk akal lebih mungkitukardibandingkan
sembarang pengguna strategi paradoks.

Meskipun strategi paradoks bisa menjadi stabil, gkim itu hanya
terjadi dalam spekulasi akademis. Para petarungdudes hanya akan
mendapatkan hasil rata-rata lebih tinggi jika merakengalahkan
jumlah petarung masuk akal secara besar-besardit.dsuayangkan
bagaimana keadaan itu bisa muncul pada awalnyakdaljika itu
terjadi, rasio petarung masuk akal banding petarpagadoks dalam
populasi hanya harus sedikit condong ke arah pihakuk akal sebelum
mencapai "zona atraksi" SES yang lain, SES masuk @kaa atraksi
adalah himpunan rasio populasi di mana, dalamrigpemakai strategi
masuk akal-lah yang memiliki keuntungan: sekali wegmai zona ini,
populasi akan niscaya tersedot menuju titik statridtegi masuk akal.
Kiranya sangat menarik bila ditemukan contoh SE&gdaks di alam
liar, tapi saya ragu apakah kita benar-benar bisehdrap demikian.
(Saya bicara terlalu cepat. Setelah saya menuliddaimat terakhir
tersebut, Profesor Maynard Smith meminta saya meimgtékan
deskripsi berikut tentang perilaku laba-laba sosfaksiko, Oecobius
civitas, oleh J.W. Burgess: "Jika seekor laba-laba tergarpn didesak
mundur, dia akan melesat di atas bebatuan dan,atatanya celah
kosong untuk bersembunyi, bisa mencari perlindunganempat
persembunyian laba-laba lain anggota spesies yam@asJika laba-laba
lain berada di tempatnya ketika penyusup datang, llikannya
menyerang melainkan melesat keluar dan mencari &rbprlindung
baru bagi dirinya sendiri. Jadi, begitu laba-labartama diganggu,
proses perpindahan dari jaring ke jaring secaraih#an berlangsung
selama beberapa detik, dan ini sering menyebab&bagsan besar laba-
laba dalam suatu kesatuan kelompok berpindah damiah sendiri ke
tempat lain yang asing bagi mereka." [Social SpEd&arientific American,
Maret 1976] Ini paradoks dalam arti yang sesuai ghan strategi
"penduduk mundur, penyusup menyerarfg".)

Bagaimana jika individu mempertahankan beberapa aremasil
pertarungannya di masa lalu? Ini tergantung padskalp memorinya
spesifik atau umum. Jangkrik memiliki memori umum tentang apa yang
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terjadi dalam pertarungan-pertarungan yang telaHabhe Jangkrik
yang baru memenangkan sejumlah besar pertarungarjanielebih
mirip elang, sedangkan jangkrik yang baru kalahasacberuntun
menjadi cenderung mirip merpati. Itu ditunjukkanndgan apik oleh
R.D. Alexander. Dia menggunakan model peraga berdefangkrik
untuk mengalahkan jangkrik sungguhan. Setelah kedaln itu, jangkrik
sungguhan lebih mungkin kalah dalam pertarunganamash jangkrik
sungguhan lainnya. Setiap jangkrik dapat dianggepig-menerus
memperbarui perkiraan mengenai kemampuan bertarymngendiri
dibanding rata-rata individu lain dalam populaskalhewan seperti
jangkrik, yang bekerja dengan memori umum tenta@iggrungan masa
lalu, dikumpulkan bersama-sama dalam satu kelontgotutup untuk
beberapa waktu, sejenis hierarki dominasi mungknbéntuké Seorang
pengamat dapat mengetahui peringkat tiap individodividu
berperingkat rendah dalam tatanan itu cenderungyeram terhadap
individu yang berperingkat lebih tinggi. Tidak perimenganggap
individu-individu itu saling mengenal. Yang terjatianyalah bahwa
individu yang terbiasa menang menjadi semakin lebilngkin menang
sementara individu yang terbiasa kalah menjadi sémlabih mungkin
kalah. Bahkan jika individu-individu mulai denganemang atau kalah
secara acak sama sekali, mereka cenderung terpillh sendiri ke
dalam urutan peringkat. Ini kebetulan memiliki efgdnurunan jumlah
pertarungan serius dalam kelompok secara bertahap.

Saya harus menggunakan frasa "sejenis hierarki dasii karena
banyak orang menggunakan istilah hierarki dominadiuk kasus-kasus
yang melibatkan pengakuan individu. Dalam kasus, imiemori
pertarungan masa lalu sifatnya khusus, bukan umdiamgkrik tidak
mengenali satu sama lain sebagai individu, tapimap&tina dan monyet
bisa mengenal individu. Jika Anda monyet, maka netngang telah
mengalahkan Anda dulu kemungkinan akan mengalatfteda kelak.
Strategi terbaik bagi individu untuk menghadapiiyidu lain yang telah
mengalahkannya adalah dengan bersikap relatif nirgrpati. Jika
sekelompok ayam betina yang belum pernah salingtemeu
dikumpulkan, biasanya ada banyak perkelahian yargdi. Setelah
beberapa saat, pertarungan berhenti, meski bukankualasan yang
sama seperti jangkrik. Dalam kasus ayam betinaalbeha adalah
karena setiap individu belajar "mengenali posisindidanding individu-
individu lain. Ini kebetulan bermanfaat bagi kelookp secara
keseluruhan. Sebagai indikator, telah diamati daketompok ayam
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betina yang mapan, di mana pertarungan sengit ¢gatanadi, produksi
telur lebih tinggi ketimbang kelompok ayam yang tkggotaannya terus-
menerus berubah, di mana pertarungan lebih seerjgdi. Ahli biologi
sering bicara tentang keuntungan biologis atau ¢&ith hierarki
dominasi sebagai cara untuk mengurangi agresi tetarangan dalam
kelompok. Namun, itu cara yang keliru untuk meng&eakannya.
Hierarki dominasper se tidak dapat dikatakan memiliki "fungsi" dalam
arti evolusioner karena hierarki itu sifat kelompakikan individu. Pola
perilaku individu yang mewujud menjadi hierarki diorasi, bila dilihat
di tingkat kelompok, dapat dikatakan memiliki fung$api lebih baik
lagi jika kata "fungsi" ditinggalkan sekalian danagsalah ini dipikirkan
dalam kerangka SES dalam pertarungan asimetris alianterdapat
pengakuan individual dan memori.

Kita telah membahas pertarungan antara anggotaedaggpesies
yang sama. Bagaimana dengan pertarungan antarspeSéperti yang
kita lihat sebelumnya, anggota spesies yang beribedkan merupakan
pesaing langsung jika dibandingkan dengan anggm¢aiss yang sama.
Untuk alasan ini, kita bisa berharap di antara rkarada lebih sedikit
perselisihan atas sumber daya. Misalnya, burunmrotempertahankan
teritorinya dari robin lain, tapi tidak dari burungelatik batu kelabu.
Kita dapat menggambar peta wilayah individu robang berbeda di
satu pohon dan menempatkan peta wilayah gelatiki latatasnya.
Wilayah dua spesies itu tumpang tindih dengan garag sama sekali
tidak saling mempengaruhi. Mereka bisa saja adalahet-planet yang
berbeda.

Namun, ada cara lain di mana kepentingan individdinvidu beda
spesies saling bertentangan dengan sangat tajasaliya, singa ingin
memakan tubuh kijang, tapi kilang punya rencanagysangat berbeda
untuk tubuhnya. Ini biasanya tidak dianggap sebagaebutan sumber
daya, tapi secara logis sulit untuk tidak melihat &ah situ. Sumber
daya yang dimaksud adalah daging. Gen singa "me@ngian" daging
sebagai makanan bagi mesin kelestariannya. Gendijpaenginginkan
daging sebagai organ dan otot yang bekerja untusimieeslestariannya.
Kedua penggunaan daging itu bentrok sehingga ada konflik kepentingan.

Rekan se-spesies satu individu terbuat dari dagigg. Mengapa
relatif jarang terjadi kanibalisme? Seperti yantpkiihat dalam kasus
camar kepala hitam, burung dewasa kadang-kadangakam anak
burung se-spesiesnya. Namun karnivora dewasa tigakah terlihat
aktif mengejar individu dewasa se-spesies dengarksm@ untuk
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memangsa. Mengapa tidak demikian? Kita masih bdgithiasa berpikir

dalam kerangka pandangan evolusi "demi kebaikarsispt sehingga
sering lupa mengajukan pertanyaan yang sepenuhngaukn akal

seperti: "Mengapa singa tidak berburu singa laiR@ftanyaan sejenis
lainnya yang jarang ditanyakan adalah: "Mengapanigjmelarikan diri

dari singa, bukan berbalik menyerang?"

Alasan singa tidak berburu singa lainnya adalatekarhal itu tidak
akan menjadi strategi evolusi yang stabil untuk ekar Strategi kanibal
tidak akan stabil karena alasan yang sama dengategt elang dalam
contoh sebelumnya. Ada terlalu banyak bahaya peneam. Ini lebih
kecil kemungkinannya berlaku dalam pertarungan pt@sies; inilah
sebabnya mengapa begitu banyak hewan buruan yahgembang
berbalik menyerang. Mungkin alasannya berasal dakia bahwa,
dalam interaksi antara dua hewan beda spesiesasideetri dasar yang
lebih besar daripada antara anggota spesies yang.sBilamana ada
asimetri yang kuat dalam pertarungan, SES cendehengpa strategi
kondisional yang terkait asimetri. Strategi yangimdengan "jika Anda
lebih kecil larilah; jika Anda lebih besar seranglasangat mungkin
berevolusi dalam pertarungan antarspesies lantad@anbegitu banyak
asimetri yang tersedia. Singa dan kijang telah na@a¢ semacam
stabilitas lewat divergensi evolusioner, yang makama makin
memperkuat asimetri pertarungan yang asli. Singa Kigang telah
menjadi sangat mahir dalam seni mengejar dan nkalardiri. Kijang
termutasi yang memakai strategi "bertahan dan Ildwdalam
menghadapi singa tidak akan berhasil dibandingkmég pesaing yang
menghilang di balik cakrawala.

Saya punya firasat bahwa bisa jadi kita akan melihat kembali
penemuan konsep SES sebagai salah satu kemajugrpgding penting
dalam teori evolusi sejak DarwihSES berlaku di mana pun kita
menemukan konflik kepentingan, dan itu berarti hampir di mana-mana.
Mahasiswa yang mempelajari perilaku hewan telahainterbiasa bicara
tentang sesuatu yang disebut "tatanan sosial",sdalah terlalu sering
tatanan sosial suatu spesies diperlakukan sebagdi sentitas yang
berdiri sendiri, dengan "keuntungan" biologisnyadiei. Satu contoh
yang telah saya berikan sebelum ini adalah "hiégrdoiminasi”. Saya
yakin kita bisa mencerna asumsi tersembunyi pengseleksi kelompok
di balik sejumlah besar pernyataan yang dikeluankakar-pakar biologi
tentang tatanan sosial. Untuk pertama kalinya, RpnSES Maynard
Smith akan memungkinkan kita melihat dengan jelagdmana
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sekumpulan entitas egois yang independen dapat erapgi entitas
tunggal yang terorganisir. Saya pikir ini akan lb&d, bukan hanya di
tatanan sosial dalam spesies, melainkan juga dosiskem" dan
"komunitas" yang terdiri atas banyak spesies. Dajamgka panjang,
saya berharap konsep SES akan merevolusi iimu gkolo

Kita juga dapat menerapkan SES ke perkara yangsdik@ingkan
di Bab 3, yang muncul dari analogi regu pendayumadaoh perahu
(mewakili gen dalam tubuh), yang membutuhkan senaanign yang
baik. Gen diseleksi, bukan karena "baik" secarad#ém, melainkan
karena bekerja dengan baik dalam hubungannya deggarain yang
menjadi latarnya di dalam lumbung gen. Gen yand bheirus cocok
dengan gen lain dan melengkapi gen lain dalam tuderhi tubuh yang
dihuni bersama. Gen untuk gigi pengunyah tumbuhdaledh gen yang
baik di lumbung gen spesies herbivora, tapi merapagen yang buruk
di lumbung gen spesies karnivora.

Bisa saja membayangkan bahwa kombinasi gen yanglsateksi
bersama-samaebagai suatu unit. Dalam contoh kasus mimikri kupu-
kupu dalam Bab 3, tampaknya itulah yang terjadimia kekuatan
konsep SES adalah dia dapat memungkinkan kita umefihat
bagaimana sejenis hasil yang sama dapat dicaphisdieksi murni di
tingkat gen yang independen. Gen itu tidak harushabung ke
kromosom yang sama.

Analogi pendayung kurang berhasil menjelaskan gagadi atas.
Yang paling mendekati adalah yang berikut. Andajkdalam satu awak
yang sukses, para pendayung harus mengkoordinadikgas lewat
pembicaraan. Lebih lagi, andaikan dalam kelompokdasgung yang
dapat dipilih oleh pelatih ada beberapa orang yaagya berbicara
bahasa Inggris dan beberapa orang yang hanya laeebibahasa
Jerman. Orang Inggris bukan selalu merupakan pamtgayang lebih
baik atau lebih buruk daripada orang Jerman. Tiegriena pentingnya
komunikasi, regu campuran cenderung akan memenanigkih sedikit
perlombaan ketimbang yang hanya beranggotakan olaggris atau
Jerman saja.

Sang pelatih tidak menyadari hal itu. Yang dia lk&ko adalah
membongkar pasang regu dayungnya, memberikankef@ada individu
yang memenangkan perlombaan, dan menandai individividu yang
mendayung di perahu yang kalah. Sekarang, apalglanpok yang
tersedia baginya kebetulan didominasi oleh oramggtis, maka setiap
orang Jerman yang naik ke perahu kemungkinan akanyebabkan
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kekalahan karena komunikasi tidak lancar. Sebabkrjika kelompok
itu kebetulan didominasi oleh orang Jerman, seorbrggris akan
cenderung menyebabkan perahu yang dia naiki k&tamg akan muncul
sebagai regu terbaik secara keseluruhan adalath satu dari dua
keadaan stabil—murni Inggris atau murni Jermanakidercampur
baur. Sepintas tampaknya seolah-olah pelatih mensiitu kelompok
bahasa utulebagai unit. Namun bukan itu yang dia lakukan. Yang dia
lakukan adalah menyeleksi individu pendayung besdeen kemampuan
untuk menang lomba. Kebetulan kecenderungan bagasg individu
untuk menang tergantung orang-orang dari mana yhadir di
kelompok. Kandidat minoritas secara otomatis gudurkan karena
mereka pendayung buruk, melainkan semata-mata kampreka
kandidat minoritas. Demikian pula, fakta bahwa gdiseleksi
berdasarkan kecocokan bersama tidakus berarti bahwa kelompok-
kelompok gen diseleksi sebagai unit, sebagaimardand&asus kupu-
kupu. Seleksi di tingkat rendah terhadap gen tuhdgpat memberikan
kesan adanya seleksi di tingkat-tingkat yang |diiriggi.

Dalam contoh itu, seleksi mendukung keseragamarerdetha.
Lebih menarik lagi, gen-gen dapat dipilih karenargl@a saling
melengkapi. Sebagai analogi, misalkan awak yangmkang idealnya
terdiri atas empat orang pengguna tangan kanaredgrat orang kidal.
Sekali lagi kita asumsikan bahwa pelatih, yang kicaenyadari fakta
itu, memilih semata-mata berdasarkan "prestasi'kaBang, jika
kelompok calon kebetulan didominasi oleh pengguaagan kanan,
maka setiap individu yang kidal akan cenderung nagrad keuntungan:
dia cenderung menyebabkan perahu tempat dia bemradsaih
kemenangan sehingga dia akan terlihat sebagai yemdayang baik.
Sebaliknya, dalam kelompok yang didominasi olehngrkidal, pengguna
tangan kanan akan memiliki keuntungan. Ini mirimdan kasus elang
yang berhasil dalam populasi merpati dan merpatgylaerhasil dalam
populasi elang. Perbedaannya adalah di sana ldtadtentang interaksi
antara tubuh individu—mesin yang egois—sedangkasirdikita bicara,
lewat analogi, tentang interaksi antargen di datafouh.

Seleksi buta sang pelatih atas pendayung yang"Ipaiéa akhirnya
akan berujung di regu ideal yang terdiri atas em@ratng kidal dan
empat pengguna tangan kanan. Kelihatannya seoamdimilih mereka
sebagai unit yang lengkap dan seimbang. Menurua $esfalu dangkal
untuk berpikir bahwa pelatih itu memilih di tingkgang lebih rendah,
di tingkat calon-calon yang independen. Keadaargysatara evolusioner


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

136

[e] THE SELFISH GENE

stabil ("strategi" dalam konteks ini menyesatkayang terdiri atas
empat kidal dan empat pengguna tangan kanan, mweuhta-mata
sebagai konsekuensi seleksi tingkat rendah atasrdpsestasi yang
terlihat.

Lumbung gen adalah lingkungan gen dalam jangka gremjGen
yang "baik" secara buta diseleksi sebagai merekay y#ertahan hidup
di dalam lumbung gen. Ini bukan teori; bukan pud&t& yang telah
teramati; ini tautologi. Pertanyaan menariknya adhalapa yang
membuat suatu gen menjadi gen "baik"? Sebagai peaki pertama,
saya berkata bahwa apa yang membuat gen menjadk""bdalah
kemampuannya untuk membangun mesin kelestarian yang efisien—
tubuh. Sekarang kita harus memperbaiki pernyataanLumbung gen
akan menjadiserangkaian gen yang secara evolusioner stabil, yang
didefinisikan sebagai lumbung gen yang tidak dapat diserang oleh gen
baru. Kebanyakan gen baru yang muncul, baik olehltamiumaupun
penyortiran ulang maupun imigrasi, dengan cepatna#tsingkirkan
oleh seleksi alam: tatanan stabil ditegakkan kemiadang-kadang
gen baru berhasil menyerang rangkaian itu: bermasityebar di dalam
lumbung gen. Ada masa ketidakstabilan yang trapneisi, yang
menghasilkan tatanan stabil baru—sedikit evolutaheterjadi. Lewat
analogi strategi agresi, populasi bisa saja memldgikih daripada satu
titik stabil, dan kadang-kadang bisa beralih damg satu ke yang lain.
Evolusi progresif bisa jadi bukan langkah menanjakg ajek melainkan
serangkaian langkah terpisah dari satu tataranilstabtataran stabil
lainnya® Populasi secara keseluruhan bisa saja terlihatabealah
berperilaku seperti unit tunggal yang mengaturrdiai sendiri. Namun
ilusi itu diciptakan oleh seleksi yang terjadi digkat gen tunggal. Gen
diseleksi berdasarkan "prestasi’. Namun prestasilaliberdasarkan
kinerja terkait latar belakang berupa tatanan yaagara evolusioner
stabil, yaitu lumbung gen yang ada sekarang.

Dengan berfokus ke interaksi agresif antarindiviiaynard Smith
mampu membeberkan perkara dengan jelas. Memang imudauk
memikirkan rasio stabil tubuh elang dan tubuh mérgarena tubuh
adalah benda besar yang bisa kita lihat. Namunraki yang terjadi
antara gen-gen yang bertempat di dalam tubuh-tuyarhg berbeda
hanyalah puncak gunung es. Mayoritas besar interaksi yang signifikan
antara gen di dalam rangkaian yang secara evolasistabilHumbung
gen—justru berlangsundi dalam tubuh individu. Interaksi itu sulit
dilihat karena berlangsung di dalam sel, terutamlassl embrio yang
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tengah berkembang. Tubuh yang terintegrasi dengaik bisa ada
karena merupakan produk serangkaian gen egois gaamlgil secara
evolusioner.

Namun saya mesti kembali ke tingkat interaksi an¢aran yang
merupakan topik utama buku ini. Untuk memahami sigigta sengaja
memperlakukan individu hewan sebagai mesin egoigyyadependen.
Toh model itu tak berlaku lagi kala individu-indini yang bersangkutan
merupakan kerabat dekat—saudara, sepupu, induk-ahakkarena
kerabat saling berbagi gen yang sama dalam jumlkastab Dengan
demikian, setiap gen egois memiliki loyalitas yaegbagi antara tubuh-
tubuh yang berbeda. Ini akan dijelaskan di babkugniya.

CATATAN AKHIR

1. Sekarang saya ingin menyampaikan gagasan penting tentang SES dengan cara yang lebih
sederhana sebagai berikut. SES adalah strategi yang berhasil baik melawan salinan dirinya
sendiri. Pembenarannya begini. Suatu strategi yang sukses adalah strategi yang mendominasi
populasi. Dengan demikian, strategi itu akan cenderung berjumpa dengan salinan dirinya. Oleh
karena itu, strategi itu tidak akan terus berhasil kecuali dia berhasil melawan salinan dirinya.
Definisi ini tidak memiliki presisi yang sematematis definisi Maynard Smith dan tidak dapat
menggantikan definisinya, karena sebenarnya tidak lengkap. Namun, definisi di atas masihh
bernilai karena secara intuitif meringkas gagasan dasar SES.

Cara berpikir SES telah lebih menyebar di kalangan ahli biologi sekarang dibanding ketika bab ini
ditulis. Maynard Smith sendiri telah meringkas perkembangannya hingga 1982 dalam bukunya
Evolution and Theory of Games. Geoffrey Parker, seorang kontributor utama dalam bidang itu,
telah menulis makalah yang sedikit lebih mutakhir. The Evolution of Cooperation karya Robert
Axelrod telah memanfaatkan teori SES, tapi saya tidak akan membahasnya di sini karena salah
satu dari dua bab baru saya umumnya ditujukan untuk menjelaskan karya Axelrod. Tulisan-
tulisan saya sendiri tentang topik teori SES sejak edisi pertama buku ini adalah artikel yang
berjudul “Good Strategy or Evolutionarily Stable Strategy?” dan makalah gabungan tentang
tawon penggali (digger wasp) yang dibahas setelah ini.

2. Pernyataan tersebut, sayangnya, keliru. Ada kesalahan dalam makalah asli Maynard Smith dan
Price, dan saya mengulanginya dalam bab ini, bahkan memperparahnya dengan membuat
pernyataan yang agak bodoh bahwa retaliator-penyidik “nyaris” merupakan SES (jika suatu
strategi “nyaris” merupakan SES, maka itu bukan SES dan masih bisa diserang). Retaliator
sepintas terlihat seperti SES karena dalam populasi retaliator tidak ada strategi lain yang lebih
baik. Namun, merpati berhasil sama baiknya karena, dalam populasi retaliator, perilakunya
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tidak dapat dibedakan dari perilaku retaliator. Oleh karena itu, merpati dapat masuk ke
dalam populasi. Yang menjadi masalah adalah apa yang terjadi selanjutnya. J.S. Gale dan
L.J. Eaves melakukan simulasi komputer dinamis di mana mereka mengambil suatu populasi
hewan model melalui sejumlah besar generasi evolusi. Mereka menunjukkan bahwa SES yang
sebenarnya dalam permainan itu adalah justru campuran stabil antara elang dan penggencet.
Ini bukan satu-satunya kesalahan dalam literatur awal tentang SES yang telah terungkap karena
percobaan dinamis jenis itu. Contoh lain yang bagus adalah kesalahan saya sendiri, dibahas
dalam catatan saya untuk Bab 9.

Sekarang kita memiliki beberapa pengukuran lapangan yang baik tentang biaya dan manfaat
di alam, yang telah dihubungkan dengan model SES tertentu. Salah satu contohnya yang
terbaik datang dari tawon emas besar penggali (great golden digger wasp) di Amerika Utara.
Tawon penggali bukan tawon sosial yang biasa kita kenal, yang umumnya tawon betina pekerja
mandul. Setiap tawon penggali betina bekerja untuk dirinya sendiri dan dia mengabdikan
hidupnya untuk menyediakan rumah dan makanan bagi larvanya secara terus-menerus.
Biasanya, tawon penggali betina mulai dengan menggali lubang-lubang panjang di dalam
tanah, yang dasarnya berupa ruang kosong. Kemudian dia pergi berburu mangsa (dalam
hal ini, belalang daun). Begitu mendapatkan mangsa, tawon menggunakan sengatan untuk
melumpuhkan mangsa dan menyeretnya kembali ke dalam liang. Setelah terkumpul empat
atau lima belalang daun, dia meletakkan telur di atas tumpukan mangsanya dan menutup liang.
Telur kemudian menetas menjadi larva yang langsung mendapat makanan dari tubuh belalang
daun. Mangsanya memang dilumpuhkan saja, tidak dibunuh, supaya tidak busuk sehingga
dapat dimakan hidup-hidup dan masih segar. Kebiasaan mengerikan seperti itulah, pada tawon
Ichneumon yang berkerabat dengan tawon penggali, yang memicu Darwin untuk menulis: “Saya
tidak bisa meyakinkan diri sendiri bahwa Tuhan yang Maha Pengasih dan Maha Kuasa sengaja
menciptakan Ichneumonidae dengan maksud supaya memberinya makan dengan tubuh ulat
hidup....” Padahal dia bisa saja menggunakan contoh koki Prancis yang merebus lobster hidup-
hidup untuk menambah kelezatan rasa. Kembali ke kehidupan tawon penggali betina, tawon itu
merupakan makhluk soliter walaupun beberapa betina bisa bekerja secara terpisah di wilayah
yang sama. Kadang-kadang mereka menempati liang sesamanya, ketimbang bersusah payah
menggali liang baru.

Dr. Jane Brockmann ialah pakar tawon yang setara dengan Jane Goodall untuk simpanse.
Brockmann datang dari Amerika untuk bekerja dengan saya di Oxford, membawa catatannya
yang amat panjang tentang tiap peristiwa dalam kehidupan dua populasi tawon betina
yang diidentifikasi secara individual. Catatannya begitu lengkap sehingga anggaran waktu
individu tawon dapat diketahui. Waktu adalah komoditas ekonomi: semakin banyak waktu
yang dihabiskan untuk satu kegiatan dalam kehidupan, semakin sedikit yang tersedia untuk
kegiatan lain. Alan Grafen bergabung dengan kami dan mengajarkan bagaimana untuk berpikir
secara tepat tentang ongkos waktu dan manfaat reproduktif. Kami menemukan bukti adanya
SES campuran dalam permainan yang dijalankan antara tawon betina dalam populasi di New
Hampshire, meski kami gagal menemukan bukti tersebut dalam populasi lain di Michigan.
Singkatnya, tawon New Hampshire punya dua strategi: entah Menggali sarang sendiri
atau Masuk ke sarang yang telah digali tawon lain. Menurut penafsiran kami, tawon dapat
memperoleh keuntungan dengan Masuk karena beberapa sarang ditinggalkan oleh penggali
aslinya dan dapat digunakan kembali. Tidak ada gunanya untuk masuk ke sarang yang sudah
ditempati, tapi tawon tidak punya cara untuk tahu mana yang sudah ditempati, mana yang
sudah ditinggalkan. Dia berisiko menempati liang yang ditempati tawon lain selama berhari-
hari. Pada akhirnya, dia bisa pulang dan mendapati liangnya telah tertutup, segala upayanya sia-
sia—penghuni lain telah meletakkan telurnya dan akan menuai hasilnya. Jika ada terlalu banyak
aksi masuk liang dalam suatu populasi, liang yang tersedia menjadi langka, peluang penghuni
ganda meningkat, dan, dengan demikian Menggali sarang lebih bermanfaat. Sebaliknya, jika ada
banyak tawon yang menggali liang, ketersediaan liang yang tinggi pun mendukung aksi masuk
liang. Ada frekuensi kritis aksi masuk liang dalam populasi, di mana Menggali dan Masuk sama-
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sama menguntungkan. Jika frekuensi yang sesungguhnya di bawah frekuensi kritis, maka seleksi
alam akan mendukung Masuk liang karena ada pasokan liang yang ditinggalkan. Jika frekuensi
yang sesungguhnya lebih tinggi ketimbang frekuensi kritis, liang yang tersedia pun kurang dan
seleksi alam mendukung Menggali. Jadi keseimbangan dipertahankan dalam populasi. Bukti
kuantitatifnya yang terperinci menunjukkan bahwa keadaan itu sungguh merupakan SES
campuran; setiap individu tawon memiliki kemungkinan Menggali atau Masuk, bukan hanya
Menggali atau hanya Masuk.

. Demonstrasi yang bahkan lebih jelas daripada demonstrasi Tinbergen atas “penduduk selalu

menang” datang dari penelitian N.B. Davies terhadap kupu-kupu kayu berbintik. Karya Tinbergen
dikerjakan sebelum teori SES ditemukan sedangkan tafsir SES saya dalam edisi pertama buku
ini dibuat dengan kilas balik. Sementara itu, Davies meneliti kupu-kupu menggunakan bantuan
teori SES. Dia menyadari bahwa individu kupu-kupu jantan di Wytham Wood, dekat Oxford,
mempertahankan petak yang terkena cercah cahaya Matahari. Betina tertarik dengan cahaya
Matahari sehingga petak yang terkena cercah cahaya Matahari adalah sumber daya berharga,
sesuatu yang layak diperebutkan. Ada lebih banyak kupu-kupu jantan ketimbang petak yang
ada dan kelebihan jumlah pejantan itu menunggu di kanopi dedaunan. Dengan menangkap
kupu-kupu jantan dan melepaskannya satu per satu, Davies menunjukkan bahwa individu
yang tiba pertama di petak bercercah cahaya Matahari dianggap sebagai “pemilik” petak.
Pejantan mana pun yang tiba berikutnya diperlakukan sebagai “penyusup”. Si penyusup selalu,
tanpa perkecualian, lekas mengakui kekalahan sehingga sang pemilik menjadi satu-satunya
pengendali. Dalam percobaan terakhirnya yang elegan, Davies berhasil “memperdaya” kedua
jenis kupu-kupu sehingga mereka “mengira” merekalah “pemilik” sementara yang lainnya
“penyusup”. Hanya dalam kondisi itulah pertarungan yang serius berlangsung berkepanjangan.
Ngomong-ngomong, dalam semua kasus ini saya bicara seolah ada sepasang kupu-kupu saja,
untuk memudahkan. Yang terjadi sesungguhnya adalah sampel statistik yang terdiri atas banyak
pasangan, tentunya.

. Insiden lain yang bisa dibayangkan menggambarkan SES paradoks tercatat dalam surat untuk

koran The Times (London, 7 Desember 1977) dari Mr. James Dawson: “Selama beberapa
tahun saya telah memperhatikan bahwa camar yang menggunakan tiang bendera sebagai pos
pengamatan selalu memberi ruang bagi camar lain yang ingin mendarat di tiang, tak peduli
perbandingan besar kedua burung itu.”

Contoh strategi paradoks terbaik yang saya tahu melibatkan babi ternak di dalam kotak
Skinner. Strategi ini stabil dalam arti yang sama dengan SES, tapi lebih baik disebut SPS (Strategi
Perkembangan yang Stabil, Developmentally Stable Strategy) karena muncul selama masa
hidup hewan, bukan selama masa evolusi. Kotak Skinner adalah suatu perangkat di mana
hewan belajar untuk memberi makan dirinya sendiri dengan menekan tuas. Makanannya akan
disajikan secara otomatis. Ahli psikologi percobaan terbiasa menempatkan merpati atau tikus
dalam kotak Skinner kecil, di mana hewan-hewan itu segera belajar untuk menekan tuas kecil
demi ganjaran berupa makanan. Babi dapat belajar hal yang sama dalam kotak Skinner yang
lebih besar dengan menekan tuas sederhana (Saya menyaksikan film tentang itu dan saya
ingat betul betapa kerasnya saya tertawa). B.A. Baldwin dan G.B. Meese melatih babi-babi
di dalam kandang Skinner, tapi ada tambahan lain. Moncong tuas berada di salah satu ujung
kandang; pemasok makanan di ujung yang lain. Jadi babi harus menekan tuas lalu berlari ke
ujung kandang yang lain untuk mendapatkan makanan, buru-buru kembali ke tuas, dan begitu
seterusnya. Itu terdengar baik-baik saja, tapi Baldwin dan Meese menempatkan beberapa
pasang babi di dalam sana. Babi-babi itu menjadi bisa saling mengeksploitasi. Babi “budak”
bolak-balik menekan tuas. Babi “majikan” duduk di dekat pemasok makanan dan melahap
makanan begitu tersaji. Pasangan-pasangan babi itu kemudian menjadi mapan dalam pola
relasi “budak/majikan” seperti ini, yang satu bekerja dan lari bolak-balik sementara yang satu
lagi makan sebagian besar makanan yang ada.
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Sekarang paradoksnya. Label “majikan” dan “budak” ternyata terbalik-balik. Bilamana sepasang
babi menjadi mapan dalam pola yang stabil, babi yang akhirnya berperan sebagai “majikan”
atau “peran pengeksploitasi” adalah babi yang, dalam semua hal lain, subordinat. Babi yang
disebut “budak”, yang bekerja banting-tulang, adalah babi yang biasanya dominan. Siapa pun
yang tahu tentang babi itu akan menduga bahwa, sebaliknya, babi yang dominan adalah sang
majikan, yang makan-makan saja, sementara babi yang subordinat pastilah si budak yang
bekerja keras dan hampir-hampir tidak makan.

Bagaimana pembalikan yang paradoks itu muncul? Sangatlah mudah untuk memahaminya
begitu Anda mulai berpikir dalam kerangka strategi stabil. Yang harus kita lakukan hanyalah
menciutkan gagasan itu dari jangka waktu evolusioner menjadi jangka waktu perkembangan
individu, skala waktu di mana hubungan antara dua individu berkembang. Strategi “yang
dominan duduk menunggu makanan; bawahan bekerja menekan tuas” terdengar masuk akal,
tapi tidak stabil. Babi yang menjadi bawahan, setelah menekan tuas, akan berlari hanya untuk
menemukan babi yang dominan menjaga tempat makanan dan tidak mungkin disingkirkan.
Maka babi bawahan akan segera berhenti menekan tuas karena perilakunya tidak akan pernah
mendapat ganjaran. Namun, sekarang mari mempertimbangkan strategi sebaliknya: “yang
dominan bekerja menekan tuas; yang bawahan duduk menunggu makanan”. Strategi ini akan
menjadi stabil walaupun hasilnya paradoks, yaitu babi bawahan mendapatkan sebagian besar
makanan. Yang diperlukan hanyalah sebaiknya ada sedikit makanan yang tersisa untuk babi
dominan saat dia merangsek dari ujung lain kandang. Begitu tiba, dia tidak memiliki kesulitan
untuk mengusir bawahannya dari tempat makanan. Selama ada remah makanan yang tersisa
untuk menjadi ganjarannya, kebiasaannya menekan tuas dan dengan demikian, secara
kebetulan membuat kenyang si bawahan, akan terus dilakukan. Dan kebiasaan babi bawahan,
bersandar malas-malasan di dekat tempat makanan, juga mendapat ganjaran. Jadi, “strategi”
berikut, “jika dominan berperilakulah sebagai ‘budak’, jika bawahan berperilakulah sebagai

"

‘majikan’,” akan mendapat ganjaran dan menjadi stabil.

Ted Burk, waktu itu mahasiswa saya, menemukan bukti lebih lanjut tentang jenis hierarki pseudo-
dominasi tersebut di jangkrik. Dia juga menunjukkan bahwa jangkrik jantan akan merayu betina
jika dia baru saja memenangkan pertarungan melawan jantan lain. Ini mestinya disebut “Duke
of Marlborough Effect”, berdasarkan satu bagian dalam buku harian Duchess Marlborough
pertama: “Yang Mulia kembali dari perang hari ini dan menyenangkan diriku dua kali dengan
masih memakai sepatu larsnya.” Alternatif namanya bisa diajukan berdasarkan liputan berikut
dari majalah New Scientist tentang perubahan kadar hormon maskulin testosteron: “Kadarnya
meningkat dua kali lipat di pemain tenis selama 24 jam sebelum pertandingan besar. Setelah
itu, kadarnya tetap tinggi di pemenang, tapi langsung menurun di pecundang.”

Kalimat ini sedikit berlebihan. Reaksi saya mungkin berlebihan terhadap fakta bahwa gagasan
tentang SES lazim diabaikan dalam kepustakaan biologi kontemporer, khususnya di Amerika.
Misalnya saja, istilah tersebut tidak muncul di mana pun dalam karya penting E.O. Wilson,
Sociobiology. Sekarang gagasan SES itu tidak lagi diabaikan sehingga saya dapat mengambil
pandangan yang lebih bijaksana dan tak terlalu berapi-api. Anda sesungguhnya tidak harus
menggunakan bahasa SES, asalkan Anda berpikir cukup jernih. Tapi SES membantu untuk
berpikir jernih, terutama dalam kasus-kasus tersebut—pada praktiknya hampir semua kasus—
di mana pengetahuan terperinci mengenai genetika tidak tersedia. Kadang-kadang dikatakan
bahwa model SES menganggap reproduksi adalah sesuatu yang aseksual, tapi pernyataan ini
menyesatkan jika dipahami sebagai asumsi positif reproduksi aseksual versus seksual. Lebih
tepatnya adalah model SES tidak perlu repot untuk berkomitmen tentang perincian sistem
genetis. Sebaliknya, model itu berasumsi bahwa, dalam arti yang samar-samar, kemiripan
melahirkan kemiripan. Untuk banyak keperluan, asumsi tersebut cukup memadai. Bahkan
kesamar-samarannya dapat bermanfaat karena dengan demikian dia fokus ke hal yang penting
dan bukan ke rincian, seperti dominasi genetis, yang biasanya tidak diketahui dalam kasus-
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kasus tertentu. Pemikiran SES paling berguna dalam peran negatif, membantu kita menghindari
kesalahan teoretis yang mungkin menggoda kita.

. Paragraf ini merupakan ringkasan suatu cara untuk mengekspresikan apa yang kini dikenal luas

sebagai kesetimbangan tersela (punctuated equilibrium). Saya malu karena, ketika menuliskan
dugaan saya, seperti banyak ahli biologi di Inggris saat itu, saya benar-benar tidak tahu tentang
teori tersebut walaupun telah dipublikasikan tiga tahun sebelumnya. Semenjak itu, misalnya
dalam The Blind Watchmaker, saya menjadi cukup kesal—mungkin terlalu kesal—melihat
sambutan berlebihan terhadap teori kesetimbangan tersela. Jika hal ini telah melukai perasaan
siapa pun, saya menyesal. Mereka mungkin perlu tahu bahwa, setidaknya pada 1976, saya tidak
bermaksud buruk.
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pakah sesungguhnya gen egois itu? Gen bukan hamjadw

fisik sepotong kecil DNA. Sama seperti di dalam sup purba, gen
adalah semua replika bagian kecil tertentu DNA, yang tersebar di
seluruh dunia. Jika kita membebaskan diri kita $anantuk bicara
tentang gen seolah-olah dia memiliki tujuan sadia kita selalu
meyakinkan diri kita bahwa kita dapat menerjemahkshasa kita
yang tak sempurna ini ke dalam istilah-istilah yath@pat dipercaya
kalau mau, maka kita dapat mengajukan pertanyaaikuie apakah
yang hendak diperbuat oleh gen egois? Dia berusabajadi lebih
banyak di dalam lumbung gen. Pada dasarnya, geis egelakukan itu
dengan membantu memprogram tubuh-tubuh yang ciep&gi untuk
bertahan hidup dan bereproduksi. Namun, sekaratagrhienekankan
"dia" merupakan agen-agen yang terdistribusi, didbanyak individu
yang berbeda pada waktu yang sama. Pokok pemilkitarci bab ini
adalah bahwa gen bisa membantplika dirinya yang ada di tubuh-
tubuh lain. Jika memang demikian, tindakan itu akampak sebagai
altruisme individual, walaupun ternyata diakibatk@lah gen egois.
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Pertimbangkan gen yang membuat manusia jadi all8ebetulnya
ada beberapa gen yang dapat menimbulkan albinisapé saya hanya
bicara tentang salah satunya. Gen ini resesifngatidia harus hadir
dalam dosis ganda agar seseorang menjadi albindodriaku bagi 1
banding 20.000 di antara kita. Tapi gen albino hadlalam dosis
tunggal, dalam sekitar 1 banding 70 di antara kitan orang-orang
yang memilikinya bukan albino. Karena didistribusik di banyak
individu, suatu gen seperti gen albino, secaraiteapat membantu
kelangsungan hidupnya sendiri di dalam lumbung gkngan
memprogramkan tubuhnya untuk berperilaku altruistihiadap tubuh
albino lainnya, karena mereka mengandung gen yantas Gen albino
seharusnya tak keberatan jika beberapa tubuh yaadhdni mati,
asalkan dengan kematian mereka gen itu membantuhttibbbuh lain
yang mengandung gen yang sama untuk bertahan hidkg gen albino
dapat membuat salah satu tubuhnya menyelamatkawang&puluh
tubuh albino lainnya, maka kematian si martir ddmldengan
meningkatnya jumlah gen albino di lumbung gen.

Haruskah kita kemudian berharap para albino berbloaik
terhadap sesama albino? Sebenarnya jawabannya nmutigkk. Untuk
melihat mengapa tidak, untuk sementara kita harwenimggalkan
kiasan kita tentang gen sebagai agen sadar karateandkonteks ini
kiasan itu akan menyesatkan. Kita harus menerjemahka kembali
ke dalam istilah-istilah yang dapat dipercaya, walan lebih panjang.
Gen albino tidak betul-betul "ingin" bertahan hidatau membantu gen
albino lainnya. Tapi jika gen albino secara kebatulmenyebabkan
tubuh-tubuhnya berperilaku altruistis terhadap ratbiainnya, maka
secara otomatis, mau tidak mau, gen itu akan méméhih banyak di
lumbung gen sebagai hasilnya. Namun agar itu teérgegh harus punya
dua efek yang terpisah terhadap tubuh. Dia bukanyhaharus
memberikan efek kulit yang sangat pucat yang séféata, melainkan
juga harus memberikan kecenderungan untuk menjadiistis secara
selektif terhadap individu dengan kulit yang sangatat. Gen yang
berefek ganda seperti itu, jika ada, akan sangksesidalam populasi.

Sebagaimana yang saya tekankan dalam Bab 3, merhangr
bahwa gen bisa memiliki efek ganda. Secara tegretigsngkin bisa
muncul gen yang memberikan "label" yang terlihati daar seperti kulit
pucat, atau janggut hijau, atau apa pun yang meke¢adan juga
kecenderungan untuk menjadi baik khususnya terhastala label
yang terlihat itu. Mungkin, memang, tapi tidak seahab itu. Janggut
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hijau sama mungkinnya untuk dihubungkan dengan rkeeeungan
mengembangkan kuku kaki yang tumbuh ke dalam, atiaiulain
apapun, dan kesukaan terhadap janggut hijau sanregkinnya untuk
muncul bersama dengan ketidakmampuan untuk mengemaungi
kembang. Kemungkinannya kecil satu gen yang sama akenghasilkan
label yang tepat sekaligus altruisme yang tepamNia demikian, apa
yang dapat disebut Efek Altruisme Janggut Hijau &&cara teori
mungkin ada.

Label manasuka seperti janggut hijau adalah sata @gar gen bisa
"mengenali" salinan dirinya dalam individu berbed@akah ada cara
lain? Satu cara langsung adalah sebagai berikumnilkesuatu gen
altruistis hanya bisa dikenali semata-mata olehtdakahwa dia
melakukan tindakan altruistis. Suatu gen di lumbgeg dapat berhasil
jika dia "mengatakan" sesuatu yang sepadan denfaruh, jika A
tenggelam akibat berusaha menyelamatkan orangdapaya tidak
tenggelam, maka melompatlah dan selamatkanAlasan mengapa gen
yang demikian dapat berhasil adalah karena adaapeglwyang lebih
besar ketimbang rata-rata bahwamemiliki gen altruistis penyelamat
nyawa yang sama. Fakta bahwaterlihat berusaha menyelamatkan
orang lain adalah "label", sama dengan janggutuhiemang kurang
manasuka dibanding janggut hijau, tapi tampaknyapédidak masuk
akal. Apakah ada cara masuk akal agar gen bisa garali" salinannya
dalam tubuh lain?

Jawabannya ya. Sangat mudah untuk menunjukkan b&bruaat
dekat—anggota keluarga inti—punya peluang lebih besatinkieang
rata-rata untuk berbagi gen. Sejak lama telah jetdsva inilah mengapa
altruisme induk terhadap anak begitu umum. R.A.hEis J.B.S.
Haldane, dan terutama W.D. Hamilton menyadari bahafayang sama
berlaku untuk kerabat lainnya—saudara kandung, kagan, sepupu.
Jika satu individu meninggal untuk menyelamatkapudeh kerabat
dekatnya, satu salinan gen altruisme mungkin lenyapi banyak
salinan gen yang sama terselamatkan.

"Banyak" agak kurang jelas. Demikian pula "kerabakat". Kita
dapat melakukan yang lebih baik ketimbang itu, seyang ditunjukkan
Hamilton. Dua makalah Hamilton pada 1964 termasarktkibusi paling
penting yang pernah ditulis untuk etologi sosiandsaya tidak pernah
bisa mengerti mengapa keduanya diabaikan begita si@h para ahli
etologi (nama Hamilton bahkan tidak muncul dalamdeks dua buku
teks utama etologi, yang diterbitkan pada 1970htungnya ada tanda-
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tanda baru mengenai ketertarikan orang-orang teapadagasan
Hamilton. Makalah-makalah Hamilton agak matematépi mudah

untuk memahami prinsip-prinsip dasarnya secara iiiftutanpa

matematika yang ketat; walaupun harus ada bebepapgederhanaan.
Yang hendak kita hitung adalah probabilitas atalugpeg bahwa dua
individu, misalkan kakak-beradik, berbagi gen tatte

Agar sederhana, saya akan berasumsi bahwa kitaabieatang gen
yang langka di lumbung gen secara keseluruh@abagian besar orang
sama-sama memiliki "gen untuk tidak menjadi albinetitah mereka
berkerabat atau tidak. Alasan mengapa gen itu dgageak adalah, di
alam, albino kurang bisa bertahan hidup dibandimgkeon-albino
karena, misalnya, paparan cahaya Matahari membeaéka silau dan
relatif cenderung tidak melihat pemangsa yang mé&ateKita tidak
sedang berusaha menjelaskan maraknya gen yang""daidalam
lumbung gen, seperti gen untuk tidak menjadi albikiba ingin dapat
menjelaskan keberhasilan gen secara khusus sedkibat altruismenya.
Oleh karena itu, kita dapat berasumsi bahwa, skhga pada tahap
awal proses evolusi ini, gen-gen itu langka. Sekgrgoin pentingnya,
bahkan gen yang langka dalam populasi secara kegedm, umumnya
ada di banyak anggota satu keluarga. Saya mengansgejumlah gen
yang jarang ada dalam populasi secara keselurulfama juga
mengandung gen yang langka dalam keseluruhan pspW&luang
bahwa kita berdua mengandung gen langka yang saemamg sangat
kecil. Namun, kemungkinan besar adik saya mengagdien langka
tertentu yang serupa dengan yang ada di dalam tshy&. Begitu juga,
kemungkinan besar adik Anda membawa gen langka ganta dengan
Anda. Peluangnya dalam hal ini tepat 50 persen, shardah untuk
menjelaskannya.

Misalkan Anda mengandung satu salinan gen G. Andaenima G
entah dari ayah atau dari ibu Anda (untuk kenyammarikdta dapat
mengabaikan berbagai kemungkinan langka—bahwa Gahdautasi
baru, bahwa kedua orangtua Anda memilikinya, atahvwa kedua
orangtua Anda memiliki dua salinan gen G tersebkidtakanlah, ayah
Anda yang memberi gen itu. Maka setiap sel tubuahafnda yang
normal berisi satu salinan G. Sekarang, Anda irbgdtwa saat seorang
laki-laki mengeluarkan sperma, dia memberikan sepgegnnya. Oleh
karena itu, ada 50 persen kemungkinan sperma yarghasilkan adik
Anda menerima gen G. Di sisi lain, jika Anda memesigen G dari ibu
Anda, penalaran yang persis sama menunjukkan bakewaro telurnya
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pastilah mengandung gen G; sekali lagi, ada keminagk 50 persen
kakak Anda membawa G. Ini berarti jika Anda puny0 lsaudara
kandung, sekitar 50 di antara mereka akan mengéki langka tertentu
yang Anda bawa. Ini juga berarti bahwa, jika Andamiliki 100 gen
langka, sekitar 50 ada di dalam salah satu tubuldaea kandung
Anda.

Anda dapat melakukan perhitungan yang sama unttikpsderajat
kekerabatan yang Anda suka. Satu hubungan yangimeradalah
hubungan antara orangtua/induk dan anak. Jika Ameéailiki satu
salinan gen H, peluang salah satu anak Anda mengidk itu adalah
50 persen karena separo sel kelamin Anda mengan#iyrdan setiap
anak terbuat dari salah satu sel kelamin itu. JAka@a memiliki satu
salinan gen I, peluang ayah Anda juga memiliki lakdh 50 persen
karena Anda menerima setengah gen Anda dari diasgégngah dari
ibu Anda. Agar memudahkan, kita akan menggunakateks derajat
kekerabatan (relatedness) yang menggambarkan peluang gen dimiliki
bersama oleh dua kerabat. Derajat kekerabatan antaa saudara
kandung adalah % karena setengah gen yang dimdiki saudara akan
ditemukan dalam yang lain. Ini adalah angka rat@rdewat undi-
undian meiosis, mungkin saja sepasang saudara kantdarbagi gen
dalam jumlah yang lebih banyak atau lebih sedikéfriada itu.
Sementara itu, derajat kekerabatan antara orandtmaanak selalu
persis ¥ .

Rasanya agak membosankan harus berhitung-hiturtg, iha dia
aturan umum yang mudah untuk memperkirakan dedeagerabatan
antara dua individuA dan B. Anda bisa memanfaatkannya untuk
menuliskan surat wasiat Anda atau untuk menafsirkemiripan-
kemiripan yang terlihat dalam keluarga Anda sendini berlaku di
semua kasus yang sederhana tapi tidak berlaku lkiteemterjadi
perkawinan inses, dan di serangga tertentu, sepa&ngy akan kita lihat.

Pertama, identifikasi leluhur bersama A dan B. Misalnya, leluhur
bersama sepasang sepupu derajat pertama adalak Hake nenek
mereka. Begitu Anda menemukan leluhur yang samtuteya secara
logis benar bahwa semua leluhurnya pun adalah lelth dan B.
Namun kita abaikan semuanya, kecuali leluhur bemsamng paling
terakhir. Dalam pengertian itu, sepupu derajat g hanya memiliki
dua leluhur yang sama. Jidaadalah keturunan langsumg misalnya
cicitnya, makaA sendirilah "leluhur bersama" yang kita cari.
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Setelah menemukan leluhur bersamadan B, hitung jarak
generasinya sebagai berikut. Mulai da#j, telusuri naik silsilah keluarga
sampai Anda menemukan leluhur bersama lalu turgnkaB. Jumlah
langkah ketika menaiki kemudian menuruni silsilsgmibali itulah yang
disebut jarak generasi. Misalnya, jikA adalah pamanB, jarak
generasinya adalah 3. Leluhur bersamanya adakttak&nlah, ayalh
dan kakekB. Mulai dariA, Anda harus memanjat satu generasi untuk
mencapai leluhur bersama. Kemudian untuk turun k&nBa harus
turun dua generasi di sisi lain. Oleh karena itwak generasinya adalah
1+2=3.

Setelah menemukan jarak generasi antardan B lewat leluhur
bersama, hitunglah bagian kekerabatan mereka yaargadi tanggung
jawab si leluhur. Untuk melakukan itu, kalikan % nd@an %2 untuk
setiap langkah jarak generasi. Jika jarak geneaasilah 3, berarti
hitunglah % x % x % atau (%£)Jika jarak generasi melalui nenek
moyang tertentu sama denggnlangkah, porsi derajat kekerabatan
yang disebabkan leluhur itu adalah ()

Tapi itu hanya satu bagian kekerabatan anfadanB. Jika mereka
memiliki lebih daripada satu leluhur bersama, kisrus menambahkan
angka yang sama untuk setiap leluhur. Biasanyakjgemerasi untuk
semua leluhur bersama sepasang individu itu sankeh ®arena itu,
setelah memperhitungkan derajat kekerabatan andadan B yang
disebabkan oleh satu leluhur, yang harus Anda lakukada praktiknya
adalah mengalikan dengan jumlah leluhur. Sepas@pgsu derajat
pertama, misalnya, memiliki dua leluhur bersama ¢enak generasi
lewat masing-masing leluhur adalah 4. Oleh karetis derajat
kekerabatan mereka adalah 2 x (%4 }/s. Jika A adalah cicitB, maka
jarak generasinya adalah 3 dan jumlah "leluhur"sharanya adalah 1
(si B sendiri) sehingga derajat kekerabatannya adalah(% § = Vs.
Secara genetis, sepupu derajat pertama Anda setargan seorang
cicit. Sama, Anda sama mungkinnya "menyerupai" pamda
(kekerabatan = 2 x (Y8 F %) seperti Anda menyerupai kakek Anda
(kekerabatan = 1 x (Y4 F Y4).

Untuk hubungan kekerabatan yang jauh seperti sepidgrajat
ketiga (2 x (¥29 = 1/128), kita mendekati probabilitas dasar balyea
tertentu yang dimiliki olehA akan dimiliki juga secara acak oleh
sembarang individu dalam populasi. Sepupu deragttgk hampir
sepadan dengan sembarang orang sejauh berkenaagardegen
altruistis. Sepupu derajat kedua (kekerabatan =2J1/fganya sedikit
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lebih istimewa; sepupu pertama agak istimewa (%/8). Saudara kandung,

orangtua dan anak-anak sangat istimewa (Y%2), sedandembar
identik (derajat kekerabatan = 1) sama istimewashgagan diri sendiri.
Paman, bibi, keponakan, kakek-nenek, cucu, dan @=utiri ada di
posisi menengah dengan derajat kekerabatan ¥ .

Sekarang kita berada dalam posisi untuk bicara aegtgen
altruisme kekerabatankin-altruism) secara jauh lebih presisi. Gen
untuk mengorbankan diri demi menyelamatkan limaugpeptidak akan
menjadi lebih banyak dalam populasi, tapi gen yamgnyelamatkan
lima saudara kandung atau sepuluh sepupu derajadmpa bisa saja.
Persyaratan minimum supaya gen altruistis yang esmug bunuh diri
dianggap berhasil adalah dia harus menyelamat&hin [daripada dua
saudara kandung (atau anak atau orangtua), atétu delsipada empat
saudara tiri (atau paman, bibi, keponakan, kakekeke cucu), atau
lebih daripada delapan sepupu derajat pertama,sta@rusnya. Gen
demikian, rata-rata, cenderung terus hidup di datamuh individu-
individu yang diselamatkan oleh si altruis sehinggambalas setimpal
kematian si altruis itu sendiri.

Jika seorang individu dapat yakin bahwa seseorangntu adalah
kembaran identiknya, maka dia sebaiknya peduli jest@raan
kembarannya sebagaimana dia peduli terhadap kdeegdn dirinya
sendiri. Gen untuk altruisme kembar pasti dibawehdtedua individu
kembar itu sehingga jika yang satu meninggal sedageoik untuk
menyelamatkan yang lain, gen itu akan terus hidArmadilo bergaris
sembilan lahir sebagai kembar empat identik. Sejgaimg saya tahu,
tidak ada laporan tentang pengorbanan diri yangkdikan anak
armadilo muda, tapi telah ditunjukkan bahwa altnuésyang kuat jelas
dapat diharapkan, dan itu mungkin layak untuk ditiraleh orang yang
pergi ke Amerika Selatah.

Kita sekarang dapat melihat bahwa pengasuhan ovanhgtduk
hanyalah kasus altruisme kekerabatan yang istim&egaara genetis,
individu dewasa seharusnya mencurahkan pengasubanpdrhatian
yang sama terhadap adik kandungnya yang yatim-psaperti halnya
terhadap anak-anaknya sendiri. Derajat kekerabatangan adik
kandung dan dengan anak kandung persis sama, “2ub8elgan
dengan seleksi gen, gen untuk perilaku altruistékdk kandung
mestinya punya peluang yang sama bagusnya untukyeban dalam
populasi seperti gen perilaku altruistis orangtualuk. Dalam
praktiknya, itu penyederhanaan yang berlebihan rkateerbagai alasan
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yang akan kita bahas nanti, dan pengasuhan kakalad tidaklah
selazim pengasuhan orangtua/induk. Namun, inti pe&amkyang ingin
saya sampaikan di sini adalah bahwa, segmreetis, tidak ada yang
istimewa tentang hubungan orangtua/anak kalau dilmgkan dengan
hubungan kakak/adik kandung. Fakta bahwa orangtuajlang
menurunkan gen kepada anak-anak, sementara kalakmienurunkan
gennya kepada adiknya, tidaklah relevan karena kdlexadik ini
menerima replika identik gen-gen yang sama darngtaa yang sama.
Beberapa orang menggunakan istikeleksi kerabat (kin selection)
untuk membedakan jenis seleksi alam ini dengankselkelompok
(perbedaan kelestarian antarkelompok) dan selekdvidu (perbedaan
kelestarian antarindividu). Seleksi kerabat mersjedan altruisme dalam
keluarga; semakin dekat hubungan, semakin kuatkskel@idak ada
yang salah dengan istilah itu, tapi sayangnya mimbkrus ditinggalkan
karena adanya penyalahgunaan akhir-akhir ini, yangngkin
membingungkan ahli biologi selama bertahun-tahumgyakan datang.
E.O. Wilson, dalam karyanya yang sebetulnya mengagn,
Sociobiology: The New Synthesis, mendefinisikan seleksi kerabat
sebagai kasus istimewa seleksi kelompok. Dia putiggram yang jelas
menunjukkan bahwa dia memikirkan seleksi kerabdéiagai peralihan
antara "seleksi individu" dan "seleksi kelompok" lam arti
konvensional—arti yang saya gunakan dalam Bab Rai@ang, seleksi
kelompok—bahkan berdasarkan definisi Wilson sendrérarti
perbedaan kelestarian ankatompok individu. Tentu saja boleh
dikatakan keluarga adalah suatu jenis kelompok yatigewa. Namun
inti argumen Hamilton adalah bahwa pembedaan ankehaarga dan
non-keluarga tidaklah ketat dan tegas, tapi hanyal probabilitas
matematis. Teori Hamilton tidak mengatakan bahwavdre harus
bersikap secara altruistis terhadap semua "angg§etaarga” dan
bersikap egois terhadap semua yang lain. Tidak gatés yang pasti
untuk memilah antara keluarga dan non-keluargaa Kidlak harus
memutuskan apakah, misalnya, sepupu derajat kedwashdihitung
masuk keluarga atau di luar: kita hanya mengangggpupu kedua
mestinya berpeluang 1/16 kali lebih mungkin meneximltruisme
dibandingkan keturunan langsung atau saudara kagd®eleksi
kerabat bukanlah kasus khusus seleksi kelompblSeleksi kerabat
adalah konsekuensi khusus seleksi gen.
Bahkan ada kelemahan yang lebih serius dalam definisi Wilson

mengenai seleksi kerabat. Wilson dengan sengajaktithelibatkan
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keturunan langsung: keturunan langsung tak dia apdgraba®! Tentu
saja Wilson tahu bahwa keturunan adalah kerabatgitanya, tapi dia
memilih untuk tidak melibatkan teori seleksi keralgana menjelaskan
pengasuhan altruistis orangtua/induk terhadap ketan sendiri. Tentu
Wilson berhak untuk menentukan definisi sesukanya, tapi definisi itu
sangat membingungkan, dan saya berharap Wilson ak@rmgubahnya
dalam edisi mendatang bukunya yang berpengaruh.dddiut pandang
genetis, pengasuhan orangtua/induk dan altruisrkakcadik berevolusi
berdasarkan alasan yang persis sama: dalam kedsuas kidu, gen
altruistis hadir di tubuh penerima altruisme.

Saya meminta permakluman pembaca terhadap sedikiban di
atas, dan sekarang saya kembali ke cerita utanmjaulséni, saya telah
agak menyederhanakan beberapa hal dan sekarangysaantuk
memperkenalkan beberapa kualifikasi. Saya telahbigcara secara
sederhana tentang gen pengorbanan diri untuk namggkan nyawa

151

sejumlah kerabat yang derajat kekerabatannya dalikeétsecara persis.

Jelas, dalam kehidupan nyata, hewan tidak dapaardipkan untuk
menghitung berapa banyak persisnya kerabat yangkaeselamatkan,
atau melakukan perhitungan Hamilton dalam kepa#dakpun tahu
siapa saja saudara kandung dan sepupunya. Dalamugdn nyata,
bunuh diri dan "penyelamatan nyawa" harus digammghn statistik
ristko kematian, baik diri sendiri maupun orang lain. Bah mungkin
sepupu derajat ketiga layak diselamatkan apab#8&aonya bagi diri
sendiri sangat kecil. Namun, toh baik Anda maupwrabat yang
hendak Anda selamatkan suatu hari nanti akan mega.j Setiap
individu memiliki "tingkat harapan hidup'life expectancy) yang dapat
dikalkulasikan oleh seorang aktuaris walau dengsdikit kemungkinan
kesalahan. Menyelamatkan nyawa seorang kerabat wkag segera
mati karena usia tua akan kurang berdampak bagiblumg gen,
ketimbang menyelamatkan nyawa seorang kerabat yantp dekatnya
namun masih akan berumur panjang.

Perhitungan simetris kita yang rapi mengenai dérkgkerabatan
harus dimodifikasi oleh pertimbangan-pertimbangan aktuaria yang
memporak-porandakan. Secara genetis, kakek-nenelcueu memiliki
alasan yang sama untuk berperilaku altruistis sstma lain karena
masing-masing berbagi gen yang sama. Tapi, jila coemiliki harap-
an hidup yang lebih tinggi, gen altruisme kakek wkhtucu memiliki
keuntungan selektif yang lebih tinggi ketimbang galtruisme cucu
untuk kakek. Memang mungkin saja manfaat bersih imemiu kerabat
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jauh yang muda melebihi manfaat bersih membantabkatr dekat yang
tua. (Tentu, harapan hidup kakek-nenek tak sel&loihl rendah
ketimbang cucu. Dalam spesies dengan tingkat keanahbayi yang
tinggi, yang sebaliknya justru berlaku.)

Melanjutkan analogi aktuaria, individu dapat diaapgsebagai
penjamin asuransi jiwa. Satu individu dapat dih&ap berinvestasi
atau mempertaruhkan sebagian asetnya dalam hidiipida lain. Dia
memperhitungkan kekerabatannya dengan individu,laian juga
apakah individu itu "risiko yang baik" dalam hal rapan hidup,
dibandingkan dengan harapan hidup si penjamin. iPeya, kita
mestinya menyebutnya "harapan reproduksi” bukamrdpan hidup”,
atau lebih terperinci lagi, "harapan kapasitas umumtuk
menguntungkan gen sendiri pada masa depan". Kemuwdtjar perilaku
altruistis berkembang, risiko bersih altruis hatlabih kecil daripada
keuntungan bersih penerima dikalikan derajat kefkatan. Risiko dan
manfaat harus dihitung dengan cara-cara aktuarig yamit yang telah
saya uraikan.

Namun, betapa rumitnya perhitungan yang harus dkak oleh
mesin kelestarian yang sederhana, terutama ketékbutru-buru?
Bahkan ahli biologi matematis terkenal, J.B.S. Hald (dalam makalah
tahun 1955 di mana dia mengantisipasi Hamilton @@nmengajukan
penyebaran gen untuk menyelamatkan kerabat dekattemggelam),
berkata: "...dalam dua kesempatan ketika saya telehyelamatkan
seseorang yang mungkin akan tenggelam (denganorigikg sangat
kecil bagi diri saya sendiri) saya tidak punya waktntuk membuat
perhitungan seperti itu." Untungnya, sebagaimanagyaga diketahui
Haldane, kita tidak perlu menganggap bahwa mesifestarian
melakukan kalkulasi demikian secara sadar di kepaaSama seperti
kita dapat menggunakan penggaris hitusigdé rule) tanpa menyadari
bahwa sesungguhnya kita sedang menggunakan alggribeygitu juga
hewan dapat diprogram sebelumnya sedemikian rupingga
berperilakuseolah-olah telah melakukan perhitungan yang rumit.

Itu tak terlalu sulit dibayangkan. Ketika seseoranglempar bola
tinggi-tinggi di udara dan menangkapnya lagi, dexgerilaku seolah-
olah telah memecahkan satu set persamaan diferlerdsilam
memprediksi lintasan bola. Padahal belum tentutdlau atau pedul
apa itu persamaan diferensial, tapi toh itu tak mengaruhi keahliannya
melempar bola. Di satu tingkat bawah sadar, seswatug secara
fungsional setara dengan perhitungan matematikarsgderlangsung.
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Demikian pula, ketika seseorang mengambil keputysany sulit setelah
menimbang semua pro dan kontra, serta semua koesskieputusan
yang bisa dia bayangkan, dia sedang melakukan fuyaysg setara
dengan kalkulasi "bobot totalideighted sum) yang besar, seperti yang
biasa dilakukan komputer.

Jika kita harus memprogram komputer untuk simutasdel mesin
kelestarian yang membuat keputusan apakah bergerd#ruistis atau
tidak, maka mungkin kita harus melakukannya kirealseperti berikut.
Kita harus membuat daftar semua alternatif yang gkim dilakukan
hewan. Kemudian, untuk masing-masing alternatifapglerilaku
alternatif, kita memprogram perhitungan bobot tota¢gala macam
manfaat akan ditandai plus; semua risiko akan disaminus; dan baik
manfaat maupun risiko akaditimbang bobotnya dengan dikalikan
dengan indeks derajat kekerabatan yang sesuaiwabéijumlahkan.
Untuk lebih mudahnya, kita dapat memulai dengan gadaikan bobot
lain, seperti usia dan kesehatan. Karena "deraietabatan"” individu
dengan dirinya sendiri adalah 1 (artinya, dia m&mnilO0 persen gen-
nya sendiri, jelas), risiko dan manfaat terhadapnga sendiri tidak
akan diabaikan sama sekali, tapi akan diberikanobg®nuh dalam
perhitungan. Seluruh hasil penjumlahan untuk suptla perilaku
alternatif akan terlihat seperti ini: Manfaat bdrgpola perilaku =
Manfaat bagi pribadi - Risiko bagi pribadi + Manfalaagi saudara
kandung - Risiko bagi saudara kandung + Manfaat ¥agdara kandung
lainnya - Risiko bagi saudara kandung lain + Manfaagi sepupu
pertama - Risiko bagi sepupu pertama + Manfaat laagik - Risiko
bagi anak + dan seterusnya.

Hasil penjumlahan di atas adalah angka yang disabaitmanfaat
bersih pola perilaku yang dimaksud. Selanjutnyawdre model itu
menghitung jumlah yang setara untuk tiap alternaatia perilaku dalam
perbendaharaan perilakunya. Akhirnya, dia memiliflapperilaku yang
mendapat nilai manfaat bersih paling besar. Bahjilean semua skor
yang keluar hasilnya negatif, dia mestinya masiaraknemilih perilaku
dengan nilai tertinggi, yang terbaik di antara yaepuruk. Ingat bahwa
setiap tindakan positif melibatkan konsumsi enatgn waktu, yang
keduanya bisa saja dihabiskan untuk melakukan halain. Jika tidak
melakukan apa-apa muncul sebagai "perilaku" dengikor manfaat
bersih tertinggi, hewan model itu pun tidak akanlakekan apa-apa.

Berikut contoh yang sangat disederhanakan, kalidimyatakan
dalam bentuk solilokui subjektif, bukan simulasinkputer. Saya hewan
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yang telah menemukan rumpun berisi delapan jamugtel@h
memperhitungkan nilai gizinya dan mengurangi sesuattuk sedikit
risiko kemungkinan beracun, saya memperkirakan kahlmasing-
masing jamur itu bernilai +6 unit (unit ini adaldtasil manasuka
seperti di bab sebelumnya). Jamur-jamur itu bebg#sar sehingga saya
hanya mampu melahap tiga saja. Haruskah saya mémaherhewan
lain apa yang saya temukan, dengan memanggil yamnya agar
mereka mendapatkan makanan? Siapa yang ada dalagkaaan
pendengaran panggilan itu? Katakanlah kakak B (dekekerabatannya
dengan saya adalah ¥z ), sepupu C (derajat kekemabpgdadengan saya
Yg), dan D (tidak ada hubungan kekerabatan tertentu: derajat
kekerabatannya dengan saya hanya jumlah kecil yamagtis dapat
dianggap nol). Nilai manfaat bersih bagi saya gkya diam saja tentang
temuan saya adalah +6 untuk tiap jamur yang say&amayaitu
totalnya +18. Manfaat bersih jika saya memanggivka-kawan saya
perlu sedikit perhitungan. Delapan jamur akan dibsagma rata di
antara empat dari kami. Hasil untuk saya dari daagysaya makan
sendiri akan menjadi masing-masing +6 unit, yaitiatnya +12.
Namun, saya juga akan mendapatkan hasil kalau kd&aksepupu saya
masing-masing makan dua jamur, karena kami salertpdogi gen yang
sama. Maka nilainya (1 x 12) + (V2 x 12) + (¥/8 x 12) + (0 x 12) = +19%/.
Semantara itu, untuk perilaku egois yang berlawadangan altruisme
di atas, manfaat bersihnya adalah +18: bedanya kgediapi
keputusannya jelas. Saya harus memanggil kawanga; sdtruisme
saya dalam hal ini akan menguntungkan gen egoia.say

Saya telah membuat asumsi yang disederhanakan baddiadu
hewan melakukan apa yang terbaik bagi gennya. Apeay\ysebenarnya
terjadi adalah lumbung gen menjadi penuh dengan geng
mempengaruhi tubuh sedemikian rupa sehingga tubetpdrilaku
seolah-olah melakukan perhitungan seperti di atas.

Bagaimanapun, perhitungan tersebut hanya perkirpartama
yang sangat dini atas apa yang seharusnya idegitirBan itu meng-
abaikan banyak hal, termasuk usia individu yangshegkutan. Juga,
jika saya baru saja makan enak sehingga saya cummtrkakan satu
jamur lagi, manfaat bersih yang didapat dari mengin@wanan akan
lebih besar ketimbang jika saya sedang kelaparak akan ada habisnya
penyesuaian penghitungan yang dapat dicapai dalamad/ang terbaik
dari semua dunia yang mungkin. Namun kehidupanantidik dijalani
dalam dunia yang terbaik dari semua dunia yang raundita tidak
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bisa mengharapkan hewan sungguhan untuk mempegkitunnsetiap
rincian terbaru demi menghasilkan keputusan optinkala akan
menemukan, lewat pengamatan dan percobaan di daémskberapa
jauh hewan sungguhan dapat mendekati analisis biegmafaat yang
ideal.

Hanya untuk memastikan agar kita tidak kelewat lasgndiri
dengan contoh-contoh subjektif, mari sejenak kemkealbahasa gen.
Tubuh yang hidup adalah mesin yang diprogram oleh gang telah
bertahan hidup. Gen-gen yang bertahan hidup mekaknka dalam
kondisi yang cenderungata-rata mirip dengan lingkungan spesies di
masa lalu. Oleh karena itu, "perkiraan" biaya daanfaat didasari
"pengalaman" masa lalu, seperti halnya dalam peibgam keputusan
manusia. Namun, "pengalaman" dalam hal ini memidikii khusus,
yaitu pengalaman gen, atau, lebih tepatnya, korigilsingsungan hidup
gen pada masa lalu. (Karena gen juga memberikaraditgs belajar
bagi mesin kelestariannya, beberapa perkiraan kdayamanfaat dapat
dikatakan berdasarkan pengalaman individu jugapar®e kondisi tidak
berubah terlalu drastis, perkiraannya akan mengadkiraan yang baik
bagi mesin, dan mestin kelestarian akan cenderuamipuat keputusan
yang rata-rata tepat. Jika kondisi berubah secardikal, mesin
kelestarian akan cenderung membuat keputusan yalirg klan gennya
akan menanggung akibatnya. Memang betul; keputusa@musia
berdasarkan informasi yang usang cenderung salah.

Perkiraan kekerabatan bisa salah dan tak pastarDglerhitungan
kita yang terlalu disederhanakan sejauh ini, kileaba seolah-olah
mesin kelestarianahu siapa yang berkerabat dengannya dan seberapa
dekat kekerabatan itu. Dalam kehidupan nyata, ptihgean seperti itu
sesekali memang mungkin ada, tapi yang lebih setargadi derajat
kekerabatan hanya dapat diperkirakan sebagai junriafa-rata.
Contohnya,A dan B bisa saja saudara kandung, bisa juga saudara tiri.
Derajat kekerabatan mereka adalah % atau Y, tamnkakita tidak
tahu apakah mereka saudara kandung atau saudgrantyka efektif
yang dapat dipakai adalah rata-rata, yaitu 3/s. Apabila dipastikan bahwa
mereka memiliki ibu yang sama, tapi peluang bahwereka memiliki
ayah yang sama adalah 1 dari 10, maka kepastiawdatereka adalah
saudara tiri sebesar 90 persen dan kepastian bameraka adalah
saudara kandung sebesar 10 persen. Derajat kekarabfektif mereka
adalah /10 x %2 + 9/10 x % = 0,275.
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Tapi, ketika kita yakin bahwa kepastian itu sebe88r persen,
sesungguhnya itu kepastian siapa? Apakah yangnkdksud naturalis
manusia setelah pengamatan lapangan yang panjarpe@&®n yakin,
atau yang kita maksud hewan 90 persen yakin? Denggahikit
keberuntungan, keduanya bisa jadi merupakan had yeampir sama.
Untuk melihatnya, kita harus berpikir bagaimana aeveesungguhnya
bisa memperkirakan siapa kerabat dekat mefeka.

Kita tahu siapa kerabat kita karena diberitahuekarkita memberi
mereka nama, karena kita menikah secara formal, klEeena kita
menulis catatan dan kenangan indah. Banyak ahliopmoiogi sosial
disibukkan dengan "kekerabatan" dalam masyarakaigymereka
pelajari. Mereka tidak mengamati kekerabatan gengaing riil, tapi
gagasan kekerabatan secara budaya dan subjekat mdnusia dan
ritual suku sama-sama mengutamakan kekerabatanujaam leluhur
adalah praktik yang lazim, kewajiban dan loyaliteepfida keluarga
mendominasi sebagian besar kehidupan. Pertikaidark&luarga dan
perang antarsuku dengan mudah dapat ditafsirkaddsarkan teori
genetika Hamilton. Tabu inses membuktikan kesadaeakerabatan
manusia yang besar, walaupun manfaat genetis tabuidak ada
hubungannya dengan altruisme; itu diduga berkadangan efek gen
resesif yang merugikan, yang muncul bersama denganrkawinan
sedarah. (Karena suatu alasan, para ahli antropdidgk suka
penjelasan ituj.

Bagaimana cara hewan liar "tahu" siapa kerabat keeratau,
dengan kata lain, aturan perilaku seperti apa ydaygat mereka ikuti,
yang secara tidak langsung membuat mereka bisa t@mtang
kekerabatan? Aturan untuk "bersikap baiklah kep&deabat Anda"
tidak menjawab pertanyaan tentang bagaimana hubukgkerabatan
bisa dikenali. Hewan harus diberi aturan sederhantuk bertindak
oleh gennya, aturan yang tidak mesti melibatkannksigyang tahu
segalanya tentang tujuan akhir suatu tindakan, &pran itu harus
bisa bekerja, setidaknya dalam kondisi rata-ratanisia akrab dengan
aturan-aturan, dan begitu kuatnya aturan-aturarsdtingga jika kita
berpikir sempit kita mematuhi aturan itu sendidhtxan saat kita dapat
melihat dengan baik bahwa semua itu tidak mestigudeanya bagi kita
ataupun orang lain. Misalnya, sebagian orang Yaluah Muslim yang
ortodoks lebih suka kelaparan daripada melanggamigan memakan
daging babi. Apakah aturan praktis sederhana yapatdipatuhi oleh
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hewan yang, dalam kondisi normal, secara tidak samg akan
memberikan efek menguntungkan bagi kerabat dekat?

Jika hewan memiliki kecenderungan untuk berperilaltiruistis
terhadap individu yang secara fisik mirip dengan mereka, maka secara
tidak langsung mungkin mereka melakukan kebaikagi tkeerabat
mereka. Banyak hal akan tergantung kepada rincip@sies yang
bersangkutan. Aturan seperti itu, bagaimanapun ,jafan berujung
keputusan yang "benar" dalam arti statistik. Jikendisi berubah,
misalnya jika suatu spesies mulai hidup dalam kgokiyang lebih
besar, maka aturan itu bisa berujung pada keputyaag keliru. Dapat
dibayangkan bahwa prasangka rasial dapat diterjd@aahsebagai
generalisasi irasional atas kecenderungan seleékéernabatan yang
cenderung mengidentifikasi individu-individu yangcara fisik
menyerupai diri sendiri, dan berperilaku jahat sthp individu yang
tampak berbeda.

Dalam spesies yang anggotanya tidak banyak bergetak yang
anggotanya bergerak bersama dalam kelompok kelal,peluang bagus
bahwa setiap individu yang Anda temui secara ackldah kerabat yang
cukup dekat dengan Anda. Dalam keadaan demikiamraat"Bersikap
baiklah terhadap sesama anggota spesies yang Aamait dapat
memiliki nilai bertahan hidup yang positif, dalamtisbahwa gen yang
membuat pemiliknya cenderung mematuhi aturan akiaa menjadi
lebih banyak di dalam lumbung gen. Mungkin inilalemgapa perilaku
altruistis begitu sering dijumpai pada gerombolaronyget dan
rombongan paus. Paus dan lumba-lumba akan tenggitammereka
tidak dapat menghirup udara. Bayi paus dan pauskar yang tidak
dapat berenang ke permukaan air, akan diselamatkandiangkat oleh
kawan-kawan dalam rombongan. Tidak diketahui apakails memiliki
cara untuk mengetahui siapa kerabat dekatnya,adpikemungkinan
bahwa itu tidak menjadi soal. Bisa jadi secara kesghan peluang
bahwa anggota rombongan yang mana pun mempunyaurgen
kekerabatan begitu besar sehingga altruisme lajfakukan. Kebetulan,
ada setidaknya satu kisah yang bisa dipastikan rk@f@nnya tentang
perenang manusia yang diselamatkan oleh lumba-luhabaltu bisa
dianggap sebagai kesalahan penerapan aturan unémyetamatkan
anggota rombongan yang tenggelam. "Definisi" aturan tentang anggota
rombongan yang tenggelam bisa berbunyi sepertikiéri"Benda
panjang yang menggelepar-gelepar dan tercekik Badpermukaan.”
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Babun jantan dewasa telah diamati mau mempertarnuhidgupnya
untuk membela seluruh kelompoknya melawan pemasgparti macan
tutul. Sangat mungkin bahwa setiap babun jantanagewmemiliki,
rata-rata, sejumlah besar gen yang juga ada di @taggnggota lain
dalam kelompok. Gen yang "berkata™ "Jika Anda keken pejantan
dewasa, lawanlah macan tutul untuk mempertahankaonkpok”,
dapat menjadi lebih banyak di dalam lumbung genbebem
meninggalkan contoh yang kerap dikutip ini, rasaratl jika saya
tambahkan bahwa setidaknya satu otoritas yang dilatrmelaporkan
fakta-fakta yang sangat berbeda. Menurut dia, gejardewasa adalah
yang pertama kabur kalau macan tutul muncul.

Anak ayam mencari makan bersama kelompok keluasgemyua
mengikuti induk betinanya. Mereka melakukan duaggglan utama.
Selain berciap nyaring dan panjang, seperti yardpbBusaya sebutkan,
mereka juga berciap merdu pendek-pendek selagi makeap-ciap
yang efeknya memanggil bantuan induknya diabaikbeth @nak-anak
ayam lain. Namun, anak ayam lain tertarik kepa@® @endek-pendek.
Ini berarti kala satu anak ayam menemukan makaciapnya menarik
anak ayam lain untuk mendatangi makanan itu pukam istilah
contoh sebelumnya, ciap pendek itu adalah panggilartuk
memberitahukan adanya makanafeod call). Seperti dalam kasus
sebelumnya, yang terlihat sebagai altruisme anaknaiyu dapat dengan
mudah dijelaskan menggunakan seleksi kekerabatanerta di alam
semua anak ayam adalah saudara kandung, gen unéungetuarkan
ciap pemberitahuan adanya makanan akan menyelskaasbiayanya
bagi si penciap kurang daripada setengah manfaeditbdagi anak
ayam lainnya. Karena manfaat itu dibagi bersamaaki@pseluruh
kelompok saudara kandung, yang biasanya berjumiatas dua, tidak
sulit untuk membayangkan kondisi itu diwujudkan niie saja, aturan
itu salah sasaran dalam situasi peternakan di mayemn harus
mengerami telur yang bukan telurnya sendiri, bahk#&a saja telur
kalkun atau bebek. Baik ayam maupun anak-anakrdaktdiharapkan
untuk dapat menyadari hal itu. Perilaku mereka hetarbentuk di
bawah kondisi yang biasanya berlaku di alam, daraldm biasanya
tidak ditemukan pihak asing di sarang Anda.

Walaupun demikian, toh kesalahan semacam yangadi kddang-
kadang terjadi di alam. Dalam spesies yang hiddprd&elompok atau
kawanan, anak yang yatim piatu bisa diadopsi oletinla asing, yang
kemungkinan besar yang telah kehilangan anaknyalisierPeneliti
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monyet kadang-kadang menggunakan kata "bibi" untuiduk betina

yang mengadopsi anak. Dalam kebanyakan kasus, adakbukti bahwa
dia benar-benar seorang "bibi", atau bahkan keragbat para peneliti
monyet tahu akan gen, sebagaimana seharusnya, m¢icdkk akan

menggunakan kata penting seperti "bibi" dengantbeggroboh. Dalam
kebanyakan kasus, mungkin kita harus menganggapsidioetapapun
mengharukannya, sebagai penerapan aturan yang sakdran. Itu
karena si betina yang murah hati itu tidak menguglkan gennya
sendiri dengan mengasuh si yatim piatu. Dia memigdaumang waktu
dan energi yang seharusnya dapat dia investasikaland hidup

kerabatnya sendiri, khususnya calon anak-anakmyaliluga kesalahan
yang terjadi terlalu jarang dalam seleksi alam sgba alam tidak perlu
"repot-repot" mengubah aturannya dengan membuairh&kibuan

menjadi lebih selektif. Ngomong-ngomong, dalam belnigasus, adopsi
seperti itu tidak terjadi dan anak yatim piatu ditkian mati.

Ada satu contoh kesalahan yang begitu ekstrem gghimAnda
mungkin lebih suka untuk menganggapnya bukan sebleegalahan
sama sekali, melainkan sebagai bukti yang menentaag gen egois.
Ini kasus induk monyet betina yang berduka, yarsakisikan mencuri
bayi dari induk lain dan menjaganya. Saya melihategbagai kekeliruan
ganda karena pengadopsi tidak hanya membuang-bwakty sendiri;
dia juga melepaskan induk pesaing dari beban mearkas anak dan
mebbuat si induk pesaing dapat memiliki anak laghith cepat.
Sepertinya itu adalah contoh penting yang layakelidski secara
menyeluruh. Kita perlu tahu seberapa sering temgdi apa
kemungkinan derajat kekerabatan rata-rata antamggmopsi dan anak
adopsi; bagaimana sikap ibu kandung anak terselagi-pula, dia yang
diuntungkan jika anaknyaarus diadopsi; apakah si ibu sengaja
memperdaya betina muda yang naif sehingga mau noepga anak-
anaknya? (Telah diduga juga bahwa si pengadopsisig®ncuri bayi
mungkin diuntungkan dengan memperoleh praktik beghaalam seni
membesarkan anak.)

Sebuah contoh penerapan melenceng naluri keibuag gangaja
direkayasa dilakukan oleh burung kukuku¢koo), dan parasit
pengeraman lainnyabfood-parasite)—burung yang meletakkan
telurnya di sarang burung lain. Kukuk mengeksplgitaturan yang
diikuti induk burung: "Berbuat baiklah terhadap baog kecil mana pun
yang ada di sarang yang Anda bangun." Terlepas lddaik, biasanya
aturan ini efeknya menguntungkan, yaitu membatésiuiame kepada
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kerabat terdekat. Faktanya adalah sarang burunigubtegisolasi antara
satu sama lain sehingga apa yang ada di dalam ga@amdiri hampir
pasti selalu anak sendiri. Camar hering dewasaktisiaa mengenali
telur sendiri dan akan dengan senang hati mengetalom camar lain,
juga telur kayu tiruan jika manusia menggantinyauknpercobaan. Di
alam, mengenali telur tidaklah penting bagi camarirg karena telur
tidak bisa menggelinding cukup jauh sampai bergapbdangan telur
lain di sarang tetangga, beberapa meter jauhnyaniNg camar
biasanya mengenali anak-anaknya: tak seperti telmak-anak burung
bisa keluyuran dan bisa dengan mudah tiba-tiba sandp sarang
tetangga, kerap dengan akhir yang fatal seper¢latkan dalam Bab 1.

Sementara itu burung guillemot mengenali telurngadiri dengan
cara mencermati pola bercak telur dan secara ak&éfmilah mana
telurnya sendiri selagi mengeram. Kemungkinan iaijadi karena
mereka bersarang di atas bebatuan yang datar, daneur berisiko
menggelinding dan bercampur baur. Lalu, bisa ditkay, mengapa
mereka repot-repot memilah dan hanya mengeramir teendiri?
Tentunya jika semua memastikan bahwa setiap burmeggerami
sembarang telur, tidaklah terlalu penting apakadp tinduk betina
mengerami telurnya sendiri atau milik induk laimi bdalah argumen
penganut seleksi kelompok. Pertimbangkan apa y&ag derjadi jika
muncul kelompok lingkaran pengasuh anak. Rata-rgadlemot
menetaskan satu telur sekali eraman. Ini artinypaga lingkaran
pengasuhan anak bersama berhasil, tiap guillematada harus
mengerami rata-rata satu telur. Sekarang, misakalah satu dari
mereka berbuat curang dan menolak mengerami teBukannya
membuang-buang waktu mengerami telur, dia bisa rhabtskan
waktunya untuk bertelur lebih banyak. Dan dalamanan itu induk lain
yang lebih altruistis akan menjaga anak-anak ituuknya. Mereka
akan terus setia mematuhi aturan: "Jika Anda melitalur
menggelinding di dekat sarang Anda, bawa masuk skgera erami."
Jadi, gen untuk menipu sistem akan menyebar dalapulasi dan
lingkaran pengasuhan anak akan gagal.

Mungkin ada yang berkata, "Bagaimana jika burungggujur
membalas dengan menolak diperas dan tegas memutuskauk
mengerami satu telur dan hanya satu telur?" Itu tmga akan
menggagalkan siinduk curang, dia akan melihatrtedlurnya tergeletak
di bebatuan tanpa ada yang mengerami. Seharusnlatthakan
membuatnya kembali ke aturan. Sayangnya tidakeKarkita meng-
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andaikan bahwa pengeram tidak memilih-milih antaadu telur dan

yang lain, jika burung yang jujur mempraktikkan slke di atas untuk
menolak kecurangan, telur-telur yang akhirnya dikéa bisa saja
telurnya sendiri atau telur si curang; keduanya aamungkinnya. Si
curang tetap mendapatkan keuntungan karena dialbetebih banyak
dan memiliki lebih banyak anak yang bertahan hidsgtu-satunya cara
bagi guillemot yang jujur untuk mengalahkan yangang adalah

dengan lebih aktif mengenali dan mengerami telursgadiri. Artinya,

berhenti bersikap altruistis dan mengurusi kepegeim pribadi.

Meminjam bahasa Maynard Smith, "strategi" adopgruastis
bukan merupakan strategi evolusi yang stabil. Tidebil dalam arti
bahwa tindakan itu dapat dikalahkan strategi egeisaing dengan cara
bertelur lebih banyak ketimbang jatah biasanya sha@molak mengerami
telur sendiir. Pada gilirannya, strategi egoisjitga tidak stabil karena
strategi altruistis yang dimanfaatkannya tidak #taehingga akan
lenyap. Satu-satunya strategi evolusi yang staagi lguillemot adalah
mengenali telur sendiri dan mengerami telur senségara eksklusif.
Inilah yang terjadi.

Spesies-spesies burung penyanyi yang menjadi konbarasit
burung kukuk telah melawan balik, dalam hal ini Bhukdengan
mempelajari penampakan telur mereka sendiri, t@gasa naluriah
dengan memilah telur yang bertanda khas spesiedfa@na mereka
tidak terancam parasitisme anggota spesies memgkadirs, tindakan itu
efektif® Namun, kukuk pada gilirannya membalas dengan mehbu
telurnya semakin mirip telur burung penyanyi dalaal warna, ukuran,
dan tanda. Ini contoh kebohongan, dan kerap berhéasil perlombaan
senjata evolusioner itu merupakan penyempurnaaniknirgang luar
biasa di telur kukuk. Kita bisa menganggap bahwaagean telur dan
bayi kukuk "ketahuan", dan mereka yang tak ketahbiga terus hidup
untuk menghasilkan generasi telur kukuk berikutnyadi, gen untuk
tipu daya yang lebih efektif menyebar di dalam lumb gen kukuk.
Begitu juga, burung inang parasit kukuk yang meknithata cukup
tajam untuk mendeteksi ketidaksempurnaan dalam hrirtelur kukuk
adalah burung yang keturunannya terbanyak di dalambung gen
mereka sendiri. Jadi mata yang tajam dan skeptidiivariskan kepada
generasi berikutnya. Itu contoh bagus tentang bagaa seleksi alam
dapat mempertajam pemilahan aktif, dalam hal imhp&han terhadap
spesies lain yang anggotanya berusaha sekeras nmngktuk
menggagalkan si pemilah.
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Sekarang mari kita kembali ke perbandingan antgrerKiraan"
hewan mengenai kekerabatannya dengan anggotadairkkelompoknya,
dan perkiraan terkait oleh seorang naturalis yamigdalam bidangnya.
Brian Bertram telah menghabiskan bertahun-tahun pedajari biologi
singa di Taman Nasional Serengeti. Berdasarkan ewhgiannya
tentang kebiasaan reproduksi singa, Bertram teladmperkirakan
derajat kekerabatan rata-rata antarindividu dasatu kelompok singa
pada umumnya. Fakta-fakta yang dia gunakan untukbueat perkiraan
seperti berikut. Sekelompok singa umumnya terdigesatujuh betina
dewasa yang merupakan anggota tetap dan dua pejalei@asa yang
tidak tetap. Sekitar separo betina dewasa melahinkasing-masing
satu angkatan pada waktu yang sama dan mengasdenyama-sama
sehingga sulit untuk membedakan bayi-bayi itu misilapa. Satu
angkatan umumnya terdiri atas tiga anak singa. Raedhh mendapat
jatah mengasuh anak-anak secara bersama-sama Batiaa muda
menetap di dalam kelompok dan menggantikan betireaylang mati
atau pergi. Pejantan muda dikeluarkan dari kelomlpatika menginjak
remaja. Bila pejantan muda menjadi dewasa, dia dlidirng dari satu
kawanan ke kawanan lain bersama satu atau sekelork@al singa
jantan lain, dan tidak akan kembali ke keluargarasa

Dengan menggunakan asumsi ini dan yang lain, Arejeatdmelihat
bahwa kita bisa menghitung angka rata-rata derkgkerabatan dua
individu singa dalam kelompok. Bertram mendapatkan@,22 untuk
sepasang singa jantan yang dipilih secara acakOd#huntuk sepasang
betina. Artinya, para pejantan dalam satu kelompata-rata sedikit
kurang dekat ketimbang saudara tiri, sedangkan petana sedikit
lebih dekat ketimbang sepupu derajat pertama.

Tentu, setiap pasangan individu bisa jadi saudaaadking
sepenuhnya, tapi Bertram tidak memiliki cara untuéngetahui hal ini,
dan berani bertaruh bahwa si singa juga tidak tadiwsisi lain, angka
rata-rata yang diperkirakan Bertram tersedia bagiasinga itu dalam
arti tertentu. Jika angka-angka itu umum bagi nat: kelompok singa,
maka gen yang membuat singa jantan bersikap tephaeégntan lain
seolah mereka hampir saudara tiri akan memilikainilertahan hidup
yang positif. Gen yang bertindak terlalu jauh daembuat pejantan
bersikap ramah terhadap sembarang pejantan lairrt§ekepada
saudara kandung rata-rata akan mendapat sanksrtsdgalnya gen
yang tidak cukup ramah, misalnya memperlakukanmeja lain seperti
sepupu derajat kedua. Jika fakta-fakta kehidupagasitu seperti yang
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dikatakan Bertram dan, ini juga penting, telah Aegsung seperti itu
selama banyak generasi, maka kita bisa mengangalawa seleksi alam
telah mendukung derajat altruisme yang sesuai dedgaajat rata-rata
kekerabatan dalam suatu kelompok. Inilah maksud sagt mengatakan
bahwa perkiraan kekerabatan oleh hewan dan nasuyahg baik bisa
cukup mirip®

Jadi, kita simpulkan bahwa derajat kekerabatan yaegungguhnya"
mungkin kurang penting dalam evolusi altruisme idtangperkiraan
derajat kekerabatan yang bisa didapatkan hewantaFak mungkin
merupakan kunci untuk memahami mengapa pengasuhdukijauh
lebih lazim dan lebih kuat di alam daripada altruésmntarsaudara,
juga mengapa hewan bisa menghargai diri sendiihléinggi bahkan
ketimbang beberapa saudara kandungnya. Singkatmpea,yang saya
katakan adalah, selain indeks derajat kekerabatdtg harus
mempertimbangkan sesuatu seperti indeks "kepastikreskipun
hubungan induk/anak tidak lebih dekat secara genedtripada
hubungan kakak/adik, kepastiannya lebih besar. YWsgga bila Anda
lebih yakin tentang siapa anak-anak Anda daripaapassaudara Anda.
Dan Anda bisa lebih yakin lagi tentang siapa dinid& sendiri!

Kita telah membahas burung curang di antara gudedan kita
akan membahas lebih lanjut tentang si curang, pengan peng-
eksploitasi dalam bab-bab berikutnya. Di dunia dirma individu lain
terus-menerus mencari peluang mengeksploitasiiaitre yang diseleksi
berdasarkan kekerabatan, dan menggunakannya urgpkniingan
sendiri, maka mesin kelestarian harus mempertimbkamgiapa yang
dapat dipercaya, yang dapat benar-benar diyakika B benar-benar
adik saya, maka saya harus merawatnya hingga setiesgpanyak saya
merawat diri sendiri, dan sepenuhnya sebanyak segr@wat anak saya
sendiri. Namun, bisakah saya yakin bahwa dia adjassebagaimana
saya yakin anak saya adalah anak saya sendiri?ilBaga saya tahu
dia adik saya?

JikaCialah kembar identik saya, maka saya harus meraysadua
kali lebih banyak ketimbang saya merawat anak séghkan saya
mestinya menghargai nyawanya tak kurang seperta sagnghargai
nyawa saya sendifi.Tapi bisakah saya yakin tentang dia? Memang dia
terlihat seperti saya, tapi bisa jadi kami hanyeblgi gen untuk bentuk
wajah. Tidak, saya tidak akan mengorbankan hidwypa satukC karena,
meskimungkin saja dia memiliki 100 persen gen saya, saghu pasti
bahwa saya mengandung 100 persen gen saya. Jyaliekéh berharga
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bagi saya ketimban@. Saya adalah satu-satunya individu yang bisa
dipercaya oleh gen-gen egois saya. Dan meskipunlnga satu gen
untuk keegoisan individual dapat digantikan olelm gétruistis pesaing
untuk menyelamatkan setidaknya satu kembar idemlilg anak atau
saudara kandung, atau setidaknya empat cucu, ell,untuk egoisme
individual memiliki keunggulan besar perih&kpastian identitas
individual. Gen pesaing, untuk altruisme kekerabatzerisiko membuat
kesalahan identitas, baik secara tidak disengajapua lewat rekayasa
dengan trik dan parasit. Oleh karena itu, kita mmstnganggap egoisme
individual di alam ada hingga taraf yang lebih krekatimbang yang
dapat diprediksi oleh pertimbangan kekerabatan gersaja.

Pada banyak spesies, ibu bisa lebih yakin tentaradaya daripada
ayah. Ibu-lah yang mengeluarkan telur, yang nydegat dilihat, atau
mengandung anak. Dia memiliki peluang bagus unahlutdengan pasti
pembawa gennya sendiri. Ayah malah jauh lebih renexhadap tipu
daya. Oleh karena itu, bisa diduga bahwa ayah kak anengeluarkan
upaya merawat anaknya sebanyak ibu. Kita akan raelfahwa ada
alasan-alasan lain untuk mengharapkan hal yang satal@m bab
"Persaingan Antarjenis Kelamin" (Bab 9). Demikianlg, nenek dari
pihak ibu bisa lebih yakin tentang cucunya daripaemek dari pihak
ayah, dan bisa diduga menunjukkan altruisme yamgl&etimbang
nenek dari pihak ayah. Ini karena dia bisa yakimaag anak-anak dari
anak perempuannya, tapi anak laki-lakinya bisa fatiih ditipu. Kakek
dari pihak ibu hanya bisa sama yakinnya tentangioya seperti nenek
dari pihak ayah lantaran keduanya dapat mengaassipatu generasi
kepastian dan satu generasi ketidakpastian. Sarreydhapaman dari
pihak ibu mestinya lebih tertarik pada kesejahter&aponakannya
daripada paman dari sisi ayah, dan pada umumnyaimyassama
altruistisnya dengan para bibi. Sesungguhnya,rdateasyarakat dengan
tingkat perselingkuhan yang tinggi, paman dari jililau seharusnya
lebih altruistis daripada "ayah" si paman punyasatalebih kuat untuk
percaya kekerabatannya dengan si anak. Dia tahwéalhu anak itu
setidaknya saudara tirinya. Ayah "sah" anak itakidahu apa-apa. Saya
tidak tahu bagaimana membuktikan prediksi ini, tapaya
menawarkannya dengan harapan orang lain mungkim @kau telah
memulai mencari bukti-bukti. Mungkin ahli antropgisosial khususnya
punya hal-hal menarik untuk diungkapk&n.

Kembali ke fakta bahwa altruisme orangtua/indukillebazim
daripada altruisme antarsaudara kandung, memangdknya masuk
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akal untuk menjelaskan itu berdasarkan "masalah identifikasi". Namun,
ini tidak menjelaskan asimetri mendasar dalam hgamnorangtua/
anak itu sendiri. Orangtua peduli kepada anak-agyaKkabih daripada
anak-anak peduli kepada orangtua, walaupun hubuggaetis mereka
simetris dan kepastian kekerabatan antara keduakphma besarnya.
Satu alasannya adalah orangtua berada dalam posisiis yang lebih
baik untuk membantu anak-anaknya, karena lebih daa lebih
kompeten dalam menghadapi persoalan hidup. Bahikanbgyi ingin
memberi makan orangtuanya, pada praktiknya dia kiddasa
melakukannya dengan baik.

Dalam hubungan orangtua/anak terdapat jenis asinegtr yang
tidak berlaku pada hubungan kakak/adik. Anak-ang&ls lebih muda
daripada orangtua/induk. Ini artinya, walau tida&ladu, mereka
memiliki harapan hidup yang lebih lama. Sepertigyaaya tekankan di
atas, harapan hidup merupakan variabel penting ymargis masuk
dalam "perhitungan" hewan saat dia "memutuskan"kapahendak
berperilaku altruistis atau tidak. Di spesies dimaanak-anak memiliki
rata-rata harapan hidup yang lebih panjang daripadak, setiap gen
untuk altruisme anak akan dirugikan. Gen itu akaerekayasa
pengorbanan diri yang altruistis demi individu yaegih dekat dengan
kematian karena usia tua ketimbang dirinya sendebaliknya, gen
untuk altruisme induk memiliki keunggulan, dengaempertimbangkan
faktor harapan hidup.

Kadang orang mengatakan bahwa seleksi kerabataigud sebagai
teori, tapi hanya ada sedikit contohnya yang beketalam praktik.
Kritik itu hanya dapat diajukan oleh orang yangatidnengerti apa arti
seleksi kerabat. Kenyataannya, semua contoh pertigdn anak dan
perawatan induk, semua organ tubuh yang terkaiterkar susu,
kantong kanguru, dan sebagainya, adalah contola lsleksi kerabat
di alam. Para kritikus itu tentu akrab dengan pewndan parental yang
sangat lazim, tapi mereka gagal untuk memahami bahevegasuhan
parental sama-sama contoh seleksi kerabat sepahtiya altruisme
kakak/adik. Saat mereka berkata ingin contoh, mdkya adalah
mereka ingin contoh selain pengasuhan parental, damang benar
bahwa contoh-contoh seperti itu kurang lazim. Sagjaht menjelaskan
mengapa bisa demikian. Sebenarnya saya bisa beauledih keras
mengutip contoh-contoh altruisme kakak/adik—memaulg, sedikit.
Tapi saya ingin tidak melakukannya karena itu akaemperkuat
gagasan yang keliru (yang disukai, seperti yang kitat, oleh Wilson)
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bahwa seleksi kekerabatan adalah melulu tentanguhgdn selain
hubungan orangtua/anak.

Alasan kekeliruan di atas telah membesar sebagasarbada dalam
sejarah. Manfaat evolusioner pengasuhan parentayatéah jelas
sehingga kita tidak harus menunggu Hamilton menkkgmnya. Itu
telah dipahami sejak era Darwin. Ketika Hamiltonndemonstrasikan
kesetaraan genetis hubungan lain, dan makna ewolesiya, dia tentu
harus mengangkat hubungan-hubungan lain itu. Sekhtesus, dia
mengambil contoh dari serangga sosial seperti sedant lebah, di
mana hubungan kakak/adik sangat penting, sepefdn aiita lihat
dalam bab berikutnya. Bahkan saya pernah mendeogang-orang
berkata bahwa teori Hamiltohanya berlaku pada serangga sosiall

Jika ada orang yang tidak mau mengakui bahwa pergas
parental adalah contoh seleksi kerabat yang sedahkgrja, maka dia
bertanggungjawab untuk merumuskan teori umum selelsn yang
memprediksi altruisme orangtua/induk tapidak memprediksi
altruisme antara kerabat. Saya pikir dia akan gagal

CATATAN AKHIR

1. Makalah Hamilton tahun 1964 tidak lagi diabaikan. Sejarah pengabaiannya pada awal publikasi
dan pengakuan terhadapnya yang belakangan akan menjadi bahan kajian kuantitatif tersendiri
yang menarik, studi kasus dalam suatu “meme” ke dalam lumbung meme. Saya melacak
kemajuan meme itu dalam Bab 11.

2. Asumsi bahwa kita sedang bicara tentang gen yang langka dalam populasi secara keseluruhan
adalah trik yang sedikit curang, untuk membuat pengukuran derajat kekerabatan mudah
dijelaskan. Salah satu prestasi utama Hamilton adalah menunjukkan bahwa kesimpulannya
berlaku terlepas gen terkait itu langka atau umum. Ini ternyata aspek teorinya yang sulit
dipahami oleh orang-orang.

Masalah pengukuran derajat kekerabatan membuat kita tersandung seperti berikut ini. Dua
anggota suatu spesies, entah berasal dari keluarga yang sama atau tidak, biasanya saling
berbagi 90 persen lebih gen mereka. Lalu apa yang kita bicarakan saat mengatakan bahwa
derajat kekerabatan antara saudara kandung itu %2 atau antara sepupu derajat pertama
itu /8? Jawabannya adalah saudara kandung berbagi %2 gen mereka selain 90 persen (atau
berapa pun) yang dimiliki semua individu bersama-sama. Ada semacam kekerabatan dasar,
yang dimiliki bersama semua anggota suatu spesies; dan di tingkat yang lebih rendah, dimiliki
bersama dengan spesies lain. Altruisme diharapkan di antara individu-individu yang derajat
kekerabatannya lebih tinggi daripada derajat kekerabatan dasar itu, berapa pun derajat
kekerabatan dasar tersebut.
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Dalam edisi pertama, saya menghindari masalah itu dengan menggunakan trik bicara tentang
gen langka. Ini tepat tapi tidak cukup. Hamilton sendiri menulis tentang gen yang “identik lewat
keturunan”, tapi ini memunculkan kesulitan tersendiri, seperti ditunjukkan Alan Grafen. Para
penulis lain bahkan tidak mengakui ada persoalan dan hanya berbicara tentang persentase
mutlak gen yang sama, yang merupakan kesalahan pasti dan serius. Pembahasan ceroboh
semacam itu menyebabkan kesalahpahaman yang serius. Misalnya, seorang ahli antropologi
terkemuka, dalam kritiknya yang tajam atas “sosiobiologi” yang diterbitkan pada 1978,
berpendapat bahwa jika kita menganut seleksi kekerabatan secara serius maka kita harus
berharap semua manusia menjadi altruistis satu sama lain karena semua manusia berbagi
99 persen lebih gen mereka. Saya telah memberikan tanggapan singkat untuk kesalahan itu
dalam tulisan saya, “Twelve Misunderstandings of Kin Selection” (Kesalahpahaman Nomor 5).
Kesebelas kesalahpahaman lainnya juga layak ditengok.

Alan Grafen memberikan apa yang mungkin menjadi solusi definitif bagi masalah pengukuran
derajat kekerabatan dalam makalahnya, “Geometric View of Relatedness”, yang tidak akan saya
jelaskan di sini. Dalam makalah lain, “Natural Selection, Kin Selection and Group Selection”,
Grafen menjernihkan masalah lainnya yang lazim dan penting, yaitu penyalahgunaan luas
konsep Hamilton yang disebut “inclusive fitness”. Dia juga memberitahu kita cara yang benar
dan salah untuk menghitung biaya dan manfaat kekerabatan genetis.

Tentang armadilo, tidak ada kabar perkembangan terbaru, tapi beberapa fakta baru yang
spektakuler telah terkuak mengenai kelompok hewan “klon” lain—kutu daun (aphid). Telah
lama diketahui bahwa kutu daun bereproduksi secara aseksual maupun seksual. Jika Anda
melihat kerumunan kutu daun di satu tumbuhan, kemungkinannya adalah mereka semua klon
betina yang identik, sedangkan yang ada di tumbuhan lain adalah anggota klon yang berbeda.
Secara teoretis, kondisi itu ideal untuk evolusi altruisme seleksi kekerabatan. Namun tidak ada
contoh aktual altruisme kutu daun yang diketahui sampai ditemukannya “prajurit” steril di
spesies kutu daun Jepang oleh Shigeyuki Aoki pada 1977, terlambat untuk dimasukkan dalam
edisi pertama buku ini. Sejak itu Aoki telah menemukan fenomena tersebut dalam sejumlah
spesies yang berbeda dan memiliki bukti yang kuat bahwa “prajurit” telah berevolusi setidaknya
empat kali secara terpisah dalam berbagai kelompok kutu daun.

Secara singkat, cerita Aoki sebagai berikut. “Prajurit” kutu daun merupakan kasta yang secara
anatomis berbeda, seperti halnya kasta-kasta serangga sosial tradisional seperti semut.
Prajurit adalah larva yang tidak sepenuhnya matang menjadi dewasa, sehingga mandul. Dia
tidak terlihat atau berperilaku seperti rekan sebayanya yang non-prajurit, meskipun secara
genetis identik. Prajurit biasanya lebih besar daripada non-prajurit; kaki depannya ekstra besar
sehingga dia terlihat mirip kalajengking dan dia memiliki tanduk tajam yang mengarah ke depan
dari kepala. Prajurit menggunakan senjata-senjata ini untuk bertarung dan membunuh calon
pemangsa. Prajurit sering tewas akibat bertarung, tapi kalaupun tidak, prajurit masih bisa
dianggap altruistis karena dia steril.

Sehubungan dengan keegoisan gen, apa yang sedang terjadi di sini? Aoki tidak menyebutkan
secara tepat apa yang menentukan individu mana yang menjadi prajurit steril dan mana yang
menjadi dewasa dengan fungsi reproduksi normal, tapi kita bisa mengatakan bahwa perbedaan
itu pastilah karena faktor lingkungan, bukan genetis—jelas, karena prajurit mandul dan kutu
daun normal di satu tumbuhan identik secara genetis. Namun pasti ada gen untuk kapasitas
peralihan terkait lingkungan menuju salah satu dari dua jalur perkembangan. Mengapa seleksi
alam menyukai gen-gen itu, meski beberapa di antaranya berakhir di tubuh prajurit mandul
dan dengan demikian tidak diwariskan? Karena, berkat para prajurit, salinan gen yang sama
tersimpan di tubuh non-prajurit yang bereproduksi. Alasannya sama untuk semua serangga
sosial (lihat Bab 10), kecuali di serangga sosial lainnya seperti semut atau rayap, gen di individu
“altruis” yang mandul hanya memiliki peluang statistik untuk membantu salinan dirinya sendiri
dalam tubuh non-mandul reproduktif. Gen kutu daun yang altruistis menikmati kepastian,
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bukan hanya probabilitas statistik, karena kutu daun prajurit adalah klon saudaranya yang
reproduktif, yang diuntungkan. Dalam beberapa hal, kutu daun Aoki menyediakan ilustrasi
kehidupan nyata yang apik untuk kekuatan gagasan Hamilton.

Haruskah kutu daun lantas digolongkan dalam klub eksklusif serangga yang benar-benar sosial,
yang secara tradisional dihuni oleh semut, lebah, tawon, dan rayap? Entomologi konservatif
dapat menolaknya atas berbagai alasan. Kutu daun tidak memiliki ratu yang berumur panjang,
misalnya. Selain itu, sebagai klon sejati, kutu daun tidaklah lebih “sosial” ketimbang sel-sel
tubuh Anda. Ada satu hewan yang makan tumbuhan. Kebetulan tubuhnya secara fisik terbagi-
bagi menjadi kutu daun-kutu daun yang terpisah, yang sebagiannya berperan defensif, seperti
sel-sel darah putih di dalam tubuh manusia. Serangga sosial yang “sejati”, menurut argumen
itu, bekerja sama walaupun tidak menjadi bagian organisme yang sama, sedangkan kutu
daun Aoki bekerja sama karena mereka bagian “organisme” yang sama. Saya tidak bisa rewel
menanggapi isu semantik ini. Sepertinya, bagi saya, asalkan Anda memahami apa yang terjadi
di antara semut, kutu daun, dan sel manusia, Anda seharusnya bebas menyebut mereka sosial
atau tidak. Saya sendiri lebih suka menyebut kutu daun Aoki sebagai organisme sosial, bukan
bagian organisme tunggal. Ada sifat penting organisme tunggal yang dimiliki satu individu
kutu daun, namun tidak dimiliki kelompok klon. Argumen ini dijabarkan dalam The Extended
Phenotype, dalam bab berjudul “Rediscovering the Organism”, dan juga dalam bab baru buku
ini, “Pencapaian Panjang Gen”.

Kebingungan tentang perbedaan antara seleksi kelompok dan seleksi kekerabatan belum
juga hilang. Bahkan mungkin bertambah parah. Saya tetap memegang komentar-komentar
saya, tapi, lewat pilihan kata yang ceroboh, saya mengemukakan kekeliruan saya sendiri yang
terpisah di edisi pertama buku ini. Aslinya saya berkata (ini salah satu dari sedikit hal yang saya
ubah dalam teks edisi ini): “Kita hanya menganggap sepupu derajat kedua mestinya cenderung
menerima sebanyak 1/16 altruisme yang diterima keturunan atau saudara kandung.”
Sebagaimana dikatakan oleh S. Altmann, ini jelas salah. Salah untuk alasan yang tidak ada
hubungannya dengan pokok gagasan yang ingin saya kemukakan. Jika binatang altruistis punya
kue untuk diberikan kepada kerabat, sama sekali tidak ada alasan baginya untuk memberikan
seiris kepada tiap kerabat, dengan ukuran irisan yang ditentukan oleh kedekatan kekerabatan.
Bahkan itu absurd karena semua anggota spesies, belum lagi spesies lain, setidaknya
merupakan kerabat jauh yang masing-masing dapat mengklaim remah-remah yang dijatah
rapi. Sebaliknya, jika ada kerabat dekat di sekitarnya, tidak ada alasan untuk memberikan kue
kepada kerabat jauh. Karena kerumitan lain seperti hukum kenaikan hasil yang berkurang (law
of diminishing returns), kue itu seharusnya diberikan utuh kepada kerabat terdekat yang ada.
Apa yang saya maksud tentu saja, “Kita hanya menganggap sepupu derajat kedua mestinya
berpeluang menerima 1/16 altruisme yang diterima keturunan atau saudara kandung.” Inilah
yang sekarang berlaku.

Saya mengungkapkan harapan agar E.O. Wilson mengubah definisinya tentang seleksi kerabat
dalam tulisan-tulisannya mendatang dengan memasukkan keturunan sebagai “kerabat”.
Saya senang saat mengetahui dalam bukunya, On Human Nature, frasa bermasalah “selain
keturunan” telah dihilangkan—dan saya tidak sedang mengklaim itu jasa saya. Wilson
menambahkan, “Meskipun kerabat didefinisikan mencakup keturunan, istilah seleksi kerabat
biasanya digunakan hanya jika setidaknya beberapa kerabat lain, seperti kakak, adik, atau
orangtua, juga terkena dampaknya.” Ini sayangnya merupakan pernyataan akurat tentang
penggunaan biasanya oleh para ahli biologi, yang semata mencerminkan fakta bahwa banyak
ahli biologi masih kurang memahami seleksi kerabat secara mendasar. Mereka masih keliru
menganggapnya sebagai sesuatu yang ekstra dan esoteris, di luar “seleksi individu” biasa.
Sesungguhnya tidak demikian. Seleksi kerabat mengikuti asumsi dasar neo-Darwinisme
sebagaimana malam mengikuti siang.
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6. Kesalahpahaman bahwa teori seleksi kerabat menuntut kemampuan perhitungan yang tidak

realistis oleh hewan diungkit kembali dengan keras oleh generasi demi generasi. Tak hanya
mahasiswa muda pula. The Use and Abuse of Biology karya ahli antropologi sosial terkemuka
Marshall Sahlins mestinya bisa diabaikan saja kalau tidak dielu-elukan sebagai “serangan
berbobot” terhadap “sosiobiologi”. Kutipan berikut, dalam konteks apakah seleksi kerabat
dapat bekerja pada manusia, hampir terlalu indah untuk menjadi nyata:

Ngomong-ngomong, perlu dikomentari bahwa masalah-masalah epistemologis yang
dihadirkan oleh kurangnya dukungan linguistik untuk menghitung r, koefisien hubungan
kekerabatan, merupakan cacat serius dalam teori seleksi kekerabatan. Konsep pecahan
sangat langka dalam bahasa-bahasa dunia, baru muncul muncul di peradaban Indo-
Eropa kuno di Timur Dekat dan Jauh, tapi umumnya tidak ditemukan di kalangan yang
disebut orang-orang primitif. Masyarakat pemburu dan pengumpul makanan umumnya
tidak memiliki sistem hitung melebihi satu, dua, dan tiga. Saya menahan diri untuk tidak
mengomentari masalah lebih besar tentang bagaimana hewan mencari tahu hasil dari
perhitungan r [ego, sepupu pertama] = ¥s.

Ini bukan pertama kalinya saya mengutip bagian yang sangat gamblang di atas. Sekalian saya
kutipkan jawaban saya sendiri yang agak tidak ramah untuk itu, dari “Twelve Misunderstandings
of Kin Selection”:

Sayang sekali Sahlins menyerah kepada godaan “menahan diri untuk tidak
mengomentari” tentang bagaimana seharusnya hewan “mencari tahu” r. Absurdnya
gagasan yang hendak dia jadikan bulan-bulanan seharusnya membuat alarm di kepala
kita berbunyi. Cangkang siput adalah spiral logaritmik indah, tapi di mana siput
menyimpan tabel hitung-hitungannya; bagaimana caranya dia membaca tabel itu,
toh lensa matanya tak memiliki “dukungan linguistik” untuk menghitung m, koefisien
pembiasan? Bagaimana tumbuhan hijau “mencari tahu” rumus klorofil?

Faktanya adalah jika Anda berpikir dengan cara Sahlins tentang anatomi, fisiologi, atau hampir
semua aspek biologi, bukan hanya perilaku, Anda akan tiba di tempat yang sama: masalah yang
tidak nyata. Perkembangan embriologis suatu bagian hewan atau tumbuhan membutuhkan
matematika yang rumit untuk definisi lengkapnya, tapi itu bukan berarti bahwa hewan atau
tumbuhan itu harus menjadi ahli matematika yang pintar! Pohon yang sangat tinggi biasanya
memiliki akar tunjang yang melebar seperti sayap di dasar batangnya. Di spesies mana pun,
semakin tinggi pohonnya, semakin lebar akar tunuangnya. Telah diterima secara luas bahwa
bentuk dan ukuran akar tunjang mendekati spesifikasi optimal ekonomis untuk menjaga
tegaknya pohon, meski seorang insinyur akan membutuhkan matematika yang cukup canggih
untuk menunjukkan ini. Tidak akan pernah terpikir oleh Sahlins atau siapa pun untuk meragukan
teori di balik bentuk akar tunjang itu hanya dengan alasan pohon tidak memiliki keahlian
matematis untuk melakukan perhitungan. Lantas mengapa dia mempermasalahkan seleksi
kerabat? Tidak mungkin karena yang dibahas adalah perilaku dan bukan anatomi; ada banyak
contoh perilaku lain (selain seleksi kerabat, maksud saya) yang dapat diterima Sahlins dengan
senang hati tanpa mengajukan keberatan “epistemologis”-nya. Misalnya, ilustrasi saya sendiri
tentang perhitungan rumit yang dalam arti tertentu harus kita lakukan setiap kali menangkap
bola. Kita jadi bertanya-tanya: apakah ada ilmuwan sosial yang cukup senang dengan teori
seleksi alam secara umum, tapi, untuk alasan aneh yang mungkin berhubungan dengan sejarah
bidangnya, getol mencari kesalahan—apa saja—dari khususnya teori seleksi kerabat?

. Seluruh subjek pengenalan kerabat telah ramai diperbincangkan sejak buku ini ditulis. Hewan,

termasuk diri kita sendiri, tampaknya menunjukkan kemampuan yang sangat halus untuk
membedakan kerabat dan yang bukan kerabat, sering dengan menggunakan bau. Satu buku
baru-baru ini, Kin Recognition in Animals, merangkum apa yang kini diketahui. Bab tentang
manusia yang ditulis oleh Pamela Wells menunjukkan bahwa pernyataan di atas (“Kita tahu
siapa kerabat kita karena kita diberitahu”) sepertinya perlu ditambah: setidaknya ada bukti
sementara bahwa kita mampu menggunakan berbagai isyarat nonverbal, termasuk bau keringat

169


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

170

)

THE SELFISH GENE

kerabat kita. Seluruh topik itu, bagi saya, disimbolkan oleh kutipan dengan apa dia mengawali
bab itu:

all good kumrads you can tell
by their altruistic smell
e.e. cummings

Sesama kerabat mungkin perlu saling mengenali untuk alasan selain altruisme. Mereka mungkin
juga ingin mencapai keseimbangan antara perkawinan antarkerabat dan perkawinan dengan
luar kerabat, seperti yang akan kita lihat dalam catatan berikutnya.

Gen letal adalah yang membunuh pemiliknya. Gen letal resesif, seperti semua gen resesif lain,
tidak muncul efeknya kecuali ada dalam dosis ganda. Gen letal resesif bertahan di lumbung
gen karena kebanyakan individu yang memilikinya hanya memiliki satu salinan sehingga tidak
pernah merasakan efeknya. Gen apa pun yang letal itu langka, karena jika menjadi lazim dia
bertemu dengan salinan dirinya sendiri dan membunuh pembawanya. Namun ada banyak
jenis gen letal sehingga kita masih bisa mewarisinya. Ada beragam perkiraan mengenai berapa
banyak gen berbeda yang bersembunyi dalam lumbung gen manusia. Beberapa buku menyebut
rata-rata ada dua gen letal per orang. Jika seorang laki-laki kawin dengan seorang perempuan,
peluangnya adalah gen letal keduanya tidak akan saling cocok dan anak-anak mereka tidak akan
menderita. Tapi, jika kakak kawin dengan adik, atau ayah dengan anak perempuan, kejadiannya
akan mengkhawatirkan. Betapapun langkanya gen letal resesif saya dalam populasi pada
umumnya, dan betapapun langkanya gen letal resesif saya dalam populasi pada umumnya,
ada peluang besar bahwa gen letal milik dia dan milik saya itu sama. Jika Anda jumlahkan,
hasilnya, untuk setiap gen letal resesif yang saya miliki, jika saya mengawini adik saya, maka
satu dari delapan keturunan kami akan lahir dalam keadaan mati, atau mati muda. Kebetulan,
secara genetis, meninggal pada masa remaja lebih “mematikan” ketimbang saat lahir: bayi
yang mati ketika lahir tidak membuang banyak waktu dan energi penting orangtuanya. Namun,
bagaimanapun Anda melihatnya, inses kerabat dekat bukan hanya sedikit merusak, melainkan
juga berpotensi bencana. Seleksi untuk menghindari inses secara aktif bisa sekuat tekanan
seleksi apa pun yang ada di alam.

Ahli antropologi yang keberatan dengan penjelasan Darwinan perihal menghindari inses
mungkin tidak menyadari kuatnya kasus Darwinan yang mereka hadapi. Argumen mereka
kadang-kadang begitu lemah seolah menandakan permohonan yang putus asa. Mereka
lazimnya berkata, misalnya, “Jika seleksi Darwinan benar-benar membangun rasa jijik yang
naluriah dalam diri kita terhadap inses, kita tidak akan perlu melarangnya. Tabu hanya tumbuh
karena manusia memiliki hasrat inses. Jadi, larangan inses tidak mungkin memiliki fungsi
‘biologis’, itu pasti ‘sosial’” Keberatan ini seperti yang berikut ini: “Mobil tidak perlu dikunci
di kunci kontaknya karena sudah ada kunci di pintu mobil. Oleh karena itu, kunci kontak tidak
mungkin menjadi perangkat antimaling, benda itu pasti maknanya murni ritual!”

Ahli antropologi juga gemar menekankan bahwa budaya yang berbeda memiliki tabu yang
berbeda, bahkan definisi kekerabatan yang berbeda. Mereka tampaknya berpikir bahwa
fakta itu pun mengurangi bobot argumen Darwinan untuk menjelaskan penghindaran inses.
Namun, kita bisa saja sekalian berkata bahwa hasrat seksual tidak mungkin merupakan adaptasi
Darwinan karena budaya yang berbeda lebih suka bersanggama dalam posisi yang berbeda
pula. Bagi saya, sangat masuk akal bahwa penghindaran inses pada manusia, sebagaimana di
hewan lain, merupakan konsekuensi seleksi Darwinan yang kuat.

Kawin dengan orang yang secara genetis dekat dengan Anda tidak hanya buruk. Perkawinan
dengan non-kerabat yang terlalu jauh (outbreeding) juga dapat menjadi buruk karena
ketidaksesuaian genetis antara tipe yang berbeda. Persisnya di mana posisi menengah yang ideal
tidaklah mudah diperkirakan. Apakah sebaiknya Anda kawin dengan sepupu derajat pertama
Anda? Dengan sepupu derajat kedua atau ketiga Anda? Patrick Bateson berusaha bertanya
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kepada burung puyuh Jepang, di mana preferensi mereka di sepanjang spektrum. Dalam set
ujicoba yang disebut “Amsterdam Apparatus”, burung puyuh dipancing untuk memilih di antara
anggota lawan jenis yang berjajar di balik jendela etalase. Mereka lebih memilih sepupu derajat
pertama dibanding saudara sekandung dan burung yang tak berkerabat dekat. Penelitian lebih
lanjut menunjukkan bahwa puyuh muda mempelajari ciri rekan-rekan dalam satu angkatan
eraman dan kelak cenderung memilih pasangan seksual yang agak mirip rekan satu angkatan,
tapi tidak terlalu mirip.

Burung puyuh tampaknya menghindari inses karena secara internal kurang memiliki hasrat
terhadap puyuh yang tumbuh dewasa bersamanya. Hewan lain melakukannya dengan mengikuti
hukum-hukum sosial, aturan persebaran yang diberlakukan secara sosial. Singa jantan remaja,
misalnya, dikeluarkan dari kawanan tempat lahirnya di mana ada kerabat betina yang bisa
menggodanya. Dia kawin hanya jika berhasil menaklukkan kawanan lain. Dalam masyarakat
simpanse dan gorila, betina mudalah yang cenderung pergi untuk mencari pasangan di
kelompok lain. Kedua pola persebaran tersebut, serta sistem puyuh, dapat ditemukan di antara
beragam budaya spesies kita sendiri.

Ini mungkin berlaku untuk sebagian besar spesies burung. Walau demikian, kita tidak perlu
heran bila menemukan beberapa burung menjadi parasit di sarang anggota spesiesnya sendiri.
Fenomena ini ditemukan di semakin banyak spesies, terutama dewasa ini seiring munculnya
teknik molekuler baru untuk menetapkan siapa berkerabat dengan siapa. Sebenarnya, teori gen
egois menyatakan hal itu niscaya lebih sering terjadi daripada yang kita tahu sejauh ini.

Penekanan Bertram terhadap seleksi kerabat sebagai penggerak utama kerja sama dalam
kawanan singa telah ditentang oleh C. Packer dan A. Pusey. Packer dan Pusey mengklaim
bahwa dalam banyak kawanan singa, dua pejantannya tidaklah berkerabat. Packer dan Pusey
menunjukkan bahwa altruisme timbal-balik (reciprocal altruism) setidaknya sama mungkinnya
dengan seleksi kekerabatan sebagai penjelasan kerja sama pada singa. Mungkin dua sisi itu
ada benarnya. Bab 12 nanti menekankan bahwa timbal-balik dapat berkembang hanya
bila pada awalnya ada cukup banyak pihak yang melakukan timbal-balik (resiprokator). Itu
memastikan bahwa ada peluang besar bahwa calon mitra merupakan resiprokator. Hubungan
kekerabatan mungkin cara yang paling jelas supaya itu bisa terjadi. Kerabat cenderung mirip
satu sama lain, sehingga bahkan jika frekuensi kritis tidak terpenuhi dalam populasi umum,
altruisme timbal-balik bisa ditemukan dalam keluarga. Mungkin kerja sama antarsinga berawal
dengan efek kekerabatan seperti yang disarankan Bertram, dan ini memberikan kondisi yang
diperlukan sehingga timbal-balik didukung. Ketidaksepakatan atas singa ini dapat diselesaikan
hanya dengan fakta, dan biasanya fakta hanya memberitahu kita tentang kasus tertentu, bukan
argumen teoretis umum.

Sudah banyak dipahami bahwa kembaran identik secara teoretis sama berharganya bagi Anda
seperti diri Anda sendiri—selama kembaran itu terjamin betul-betul identik. Yang tidak begitu
dipahami adalah bahwa hal yang sama berlaku pula kepada ibu yang terjamin monogami. Jika
Anda tahu pasti bahwa ibu Anda akan terus menghasilkan anak-anak ayah Anda, dan hanya
anak-anak ayah Anda, maka secara genetis ibu Anda sama berharganya bagi Anda seperti
kembaran identik, atau seperti diri Anda sendiri. Bayangkan diri Anda sebagai mesin penghasil
keturunan. Maka, ibu Anda yang monogami merupakan mesin penghasil saudara kandung
(penuh), dan saudara kandung penuh secara genetis sama berharganya bagi Anda seperti anak
Anda. Tentu saja itu mengabaikan segala macam pertimbangan praktis. Misalnya, ibu Anda
lebih tua daripada Anda, walaupun apakah ini membuat ibu Anda menjadi taruhan yang lebih
baik atau buruk daripada Anda, bagi reproduksi masa depan itu tergantung keadaan-keadaan
tertentu—kita tidak bisa membuat aturan umumnya.

Argumen di atas mengasumsikan bahwa ibu Anda dapat diandalkan untuk terus memproduksi
anak-anak ayah Anda, bukan anak-anak pejantan lain. Sejauh mana dia bisa diandalkan untuk
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itu tergantung sistem perkawinan spesies. Jika Anda adalah anggota spesies yang biasa
melakukan hubungan seksual dengan pasangan berbeda-beda (promiscuous), Anda jelas tidak
bisa memastikan bahwa keturunan ibu Anda adalah saudara kandung penuh. Bahkan dalam
kondisi yang idealnya monogami, ada satu kondisi yang tampaknya tak terhindarkan yang
cenderung membuat ibu Anda ibarat taruhan yang lebih buruk daripada Anda sendiri. Ayah
Anda mungkin meninggal. Jika ayah Anda meninggal, maka ibu Anda tidak dapat diharapkan
untuk terus memproduksi anak-anak ayah Anda, bukan?

Sebenarnya dia bisa. Keadaan yang memungkinkan itu terjadi jelas sangat menarik bagi teori
seleksi kekerabatan. Sebagai mamalia, kita terbiasa dengan gagasan kelahiran menyusul kopulasi
dalam interval waktu yang tetap dan agak pendek. Seorang laki-laki bisa menjadi ayah setelah
meninggal dunia, tapi hanya sampai batas waktu sembilan bulan setelah dia meninggal (kecuali
dengan bantuan pembekuan dalam bank sperma). Namun, ada beberapa kelompok serangga
yang betinanya menyimpan sperma di dalam dirinya sepanjang hidup, mengeluarkannya sedikit-
sedikit untuk membuabhi telur, seringkali bertahun-tahun setelah kematian pasangannya. Jika
Anda adalah anggota spesies yang melakukan itu, Anda dapat benar-benar sangat yakin bahwa
ibu Anda akan terus menjadi “taruhan genetis” yang bagus. Semut betina hanya kawin sekali
saja dalam hidupnya semasa muda, ketika terbang bersama pasangannya. Betina itu kemudian
kehilangan sayapnya dan tidak pernah kawin lagi. Memang, dalam banyak spesies semut, ada
betina yang kawin beberapa kali dengan sejumlah pejantan ketika terbang. Namun, jika Anda
kebetulan termasuk salah satu dari spesies yang betinanya selalu monogami, Anda betul-betul
dapat menganggap ibu Anda, setidaknya, sama baiknya seperti Anda sendiri sebagai taruhan
genetis. Sisi baik menjadi semut muda, tak seperti mamalia muda, tak penting apakah ayah
Anda mati atau tidak (hampir pasti pejantan semut mati setelah kopulasi). Anda bisa cukup yakin
bahwa sperma ayah Anda terus hidup setelah dia mati dan ibu Anda dapat terus menghasilkan
saudara kandung untuk Anda.

Oleh karena itu, jika kita tertarik pada asal-usul evolusi pengasuhan saudara kandung dan
fenomena seperti serangga prajurit, kita harus memperhatikan dengan saksama spesies-spesies
yang betinanya menyimpan sperma pejantan sepanjang hidup. Dalam kasus semut, lebah, dan
tawon, yang akan kita bahas dalam Bab 10 nanti, terdapat kekhususan genetis—haplodiploidi—
yang mungkin cenderung membuat mereka menjadi sangat sosial. Apa yang saya ajukan di
sini adalah bahwa haplodiploidi bukan satu-satunya faktor penyebab. Cara hidup dengan
menyimpan sperma setidaknya sama pentingnya. Dalam kondisi ideal, hal itu dapat membuat
seorang ibu secara genetis sangat berharga dan sama layaknya atas bantuan “altruistis” seperti
halnya kembaran identik.

Komentar tersebut sekarang membuat saya sungguh malu. Sesudahnya saya mempelajari
bahwa para ahli antropologi sosial bukan hanya punya pendapat tentang “efek saudara laki-laki
ibu”: banyak di antara mereka yang membicarakan hal itu saja selama bertahun-tahun! Efek
yang saya “prediksi” itu adalah fakta empiris di sejumlah besar budaya yang telah dikenal baik
oleh para ahli antropologi selama beberapa dasawarsa. Lebih jauh, ketika saya menyarankan
hipotesis spesifik bahwa “dalam masyarakat dengan tingkat perselingkuhan yang tinggi, paman
dari pihak ibu harus lebih altruistis daripada ‘ayah’ karena mereka memiliki lebih banyak alasan
untuk percaya bahwa mereka berkerabat dengan si anak,” saya mengabaikan fakta bahwa
Richard Alexander sudah menyarankan hal yang sama (catatan kaki yang menyatakannya
disertakan dalam cetakan lanjutan edisi pertama buku ini). Hipotesis itu telah diuji dengan hasil
yang baik, antara lain oleh Alexander sendiri, dengan menggunakan penghitungan kuantitatif
dari kepustakaan antropologi.
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M udah untuk melihat mengapa beberapa orang memisahka
pengasuhan parental dari jenis altruisme hasilkselkerabat
lainnya. Pengasuhan parental terlihat seperti bagimtegral

reproduksi, sementara (misalnya) altruisme terhadagponakan
tidak. Saya pikir memang ada perbedaan penting y@ngembunyi
di situ, tapi orang-orang keliru mengenai apa pdasnya. Mereka
menempatkan reproduksi dan pengasuhan parentaatdi sisi dan
jenis altruisme lain di sisi lainnya. Namun, sayain menunjukkan
perbedaan antaranenghadirkan individu-individu baru ke dunia,

di satu sisi, dannengasuh individu-invidu yang ada di sisi lain. Saya
akan menyebut dua aktivitas itu masing-masing padgagan anak
(child-bearing) dan pengasuhan analkh{ld-caring). Suatu mesin
kelestarian harus membuat dua jenis keputusan yakgp berbeda:
keputusan pengasuhan dan keputusan pengandungya. rBang-
gunakan kata keputusan untuk menyebut langkah egimtbawah
sadar. Keputusan untuk pengasuhan gambarannya tsépier"Ada

anak; kekerabatannya dengan saya adalah beginbdgitu; peluang
meninggalnya jika saya tidak memberinya makan ddalekian dan
sekian; haruskah saya memberinya makan?" Semeittarieputusan
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pengandungan adalah seperti ini: "Haruskah sayagambil apa pun
langkah yang dibutuhkan untuk menghadirkan indivichru ke dunia;
haruskah saya bereproduksi?" Hingga taraf tertergangasuhan
dan pengandungan akan saling bersaing memperebutikbu dan
sumber daya lain milik individu: individu itu harusembuat pilihan:
"Apakah saya akan mengasuh anak ini atau mengangamgbaru?”

Tergantung rincianekologis suatu spesies, berbagampuran
strategi pengasuhan dan pengandungan dapat mestjadégi evolusi
yang stabil. Satu hal yang dalam evolusi tidak Isitebil adalah strategi
pengasuhamurni. Jika semua individu mengabdikan diri sendiri untu
melakukan pengasuhan anak-anak yang sudah ada #edemupa
sehingga mereka tidak pernah menghadirkan indiduu ke dunia,
populasi akan cepat diserbu oleh individu-individwutan dengan
spesialisasi pengandungan. Pengasuhan hanya dagrgtdn strategi
evolusi yang stabil sebagai bagian strategi camptsetidaknya sedikit
pengandungan harus terjadi.

Spesies yang paling akrab bagi kita—mamalia danubgr
cenderung merupakan pengasuh yang hebat. Suatutdsgmu untuk
mengandung anak baru biasanya diikuti dengan kegautwntuk meng-
asuhnya. Ini karena pengandungan dan pengasuhamdalaktiknya
begitu kerap berjalan bersamaan sehingga orang ameperadukkan
keduanya. Namun, dari sudut pandang gen egois,gsébana yang
telah kita lihat, pada prinsipnya tidak ada pertmdantara mengasuh
bayi Anda sendiri dan mengasuh saudara kandung Amad@ masih
bayi. Bayi-bayi itu kedudukannya hampir setara gglb&erabat Anda.
Jika Anda harus memilih untuk memberi makan salatusya saja,
secara genetis tidak ada alasan mengapa Anda maemgutamakan
anak kandung Anda ketimbang adik kandung Anda. Nandu sisi lain,
dengan sendirinya Anda tidak bisa mengandung adiadA Anda hanya
dapat mengasuh adik setelah ada pihak lain yanggimaeirkannya ke
dunia. Dalam bab sebelum ini kita melihat bagaiméndividu mesin
kelestarian idealnya memutuskan, apakah harus robak altruistis
terhadap individu lain yang telah ada. Dalam bab kihka melihat
bagaimana mereka memutuskan, apakah harus menghadirdividu
baru ke dunia.

Dalam perkara inilah kontroversi "seleksi kelompoldng saya
sebutkan dalam Bab 1 memanas. Itu karena Wynne-EtByayang
terutama bertanggungjawab karena menyebarluaskgasga seleksi
kelompok, melakukannya dalam konteks teori "menggiapulasi”.
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Wynne-Edwards menyatakan bahwa individu-individuwhe secara
sengaja dan altruistis mengurangi tingkat kelahihami kebaikan
keberadaan kelompok secara keseluruhan.

Hipotesis tadi sangat menarik karena sangat coeolgan apa yang
sebaiknya dilakukan individu manusia. Umat manusiamiliki terlalu
banyak anak. Ukuran populasi bergantung kepada eimgakelahiran,
kematian, imigrasi, dan emigrasi. Mempertimbangkapulasi dunia
secara keseluruhan, imigrasi dan emigrasi tidajatéryang ada tinggal
kelahiran dan kematian. Selama rata-rata jumlahkgrexr pasangan
lebih besar daripada dua individu yang bertahanupiduntuk
bereproduksi, jumlah bayi yang lahir akan cenderoreningkat selama
bertahun-tahun secara semakin cepat. Dalam se&iaprgsi, bukannya
naik secara tetap, populasi terus meningkat sebgsgyorsi tertentu
dari ukuran yang sudah tercapai. Karena ukuranséndiri semakin
besar, ukuran kenaikan pun semakin besar. Jikas jpertumbuhan
seperti itu dibiarkan tak terkendali, populasi maiauakan menjadi luar
biasa besar dengan cepat.

Kebetulan, sesuatu yang kadang-kadang tidak disédédukan oleh
orang-orang yang khawatir tentang masalah kepenkamuadalah
bahwa pertumbuhan penduduk tergantdmgan orang memiliki anak
dan berapa banyak yang mereka miliki. Karena pogiut@nderung
meningkat dengan proporsi terterper generasi, akibatnya, jika Anda
menjauhkan jarak antargenerasi maka populasi akambtih lebih
lambat per tahun. Slogan yang bertuliskan "Dua aciséup” bisa saja
diubah menjadi "Mulailah pada usia tiga puluh". Nembagaimanapun,
percepatan pertumbuhan penduduk adalah masalalsseri

Mungkin kita semua telah melihat contoh-contoh perihgan
mencengangkan yang dapat digunakan untuk mendudufi&ekara ini
dengan jelas. Sebagai contoh, populasi AmerikanLkinni adalah sekitar
300 juta orang, dan sudah banyak penduduknya yaergderita kurang
gizi. Namun jika populasi terus meningkat pada jumyang sekarang,
maka akan dibutuhkan waktu kurang dari 500 tahutukmmencapai
titik di mana orang-orang, berdesakan dalam pdws&sdiri, membentuk
karpet manusia yang padat di seluruh wilayah beitwaDemikianlah,
bahkan jika kita anggap mereka sangat kurus, itkabhuasumsi yang
tidak realistis. Dalam 1.000 tahun dari sekarangreka akan perlu
saling injak bahu satu sama lain, dengan lapisamaapai jutaan.
Dalam 2.000 tahun, gunung manusia, tumbuh ke akdardengan
kecepatan cahaya, akan mencapai tepian semestadyegighui.
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Tentu tidak lolos dari pengamatan Anda bahwa ituhtengan
hipotetis! Karena alasan-alasan praktis, kejadiantigak akan betul-
betul seperti itu. Sebagian alasan itu adalah lelap, wabah penyakit,
dan perangatau, jika kita beruntung, pengendalian kelahiran. kida
ada gunanya berpaling ke kemajuan dalam ilmu péatar‘revolusi
hijau" dan sejenisnya. Peningkatan produksi pandapat mengatasi
masalah sebentar saja, tapi secara matematistjdis dapat menjadi
solusi jangka panjang. Bahkan, seperti kemajuadufiia kedokteran
yang memicu krisis, peningkatan pangan justru bisamperparah
masalah dengan mempercepat pertumbuhan populasyakaan logis
sederhananya, tanpa adanya emigrasi massal ke ilksgamdengan
beberapa juta roket yang lepas landas tiap detigka kelahiran yang
tidak terkontrol akan menyebabkan naiknya angka &iéam secara
mengerikan. Sulit untuk percaya bahwa kebenarameréeha itu tidak
dipahami oleh para pemimpin yang melarang pengikatuntuk
menggunakan metode kontrasepsi yang efektif. Medekéh memilih
cara "alami" pembatasan populasi, dan cara alandhtpersisnya yang
bakal mereka dapatkan. Namanya kelaparan.

Namun, tentu saja, kegelisahan yang dibangkitkah plerhitungan
jangka panjang seperti di atas didasari kepedubamadap kesejahteraan
masa depan spesies kita secara keseluruhan. Maffseti@mgiannya)
memiliki pandangan sadar ke depan untuk melihah jee& konsekuensi
kelebihan populasi yang mengerikan itu. Asumsi ddr&u ini adalah
mesin kelestarian umumnya dipandu oleh gen egaisgyastinya tidak
bisa diharapkan untuk melihat ke masa depan, atamikirkan
kesejahteraan spesies secara keseluruhan. Di lsitVignne-Edwards
berpisah jalan dengan para penganut teori evoliedoks. Dia percaya
ada cara di mana kontrol kelahiran yang sungguhugsitis dapat
berevolusi.

Satu poin penting yang tidak ditekankan dalam trigulisan
Wynne-Edwards, atau dalam tulisan Ardrey yang memperkan
pandangannya, adalah bahwa ada sekumpulan bddar yfang telah
disepakati dan tidak diperdebatkan. Sudah jeldsMaapopulasi hewan
tidak tumbuh dengan laju spektakuler walau secaardtis bisa.
Kadang-kadang populasi hewan liar agak stabil, dengngka kelahiran
dan kematian kurang-lebih berimbang. Dalam banyaguls, dengan
lemming, hewan pengerat mirip marmut, sebagai cohnya yang
terkenal, populasinya berfluktuasi secara liar, dengan lonjakan bergantian
dengan kejatuhan dan nyaris kepunahan. Terkadasgnlya betul-
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betul kepunahan, setidaknya secara lokal. Terkadaepgerti dalam
kasus kucing liar besar, lynx Kanada—yang estimysidiperoleh dari
jumlah kulit bulu yang dijual oleh Hudson’s Bay Cpany secara
bertahun-tahun—populasinya seolah berayun naikntuB8atu hal yang
pasti, populasi hewan tidak meningkat terus-menerus

Hewan liar hampir tidak pernah mati karena usia: tkelaparan,
penyakit, atau pemangsa menghabisinya jauh sebdianbenar-benar
menjadi uzur. Sampai baru-baru ini saja, manusiaa jdgmikian.
Sebagian besar hewan mati semasa kanak-kanak, bamyay tidak
pernah melampaui tahap telur. Kelaparan dan penydtamatian
lainnya adalah alasan utama mengapa populasi tidglat meningkat
tanpa batas. Namun, seperti yang telah kita saksilelam spesies kita
sendiri, tidak ada alasan mengapa harus demikiatauKsaja hewan
mengaturangka kelahirannya, kelaparan tidak perlu terjadi. Ini adalah
tesis Wynne-Edwards tentang apa yang tepatnya wuklak hewan.
Namun di sini pun tak ada ketidaksepakatan sepgmig mungkin
Anda perkirakan saat membaca bukunya. Penganuitdenregois akan
langsung berargumen bahwa hewaamang mengatur angka kelahiran
mereka. Spesies mana pun cenderung memiliki junaladk yang agak
tetap: tidak ada hewan yang jumlah anaknya tak aeab.
Ketidaksepakatan muncul bukan karegmkah angka kelahiran diatur.
Ketidaksepakatannya adalah tentangngapa angka itu harus diatur:
lewat proses seleksi alam seperti apa keluarga noamea family
planning) berevolusi? Singkatnya, perdebatannya adalatatepapakah
kontrol kelahiran hewan altruistis, dipraktikkanndiekebaikan kelompok
secara keseluruhan; atau egois, dipraktikkan deetiakkan individu
yang melakukan reproduksi. Saya akan membahasehraitu satu per
satu.

Wynne-Edwards menduga bahwa individu-individu mékniebih
sedikit anak daripada yang mereka mampu hasilkamerka
mengutamakan kepentingan kelompok secara keselurutlxa
mengakui bahwa seleksi alam yang normal tidak mimgkemunculkan
evolusi altruisme semacam itu: seleksi alam yangghasilkan angka
reproduksi di bawah rata-rata sepintas seperti kahiksi dalam
peristilahan. Oleh karena itu, dia melibatkan seiekelompok,
sebagaimana kita telah lihat dalam Bab 1. Menurynk\e-Edwards,
kelompok-kelompok yang anggota individunya membatasgka
kelahiran tidak akan cepat punah dibanding kelompekaing yang
anggota individunya bereproduksi sedemikian pesdiirggga mereka
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kehabisan pasokan makanan. Karena itu, populasiadakan dipenuhi
oleh kelompok-kelompok yang mengendalikan perkengbaakan.
Pembatasan individual yang dinyatakan Wynne-Edwaddgm arti
umum sama dengan pengendalian kelahiran, tapi dia lebih spesifik dan
mencetuskan gagasan besar di mana seluruh kehicagséal dipandang
sebagai mekanisme regulasi populasi. Misalnya,duidesar kehidupan
sosial dalam banyak spesies adalah kewilayaharriforiality) dan
hierarki dominasi dominance hierarchies), yang telah disebut dalam
Bab 5.

Banyak hewan mencurahkan sejumlah besar waktu dearge
untuk mempertahankan sepetak area yang disebuhdata naturalis
sebagai teritori atau wilayah kekuasaan. Fenomemnanenyebar luas
dalam kingdom hewan, bukan hanya di burung, mamalan ikan,
melainkan juga di serangga dan bahkan anemon laetitori itu
mungkin area hutan yang luas, yang merupakan wilajama tempat
mencari makan bagi pasangan yang sedang kawin-maeperti dalam
kasus burung robin. Atau dalam hal camar heringatmya, area kecil
tanpa makanan, tapi dengan sarang di tengahnya.n@/adwards
percaya bahwa hewan-hewan yang bersaing memperabutidayah
bertarung demi imbalan simbolis, bukan imbalan guign seperti
makanan. Dalam banyak kasus, betina menolak kawirgan pejantan
yang tidak memiliki wilayah. Bahkan, sering terjabetina yang
pasangannya dikalahkan dan wilayahnya ditaklukkegesa beralih ke
sisi pemenang. Dalam spesies yang monogami dan dkmya setia,
bisa saja betina menikahi wilayah kekuasaan, bu&iapejantan itu
sendiri.

Jika populasi menjadi terlalu besar, beberapa idditidak akan
mendapatkan wilayah sehingga tidak akan berkemlpdalg Mendapat
wilayah, bagi Wynne-Edwards, ibarat mendapat téistu lisensi untuk
berbiak. Karena jumlah wilayah yang tersedia tealBatseolah-olah
lisensi untuk berkembang biak juga terbatas. Irttdivindividu saling
berebut untuk mendapatkan lisensi, tapi jumlah lyayig dapat dimiliki
populasi secara keseluruhan dibatasi oleh jumldayan yang tersedia.
Dalam beberapa kasus, misalnya burung grouse meinatiyidu-
individunya sekilas tampak menahan diri karena yaidak bisa
mendapat wilayah bukan hanya tidak dapat berkemhbmnak; mereka
juga berhenti berjuang mendapatkan wilayah. Sepgatmereka semua
menerima aturan permainan: jika pada akhir musimetisi Anda
belum mendapat satu tiket resmi untuk kawin, bersetara sukarela
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Anda tidak kawin dan membiarkan yang beruntung taiganggu
sepanjang musim kawin agar mereka terus dapat hkrlgian
melestarikan spesies.

Wynne-Edwards menafsirkan hierarki dominasi dengama yang
sama. Di banyak kelompok hewan, terutama di penaramk, juga
dalam beberapa kasus di alam liar, individu-indivighling mempelajari
identitas serta mempelajari siapa yang bisa dikelahdalam perkelahian
dan siapa yang bisa mengalahkan mereka. Sepergi kidam lihat dalam
Bab 5, mereka cenderung menyerah tanpa perlawasrhadap individu
yang mereka "tahu" akan mengalahkan mereka. Akietrseorang
naturalis mampu menggambarkan hierarki dominail pecking order
(karena pertama kalinya dipelajari di ayam)—urutaeringkat
masyarakat di mana semua individu tahu posisi ntagimsing dan
tidak ingin mendapatkan lebih daripada apa yangbaighak terima di
posisinya. Tentu saja terkadang perkelahian sunguuigguh terjadi,
bisa saja satu individu menang dan menggantikanividd yang
berposisi di atasnya. Namun kita lihat di Bab 5Wwalefek keseluruhan
otomatis menyerahnya individu berperingkat renddhlah hanya ada
sedikit pertarungan yang berkepanjangan, dan cederais jarang
terjadi.

Banyak orang berpikir itu adalah "hal yang baik'lada pengertian
seleksi kelompok yang samar. Wynne-Edwards menafsisecara lebih
berani. Individu berpangkat tinggi lebih mungkinrkembang biak
daripada individu berpangkat rendah, baik karenaeka lebih disukai
oleh betina, atau karena mereka secara fisik meaattegejantan
berpangkat rendah berdekatan dengan betina. WymmeEls melihat
peringkat sosial yang tinggi sebagai tiket hak pefuksi lain. Bukannya
berjuang langsung memperebutkan betina itu senididividu-individu
justru berebut status sosial dan menerima bahwa fka tidak
menduduki peringkat tinggi dalam skala sosial, daak punya hak
berbiak. Dia pun menahan diri terhadap betina, walen sesekali
berusaha meraih status yang lebih tinggi sehinggpad dikatakan
memperebutkan betina secamdak langsung. Namun, seperti dalam
kasus perilaku teritorial, "penerimaan sukareladsataturan bahwa
hanya pejantan berstatus tinggi yang bisa berbma&nurut Wynne-
Edwards, menyebabkan populasi tidak akan tumbulaltercepat.
Ketimbang memiliki terlalu banyak anak, kemudiater(ambat)
mendapati bahwa itu adalah kesalahan, populasi mlenggarakan
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kompetisi resmi atas status dan wilayah sebagaiwiduk membatasi
ukuran sedikit di bawah tingkat di mana kelapard&am memakan
korban.

Mungkin yang paling mengejutkan di gagasan Wynneva&mls
adalah perilakwepideiktis, suatu kata yang dia ciptakan sendiri. Banyak
hewan menghabiskan waktu dalam gerombolan atau kawaesar.
Berbagai alasan yang lebih atau kurang masuk alkailganai mengapa
perilaku bergerombol semacam itu lebih disukai cdeleksi alam telah
diajukan, dan saya akan bicara tentang sebagiaantiranya dalam
Bab 10. Gagasan Wynne-Edwards sedikit berbedaniz@aduga bahwa
ketika kawanan jalak bergerombol saat petang agaurkunan nyamuk
beterbangan di kebun, mereka sedang melakukan sepsaduduk.
Karena Wynne-Edwards menganggap individu-individengurangi
kelahiran demi kepentingan kelompok secara kesdlany dan
melahirkan sedikit bayi kala kepadatan pendudulgdinwajar jika
mereka memiliki suatu cara untuk mengukur kepadatenduduk.
Betul, termostat membutuhkan termometer sebagaiamagmtegral
mekanismenya. Menurut Wynne-Edwards, perilaku ejktde
merupakan massa yang sengaja berkumpul untuk mehkada
perkuraan besar populasi. Yang dia usulkan bukakir@@an populasi
secara sadar, melainkan mekanisme saraf atau halnebomatis yang
menghubungkan persepsi sensorik individu tentarmpélatan populasi
dengan sistem reproduksinya.

Saya telah mencoba berlaku adil tentang teori WykRdwards,
meski hanya sepintas. Jika saya berhasil, sehaau&nga merasa yakin
teori itu agak masuk akal. Namun, bab-bab awal bikumestinya
mem persiapkan Anda untuk menjadi skeptis hinggdadapat berkata
bahwa, walaupun terdengar masuk akal, teori Wyndetds harus
memiliki bukti yang sangat kuat.... Dan sayangmigak. Bukti itu ter-
diri atas sejumlah besar contoh yang dapat ditedsirdengan caranya,
tapi bisa juga ditafsirkan dengan argumen ortodgen egois".

Walaupun dia tidak pernah menggunakan nama itutekrsitama
teori keluarga berencana versi gen egois ialah dasick, seorang ahli
ekologi besar. Penelitian utamanya adalah jumlair tielutch) populasi
burung liar, tapi teori dan kesimpulannya bermanfkarena dapat
diterapkan secara umum. Setiap spesies burungecemd punya
jumlah telur yang khas. Misalnya, burung laut s¢pangsa batu dan
guillemot mengerami satu telur saja, sedangkaretmaga, dan gelatik
batu setengah lusin atau lebih. Ada variasi: beb@malet mengeluarkan
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hanya dua telur, gelatik batu bisa sampai dua htelas. Sangat masuk
akal untuk menduga bahwa jumlah telur yang diketaardan dierami
betina setidaknya sebagian berada di bawah kegdaktis, seperti sifat
lainnya. Artinya, mungkin ada satu gen untuk bentelua, alel pesaing
untuk bertelur tiga, alel lain untuk empat, danesesnya walau pada
praktiknya mungkin tak sesederhana itu. Sekaraegritgen egois
mengharuskan kita untuk bertanya manakah di anganagen itu yang
akan menjadi lebih banyak di dalam lumbung gen4r8ap tampaknya
gen untuk bertelur empat pasti akan memiliki keurgan lebih daripada
gen untuk bertelur tiga atau dua. Renungan sejeagk menunjukkan
bahwa argumen sederhana "lebih banyak berarti Ibitk" tidaklah
benar. Kalau demikian, artinya lima telur pastiitelbaik daripada
empat, sepuluh akan lebih baik lagi, 100 lebih bdi&n tak terhingga
lebih baik daripada semuanya. Dengan kata laimrselogis argumennya
berujung absurd. Jelas addaya sekaligus manfaat dalam bertelur
banyak. Peningkatan pengandungan pasti harus dibdgagan
pengasuhan yang kurang efisien. Poin utama Lack bahwa adalah bagi
suatu spesies, dalam situasi lingkungan tertenaru$® ada ukuran
optimal jumlah telur. Perbedaannya dengan pend#patne-Edwards
adalah jawabannya bagi pertanyaan "optimal dariusupandang
siapa?". Wynne-Edwards akan berkata, optimal yargting, yang
harus dicapai semua individu, adalah optimal bagjokpok. Lack
berpandangan bahwa setiap individu egois menjilihlah telur yang
memaksimalkan jumlah anak yang diasuhnya. Jika aidalah ukuran
optimal untuk walet, menurut Lack, artinya setiapdividu yang
mencoba mengasuh empat telur kemungkinan akan beralengan
jumlah keturunan yang lebih kecil daripada pesayagryaitu individu
yang lebih berhati-hati dan hanya menetaskan tédart Alasan yang
jelas adalah bahwa makanan yang dibagi antara erbpygit lebih
sedikit sehingga lebih sedikit pula yang bertah&up hingga dewasa.
Ini berlaku baik kepada alokasi awal kuning telurkdempat telur itu
sekaligus makanan yang diberikan setelah telur neenedleh karena
itu, Lack berpendapat bahwa individu mengatur jumtalur untuk
alasan yang bukan altruistis. Individu tidak melk&n pengendalian
kelahiran untuk menghindari eksploitasi berlebihatas sumber daya
kelompok. Dia melakukan pengendalian kelahiran kmbemaksimalkan
jumlah anak yang dapat dimiliki. Tujuan itu merupakkebalikan dari
apa yang biasanya kita kaitkan dengan pengatur&hikan.
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Membesarkan anak burung adalah urusan yang matdalklharus
menginvestasikan sejumlah besar makanan dan emnetgk menghasil-
kan telur. Bersama pasangannya, dia menginvestasiijgaya besar
untuk membangun sarang guna menampung telur-t@lnmadenjaganya.
Induk itu menghabiskan berminggu-minggu mengeraeiurt Lalu,
sesudah telur menetas, induk bekerja membantingniluntuk
memberi makan anak-anaknya, nyaris tanpa hentiel$iepang telah
kita lihat, gelatik batu membawa makanan ke sargagetiap 30 detik
pada siang hari. Mamalia seperti kita melakukanegaara berbeda,
tapi gagasan dasar bahwa reproduksi adalah malhasulsnya bagi ibu,
tak berkurang benarnya. Jelas bahwa jika ibu meacoembagikan
sumber daya makanan dan upayanya yang terbatasdaepalalu
banyak anak, maka dia akan berakhir mengasuh lebilikit anak
ketimbang jika dia mulai dengan ambisi yang lebémdah. Dia harus
berjuang menyeimbangkan antara pengandungan dagasehan.
Jumlah total makanan dan sumber daya lain yangtddigampulkan
oleh individu betina, atau pasangan, adalah fakiembatas yang
menentukan jumlah anak yang mampu dibesarkan. Selelam,
menurut teori Lack, mengatur jumlah telur (jumlaha&, dll) demi
mendapat keuntungan maksimal dari sumber daya yargtas.

Individu-individu yang berketurunan terlalu banyakan merugi,
bukan karena seluruh populasi menjadi punah, mk&inkarena
sedikitnya keturunan mereka yang berhasil bertahidap. Gen untuk
memiliki terlalu banyak anak tidak diteruskan kepadenerasi
berikutnya dalam jumlah besar karena hanya sedakiak yang
membawa gen ini yang bisa mencapai usia dewasanbaleradaban
manusia modern, ukuran keluarga tidak lagi dibatdesh sumber daya
terbatas yang dapat disediakan orangtua. Jika sdamiistri memiliki
lebih banyak anak daripada yang dapat mereka bakam, negara,
artinya seluruh penduduk sisanya, turut campur mh&mjaga kelebihan
anak itu supaya tetap hidup dan sehat. Faktangaktada yang dapat
menghentikan suatu pasangan untuk berkembang hiaktembesarkan
anak sebanyak apa pun yang sanggup dilakukarreinpmuan, sekalipun
mereka tidak memiliki sumber daya sama sekali. Nammegara
kesejahteraanufelfare state) adalah sesuatu yang sangat tidak alami.
Di alam, induk yang memiliki anak lebih daripadanga dapat
ditanggungnya tidak akan memiliki banyak cucu da&m gnereka tidak
diteruskan ke generasi mendatang. Tigsklu ada sikap altruistis
menahan diri dalam hal laju kelahiran karena tidadka negara
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kesejahteraan di alam. Setiap gen yang beranakbteban segera
dihukum: anak-anak yang mengandung gen itu kelapaarena kita
manusia tidak ingin kembali ke cara-cara masa jalog egois, ketika
kita membiarkan anak-anak keluarga yang terlallabesati kelaparan,
maka kita menghapuskan keluarga sebagai unit ekosaasembada,
dan menggantikannya dengan negara. Namun, hak gmg&antunan
untuk anak-anak seharusnya tidak disalahgunakan.

Kontrasepsi kadang-kadang diserang sebagai sesuaatg "tidak
alamiah". Masalahnya, begitu juga dengan negara&j&bteraan. Saya
kira sebagian besar kita percaya negara kesejadrtesangat diinginkan.
Namun kita tidak dapat memiliki negara kesejahteraang tidak
alamiah kecuali jika kita juga menjalankan pengdiathakelahiran yang
juga tak alamiah; kalau tidak hasilnya adalah bemcgang lebih
mengerikan daripada terjadi di alam. Negara kedejaan mungkin
adalah sistem altruistis terbesar yang pernah dikéalam kingdom
hewan. Namun, sistem altruistis mana pun secarararh tidak stabil
karena rentan disalahgunakan oleh individu egaisliMidu manusia
yang punya anak lebih banyak daripada yang dia mam@sarkan
mungkin dalam banyak kasus terlalu bebal untuk tldgaduh sengaja
mengeksploitasi dengan niat jahat. Lembaga-lemidaya pemimpin-
pemimpin berkuasa yang sengaja mendorong merekakulkdnnya
saya anggap lebih perlu dicurigai.

Kembali ke hewan liar, argumen jumlah telur Lackpda
digeneralisasi untuk semua contoh lain yang dipaksnne-Edwards:
perilaku teritorial, hierarki dominasi, dan sebaga. Ambil contoh
grouse merahyang dia teliti bersama rekan-rekannya. Burung ini
memakan semakeather dan mereka membagi-bagi petak di wilayah
yang mengandung makanan lebih banyak daripada g@nguhkan si
pemilik wilayah. Pada awal musim, mereka berebuayaih, tapi setelah
beberapa saat yang kalah menerima fakta bahwa maea&fal dan ber-
henti berjuang. Para pecundang menjadi buangan Vg pernah
mendapatkan wilayah dan pada akhir musim sebagiasamb mati
kelaparan. Hanya pemilik wilayah yang berbiak. Noamilik wilayah
secara fisik sebetulnya mampu berbiak, ini ditunjukkan oleh fakta bahwa
jika satu pemilik wilayah mati, posisinya segerasdoleh salah satu
mantan pecundang, yang kemudian berbiak. Tafsir MéyEdwards atas
perilaku teritorial yang ekstrem itu, seperti tekdta lihat, adalah bahwa
si buangan "menerima" bahwa dia gagal mendapatikan atau lisensi
untuk berbiak; mereka tidak berusaha berbiak.
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Sekilas tampaknya contoh di atas akan sukar dkelageori gen
egois. Mengapa grouse merah yang tak punha wilayahk terus
mencoba menggulingkan pemilik wilayah, sampai akydr kelelahan?
Sepertinya tidak akan ada ruginya. Tapi, tunggungkin memang ada
ruginya. Kita telah melihat manakala pemilik wildyanati, burung lain
berpeluang untuk menggantikan dia dan berbiak. Jk#uang si
pecundang untuk menggantikan pemilik wilayah dengara demikian
lebih besar daripada peluang menang lewat pertamngaka sebagai
individu egois dia lebih menunggu ada yang matirigl@da menyia-
nyiakan sedikit energi yang dia punya untuk pertegan sia-sia.
Menurut Wynne-Edward, peran pecundang untuk kegsejsan
kelompok adalah menunggu di samping sebagai permedangan, siap
menggantikan pemilik wilayah yang mati di atas pguwmgg utama
reproduksi. Kita sekarang dapat melihat bahwa mimghra itu juga
strategi terbaik mereka sebagai individu egois mu$eperti yang kita
lihat dalam Bab 4, kita bisa menganggap hewan sah@enjudi. Strategi
terbaik bagi penjudi, kadang-kadang, adalah menurdmn berharap,
bukan aktif menyerang.

Demikian pula, banyak contoh lain di mana hewanesdpya
"menerima" status non-reproduktif secara pasif yalagat dijelaskan
dengan cukup mudah oleh teori gen egois. Bentukmrpenjelasannya
selalu sama: taruhan terbaik bagi individu adalamahan diri sekarang,
dengan harapan ada peluang yang lebih baik pada megsan. Anjing
laut yang membiarkan penguasa harem tanpa gandigek melakukan
itu demi kebaikan kelompok. Dia diam saja, menunggsempatan
yang lebih menguntungkan. Bahkan jika kesempatantidak pernah
datang dan dia akhirnya mati tanpa keturunan, pahannya tetap
mungkin memberi imbalan, meski dalam kilas balik kita tatahwa dia
tak mendapatkan imbalan itu. Dan ketika lemmingdwsiun-duyun
menjauh dari pusat ledakan populasi mereka, metielek melakukan
itu untuk mengurangi kepadatan daerah yang merékggalkan!
Mereka, tiap individu egois itu, mencari tempat gamak terlalu ramai
untuk hidup. Fakta bahwa ada yang gagal mencapadaya mati di
jalan adalah sesuatu yang kita ketahui sesudahdkaja Itu tidak
mengubah kemungkinan bahwa tetap tinggal di temymatg sudah
penuh adalah taruhan yang jauh lebih buruk.

Ada fakta yang terdokumentasikan baik bahwa kepadagpopulasi

tinggi (overcrowding) kadang-kadang mengurangi angka kelahiran. Itu

kadang dianggap bukti untuk teori Wynne-Edwardan8&asekali tidak
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demikian. Fakta itu sejalan dengan teori Wynne-Ealsadan sejalan
pula dengan teori gen egois. Misalnya, dalam satucg@baan tikus
ditempatkan di kandang terbuka dengan banyak makadan

diperbolehkan berbiak secara bebas. Populasi tum$arhpai titik
tertentu, kemudian grafiknya mendatar. Alasan di balik itu ternyata

adalah karena betina menjadi kurang subur sebalghat populasi
yang terlalu padat. Mereka melahirkan bayi lebitiki¢. Efek semacam
itu telah sering dilaporkan. Penyebab langsungreyag disebut "stres”,
meski nama itu tidak membantu menjelaskannya. Bagaiapun,
apapun penyebab langsungnya, kita masih harus mhgatdentang
penjelasan evolusionernya atau penyebab utamangaghpa seleksi
alam mendukung betina yang mengurangi laju kelahkala kepadatan
populasi menjadi tinggi?

Jawaban Wynne-Edwards sangat jelas. Seleksi kelam@mdukung
kelompok-kelompok yang betinanya mengukur populakin
menyesuaikan angka kelahiran sehingga persediaakamsa tidak
dieksploitasi secara berlebihan. Dalam kondisi pbean, kebetulan
makanan tidak akan pernah menjadi langka, tapistikdak dapat
diharapkan untuk menyadari hal itu. Mereka diprograntuk hidup di
alam liar, dan kemungkinannya, dalam kondisi dimaldingkungan
yang terlalu padat merupakan petunjuk andal atéepkean pada masa
depan.

Apa kata teori gen egois? Hampir persis sama, thmgan satu
perbedaan penting. Anda akan ingat bahwa, menuaak,Lhewan akan
cenderung memiliki anak berjumlah optimal dari sutduandang
egoisnya sendiri. Jika diamengandung terlalu sedikit atau terlalu
banyak, dia akamengasuh lebih sedikit daripada yang seharusnya jika
dia mencapai jumlah yang tepat. Nah, "jumlah tepat"tampaknya
angka yang lebih kecil dalam tahun ketika popultesilalu padat,
dibandingkan dengan tahun ketika populasi kurandapaKita telah
sepakat bahwa berlebihnya kepadatan merupakanmatkelaparan.
Jelas, apabila individu betina punya bukti yang atagipercaya bahwa
bencana kelaparan akan datang, dia akan mengufajugkelahiran
demi kepentingan diri pribadi. Para pesaing yamgaki menanggapi
tanda-tanda peringatan dengan cara itu akan mehdaasyi yang lebih
sedikit, meski mereka mampu mengandung lebih ban@déh karena
itu, kesimpulan kita hampir persis serupa dengasirkpulan Wynne-
Edwards, tapi kita sampai di sana dengan penalera@tusioner yang
sama sekali berbeda.
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Teori gen egois tidak memiliki masalah dengan "pejtkan
epideiktis". Anda akan ingat, Wynne-Edwards bert@ses bahwa hewan
sengaja berkumpul dalam kerumunan besar untuk mermkan
individu melakukan sensus dan mengatur angka kedahisesuali
hasilnya. Tidak ada bukti langsung bahwa kerumulmemwan sebenarnya
epideiktis, tapi misalkan ada bukti yang ditemukapakah teori gen
egois bakal dipermalukan? Tidak.

Burung jalak bertengger bersama dalam jumlah belksalkan
diperlihatkan bahwa kepadatan berlebih pada musingid bukan
hanya mengurangi kesuburan pada musim semi benkuyutmelainkan
juga mempengaruhinya secara langsung karena bubungng itu
saling mendengarkan panggilan. Mungkin bisa didestiasikan dalam
percobaan bahwa individu yang mendengar rekamaryibunh dan
lantang kelompok burung yang bertengger berteluihlesedikit
ketimbang individu yang mendengar rekaman lebihatey tak terlalu
riuh. Dengan sendirinya itu bakal menandakan bapamaggilan jalak
merupakan pertunjukan epideiktis. Teori gen egk@namenjelaskannya
dengan cara yang sebagian besar sama sepertu ke¢kangani kasus
tikus.

Sekali lagi, kita memulai dengan asumsi bahwa gemgymembuat
individu memiliki keluarga lebih besar daripada yardapat
ditanggungnya akan secara otomatis merugi, dan adéemgbih sedikit
di lumbung gen. Tugas petelur yang efisien adalah memprediksi berapa
ukuran optimal baginya, sebagai individu egoisd@anusim kawin
mendatang. Anda akan ingat dari Bab 4 arti khusats lprediksi yang
kita gunakan. Sekarang bagaimana burung betina tdagan prediksi
jumlah telur yang optimal? Variabel apa yang megtimempengaruhi
prediksinya? Bisa jadi banyak spesies membuat pgsgédetap, yang
tidak berubah dari tahun ke tahun. Dengan demikiatg-rata jumlah
telur optimal untuk burung ganet adalah satu teRada tahun-tahun
ketika ikan makanannya melimpah, jumlah yang seguhgya optimal
bagi burung itu mungkin naik menjadi dua telur.alitidak ada cara
bagi ganet untuk tahu terlebih dulu apakah tahutet¢u akan banyak
ikan atau tidak, kita tidak bisa mengharapkan betiya mengambil
risiko membuang-buang sumber daya untuk dua tetlawkitu bakal
merusak keberhasilan rata-rata reproduksi dalarahset.

Namun mungkin ada spesies lain, barangkali jalangy pada
prinsipnya bisa memprediksi apakah musim dingiauamusim semi
berikutnya akan memberikan banyak makanan tertehtasyarakat
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pedesaan memiliki banyak ungkapan yang menunjuldamnwa tanda-
tanda seperti berlimpahnyholly berry (Aquafoliaceae) merupakan
isyarat yang baik atas cuaca musim semi mendatdagepas dari
akurat tidaknya petuah-petuah semacam itu, secayia mungkin saja
ada petunjuk seperti itu, dan bahwa penebak yarilg decara teoretis
dapat menyesuaikan jumlah telurnya dari tahun kkuta agar
menguntungkan. Entaholly berry bisa menjadi pertanda yang dapat
diandalkan atau tidak, tapi seperti dalam kasusstitampaknya sangat
mungkin bahwa kepadatan penduduk akan menjadi péatyang baik.
Jalak betina pada prinsipnya dapat mengetahui baketéka dia
memberi makan bayi-bayinya pada musim semi mendptdia akan
berebut makanan dengan para pesaing yang se-spdskas entah
bagaimana dia dapat memperkirakan kepadatan spgsiesendiri
secara lokal pada musim dingin, ini dapat memberiegrana ampuh
untuk memprediksi seberapa sulit nantinya untuk degpmatkan
makanan bagi anaknya pada musim semi berikutnia.dia mendapati
bahwa populasi musim dingin sangat padat, dari sugandang
egoisnya, mungkin dia mesti bertelur relatif sedikierkiraan jumlah
telur yang optimal akan berkurang.

Lalu, ketika individu-individu benar-benar mengugarjumlah
telurnya atas dasar perkiraan kepadatan pendueatikpsindividu egois
langsung bisa mendapat keuntungan bila bisa memlpesting
menganggap populasi begitu padat, entah itu bemnaw sidak. Jika
jalak menghitung ukuran populasi lewat volume kieio kala bertengger
pada musim dingin, maka individu jalak bisa untutedau berteriak
sekeras mungkin hingga seolah terdengar sepertijalak. Gagasan
hewan berpura-pura menyerupai sejumlah hewan sgpkalitelah
diusulkan dalam konteks lain oleh J.R. Krebs, damed namaBeau
Geste Effect berdasarkan judul novel di mana taktik serupa dajwan
oleh satu kesatuan Legiun Asing Perancis. Gagasadalam kasus kita
adalah mencoba mendorong jalak tetangga amengurangi jumlah
telurnya ke tingkat yang lebih rendah daripada mpti Jika Anda
adalah jalak yang berhasil melakukan itu, maka Amd@antungkan
secara egois lantaran Anda mengurangi jumlah iddiwang tidak
membawa gen Anda. Karena itu, saya menyimpulkanmMaabagasan
Wynne-Edwards tentang pertunjukan epideiktis mung&ébenarnya
gagasan yang bagus: mungkin selama ini dia bemaai,karena alasan
yang salah. Secara lebih umum, hipotesis David ladup kuat untuk
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menjelaskan, dalam kerangka gen egois, semua lyakiy tampaknya
mendukung teori seleksi kelompok, bilamana bukfies& itu muncul.

Kesimpulan kita dari bab ini adalah bahwa indivithahividu
orangtua/induk mempraktikkan keluarga berencanpi thalam arti
mengoptimalkan angka kelahiran, bukan membatast®mi kebaikan
publik. Mereka mencoba memaksimalkan jumlah anagupi yang
mereka miliki, dan ini artinya tidak terlalu banyakau terlalu sedikit.
Gen yang membuat individu memiliki terlalu banyakak cenderung
tidak bertahan di dalam Ilumbung gen karena anakkagpang
mengandung gen itu cenderung tidak bertahan hidumppsi dewasa.

Demikianlah akhir pertimbangan kuantitatif ukuraeluarga. Kita
kini sampai ke konflik kepentingan dalam keluarga. Apakah ibu akan
selalu untung bila memperlakukan semua anaknyaraexetara, atau
bisakah dia punya anak yang difavoritkan? Harudkalbarga berfungsi
sebagai unit tunggal yang bekerja sama secaralkededn, atau apakah
ada keegoisan dan tipu daya bahkan dalam keluaAgpaRah semua
anggota keluarga bekerja demi tujuan optimal ysarg &, atau akankah
mereka "tidak sepakat" tentang apa yang dianggdpgai optimal? Ini
semua adalah pertanyaan yang coba kita jawab dakmberikutnya.
Pertanyaan terkait tentang kemungkinan adanya konflik kepentingan
antara pasangan kita tunda sampai Bab 9.
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CATATAN AKHIR

1. Wynne-Edwards umumnya diperlakukan lebih ramah daripada bid’ah akademik secar umum.

Karena keliru secara sedemikian jelas, dia lazim diakui (meski saya pribadi berpikir itu agak
berlebihan) telah memprovokasi orang-orang untuk berpikir lebih jernih tentang seleksi alam.
Wynne-Edwards sendiri dengan besar hati mengaku salah pada 1978, ketika menulis:

Konsensus umum para ahli biologi teoretis sekarang adalah bahwa belum dapat
diciptakan model kredibel yang membuat laju lambat seleksi kelompok dapat menyalip
penyebaran cepat gen egois, yang membawa keuntungan bagi kesesuaian individual.
Karena itu, saya menerima pendapat mereka.

Mungkin perubahan pendapatnya di atas memang karena berbesar hati, tapi sayang pendapat
dia kembali ke semula dalam buku terbarunya.

Seleksi kelompok, dalam arti yang telah lama kita semua pahami, bahkan semakin tidak
didukung di kalangan ahli biologi ketimbang waktu edisi pertama saya diterbitkan. Anda bisa
dimaafkan bila berpikir sebaliknya: telah tumbuh satu generasi yang menyebarkan istilah
“seleksi kelompok” seenaknya, terutama di Amerika. Istilah itu dikenakan di semua jenis
kasus yang dulu (dan bagi beberapa di antara kami,sekarang masih) secara jelas dan lugas
dipahami sebagai sesuatu yang lain, sebutlah seleksi kerabat. Saya rasa sia-sia belaka jika kesal
berlebihan akibat lagak semantik tersebut. Walau demikian, seluruh masalah seleksi kelompok
secara memuaskan diselesaikan satu dasawarsa lalu oleh John Maynard Smith dan rekan-rekan,
dan sangatlah menjengkelkan untuk mengetahui bahwa ada dua generasi, juga dua negara,
yang terpisah oleh bahasa bersama. Khususnya sangatlah sial bahwa para filsuf, yang baru-
baru saja memasuki arena ini, telah mulai kebingungan karena perubahan terminologi yang
baru. Saya merekomendasikan esai Alan Grafen, “Natural Selection, Kin Selection and Group
Selection” sebagai klarifikasi yang jernih, dan saya harap kini definitif, mengenai masalah neo-
seleksi kelompok.

189


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

eyeISNdeISaUOPUI/WO0I 5 0003IB) MMM


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

BAB 8

PERTARUNGAN
ANTARGENERASI

M ari kita mulai dengan menangani yang pertama darignyaan-
pertanyaan yang diajukan di akhir bab sebelumnyaruldkah
ibu memiliki favorit, atau haruskah dia bersikapmsa altruistisnya
terhadap semua anaknya? Meski berisiko membosanakgli lagi
saya harus memberi peringatan. Kata "favorit" tidalengandung
konotasi subjektif dan kata "harus" tidak berinkpBi moral. Saya
memperlakukan ibu sebagai mesin yang diprogranukimelakukan
segala yang dia mampu demi menyebarkan salinanggamya. Karena
Anda dan saya adalah manusia yang tahu apa rasaasdliki tujuan
sadar, akan lebih mudah bagi saya untuk menggamakjuan sebagai
kiasan untuk menjelaskan perilaku mesin kelestarian

Dalam praktik, apa artinya berkata bahwa ibu mediinak
favorit? Artinya, dia akan menginvestasikan sumblayanya secara
tidak merata kepada anak-anaknya. Sumber dayatgasgdia bagi ibu
untuk diinvestasikan terdiri atas berbagai hal. Biakn sudah jelas,
berikut upaya yang dikeluarkan untuk mengumpulkgnnkarena
dengan sendirinya itu menuntut biaya dari ibu. Risyang dialami
demi melindungi anak dari serangan pemangsa adalatber daya lain
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yang dapat "dipakai" atau tidak. Energi dan wakang dicurahkan
untuk membuat sarang atau merawat rumah, melinddagi unsur-

unsur alam, dan dalam beberapa spesies, waktu déwadpiskan untuk
mengajar anak; semua merupakan sumber daya berlyargadapat

dialokasikan orangtua untuk anak-anak, secara aettau tidak setara
sesuai yang dia "pilih".

Sulit untuk memikirkan mata uang bersama untuk nudug
semua sumber daya yang dapat diinvestasikan orahigduk seperti
di atas. Sama seperti masyarakat manusia yang nuemag@n uang
sebagai mata uang yang dapat dipertukarkan seaair@rsal dengan
makanan, tanah, atau waktu kerja, demikian juga kiemerlukan mata
uang untuk mengukur sumber daya yang bisa diingédsta oleh mesin
kelestarian individu kepada kehidupan individu laikhususnya
kehidupan anak. Takaran energi seperti kalori megn@meenggiurkan,
dan beberapa ahli ekologi telah sibuk menghitureydienergi di alam.
Namun itu tidak memadai karena energi dapat dikosiieanya secara
longgar menjadi mata uang yang benar-benar pentstgndar emas”
evolusi, yaitu kelangsungan hidup gen. R.L. Trivggada 1972
memecahkan masalah itu secara rapi dengan konsegdnyestasi
Parental (Parental Investment; walaupun, membaca yang tersirat lewat
yang padat tersurat, kita bisa merasa bahwa abloditerbesar abad
ke-20, Sir Ronald Fisher, memaksudkan hal yang spata 1930 lewat
"pengeluaran parentalb@rental expenditure)).*

Investasi Parental (IP) didefinisikan sebagai "investasi apa pun oleh
orangtua/induk kepada individu keturunan yang mgkdkan peluang
si keturunan untuk bertahan hidup (dan dengan diemikeberhasilan
reproduksi), dengan mengurangi kemampuan orangtdak untuk
berinvestasi di keturunan lain". Keindahan invespasental ala Trivers
adalah karena diukur dalam unit yang sangat dekatgdn unit yang
benar-benar penting. Saat anak menghabiskan sebagisu ibunya,
jumlah susu yang dikonsumsi bukan diukur dalam gekukan juga
dalam kalori, melainkan dalam unit kerugian anaik ldari ibu yang
sama. Misalnya, satu ibu memiliki dua bayidany. JikaX meminum
satu liter susu, maka bagian utama IP berupa sedliigui itu diukur
dalam unit peningkatan probability¥smati karena tidak meminum susu
itu. IP diukur dalam unit penurunan harapan hidaplalain, baik lahir
maupun belum lahir.

Investasi parental bukanlah ukuran yang sangatl kiee@na terlalu
menekankan pada pentingnya hubungan induk-anakandting
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hubungan genetis lainnya. Idealnya kita sebaiknyanggunakan
pengukuran investasi altruisme umum. Individubisa dikatakan
berinvestasi ke individuB bila A meningkatkan peluan@® untuk

bertahan hidup, dengan mengurangi kemamp@amtuk berinvestasi
ke pihak lain, termasuk dirinya sendiri, dengan sanbiaya ditimbang
lewat derajat kekerabatan yang tepat. Dengan demijkinvestasi
orangtua ke satu anak idealnya harus diukur sehgdnndengan
kerugian harapan hidup tak hanya anak lainnya, jiaga keponakan,
dirinya sendiri, dll. Namun, dalam banyak hal, #mua bukan intinya,
dan pengukuran Trivers layak digunakan dalam pkakti

Setiap individu dewasa, sepanjang hidupnya, memd&umlah
total IP yang tersedia untuk diinvestasikan kepadak (dan kerabat
lainnya dan dirinya sendiri, tapi agar sederhana kanya pertimbangkan
anak-anak saja). IP total mewakili jumlah selurubkanan yang dapat
dia kumpulkan atau buat seumur hidup, segala rigikng siap dia
tempuh, dan semua energi serta upaya yang mamphbedikan untuk
kesejahteraan anak-anak. Bagaimana sebaiknya &etinda, yang
mengawali hidup dewasanya, menginvestasikan surdaga? Kebijak-
an investasi seperti apa yang harus dia ikuti? kélah melihat teori
Lack bahwa sebaiknya dia tidak membagikan investasierlalu tipis
di antara terlalu banyak anak. Jika demikian diarakehilangan terlalu
banyak gen: dia tidak akan memiliki cukup banyalkuwuDi sisi lain,
dia tidak harus mencurahkan semua investasinyaialt sedikit anak
yang dimanja. Dia hampir bisa menjamin dirinya memyaibeberapa
cucu, tapi pesaing yang berinvestasi di anak dglamlah optimal akan
memiliki lebih banyak cucu. Demikianlah akhir ketkpn investasi yang
merata. Kepentingan kita sekarang adalah dalam apakah meng-
untungkan bagi ibu untuk berinvestasi secara tatata pada anak-
anaknya; apakah dia harus memiliki anak favorit?

Jawabannya adalah tidak ada alasan genetis bagirsgdu untuk
memiliki anak favorit. Derajat kekerabatannya demgegemua anak
sama, Strategi optimalnya adalah berinvestesira merata ke jumlah
terbesar anak yang bisa dia besarkan sampai sa&kmeemiliki anak
sendiri. Namun, seperti yang telah kita lihat, betpsa individu
merupakan risiko asuransi jiwa yang lebih baik gada yang lain.
Individu yang kerdil dan lemah membawa gen induknaabanyaknya
dengan saudara-saudaranya seangkatan yang berkgnbadn Tapi
harapan hidupnya lebih kecil. Cara lain untuk megakan ini adalah si
lemah memerlukan jatah investasi parental lebih banyak hanya agar
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bisa menyamai saudara-saudaranya. Tergantung situaeh jadi ibu
lebih diuntungkan nila menolak memberi makan si &mdan
mengalokasikan semua jatah investasi parentalngta paudara-saudara
si lemah. Bahkan, boleh jadi ibu diuntungkan kalenjadikan si
lemah makanan bagi saudara-saudaranya, atau memykeaendiri
guna menambah air susu. Induk babi terkadang messanagaknya,
tapi saya tidak tahu apakah yang dipilih biasangagylemabh.

Anak-anak kerdil dan lemah merupakan contoh khuKita.dapat
membuat beberapa prediksi yang lebih umum tentaagabnana
kecenderungan ibu berinvestasi ke anak mungkin ridpeuhi oleh
faktor usia. Jika dia harus memilih antara menyetan hidup satu
anak atau anak yang lain, dan andaikan yang tidalselamatkan pasti
akan mati, dia mesti memilih yang lebih tua. Inir&kaa dia akan
kehilangan proporsi investasi parental yang lelxifydi jika anak yang
lebih tua mati, dibanding adiknya. Mungkin cara gdabih baik untuk
menyatakan itu adalah, apabila menyelamatkan & auli masih harus
menginvestasikan sumber daya yang mahal ke si hdikya untuk
membuat dia hidup hingga mencapai usia kakaknya.

Di sisi lain, jika pilihan itu bukan pilihan drasthidup atau mati,
taruhan terbaiknya mungkin adalah memilih yangHehiuda. Misalnya,
andaikan dilemanya adalah apakah sepotong makaagars diberikan
untuk anak yang kecil atau yang besar. Yang besangkin lebih
mampu mencari makanan sendiri tanpa bantuan. Jjikdijbu tidak
memberinya makan, dia belum tentu mati. Semenitarai kecil terlalu
muda untuk mencari makanan bagi dirinya sendirirsgda akan lebih
mungkin mati jika ibu memberikan makanan untukakak. Meskipun
sang ibu lebih memilih untuk mengorbankan adik idtang kakak, dia
bisa memberikan makanan untuk si kecil karena yigbesar tak
akan mati juga. Ini mengapa induk mamalia menyamtak-anaknya
ketimbang terus memberi mereka makan seumur hidda.saat dalam
hidup anak ketika akan menguntungkan bagi ibu untidngalihkan
investasinya dari anak itu ke calon anak-anak l&atika saat itu
datang, ibu akan menyapihnya. Ibu yang entah bagaanahu bahwa
dia sudah melahirkan anaknya yang terakhir, selaisa usianya akan
terus menginvestasikan semua sumber dayanya ke iamaklungkin
pula si ibu akan terus menyusui anak itu hingga akav Namun, dia
harus "mempertimbangkan" tidakkah akan lebih mentgagkan
baginya untuk berinvestasi ke cucu atau keponakanm§eskipun
derajat kekerabatan ibu dengan cucu/keponakan hasepiaro derajat
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kekerabatan ibu dengan anak-anaknya sendiri, kegmagiereka untuk
mendapatkan keuntungan dari investasinya mungkan kdi lipat lebih
daripada salah satu anaknya sendiri.

Tampaknya ini saat yang baik untuk menyebutkan ffe@ma mem-
bingungkan yang dikenal sebagai menopause, pengirekesuburan
reproduksi perempuan manusia yang agak tiba-tibaapasia
pertengahan. Ini mungkin tidak sering terjadi dukeur kita karena toh
tidak banyak perempuan yang hidup selama itu. Nantatap saja,
perbedaan antara perubahan hidup yang mendadak per@apuan
dan kesuburan laki-laki yang memudar secara bepahanunjukkan
bahwa ada sesuatu yang secara genetis "disengal@hdnenopause—
bahwa menopause itu suatu "adaptasi". Memang agdk sntuk
dijelaskan.Pertama, mungkin kita berharap bahwa perempuan harus
terus memiliki anak sampai meninggal, bahkan kalaupsia lanjut
membuat kemungkinan anaknya bertahan hidup sem &kicil.
Bukankah itu selalu pantas dicoba? Tapi kita hamgat bahwa
perempuan itu juga berkerabat dengan cucu-cucuwgdau derajat
kekerabatan dengan cucu hanya separo kekerabategadenaknya.

Untuk berbagai alasan, yang bisa saja berkaitangdenteori
Medawar tentang penuaan, perempuan dalam keadaari bérangsur-
angsur menjadi kurang efisien untuk membesarkan anak seiring dia
bertambah tua. Oleh karena itu, harapan hidup ask ibu yang
sudah uzur lebih kecil daripada harapan hidup arsalgyahir dari ibu
muda. Ini berarti jika seorang perempuan memilikak dan cucu yang
lahir pada hari yang sama, si cucu bisa berharaumilebih lama
daripada si anak. Bila perempuan mencapai usia @nanrata-rata
peluang setiap anak untuk mencapai dewasa hanyangudaripada
setengah peluang setiap cucu dengan usia yang samu& mencapai
dewasa, gen untuk berinvestasi ke cucu, bukan aaledky cenderung
berkembang. Gen seperti itu dibawa hanya oleh datiu empat cucu,
sedangkan gen pesaing dibawa oleh satu dari dul, aapi harapan
hidup cucu yang lebih besar sehingga gen "altreismcu” menyebar di
dalam lumbung gen. Oleh karena itu, gen untuk meinjak bisa
bereproduksi lagi pada usia pertengahan menjadyak karena dibawa
dalam tubuh cucu yang bertahan hidup dengan bantl&misme
nenek.

Ini penjelasan evolusi yang mungkin tentang menaeau
perempuan. Alasan mengapa kesuburan laki-laki brerkg secara
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bertahap dan tidak terjadi secara tiba-tiba mungidalah karena laki-
laki tidak berinvestasi di anak sebanyak perempusalkan dia bisa

menghasilkan anak dengan perempuan muda, akanlusela

menguntungkan bagi laki-laki yang sudah uzur untekifvestasi ke
anak, ketimbang cucu.

Sejauh ini, di bab ini dan bab sebelumnya, kitahenhelihat segala
sesuatu dari sudut pandang orangtua/induk, terutdbmakKita telah
bertanya apakah induk bisa memiliki anak favoritndkebijakan
investasi apa secara umum yang terbaik bagi intdlamun, mungkin
setiap anak dapat mempengaruhi seberapa banyalstasieinduk
kepada dirinya dibanding saudara-saudaranya. Bafikannduk tidak
"ingin" menunjukkan favoritisme di antara anak-ang& mungkinkah
anak dapat menyerobot perlakuan istimewa untukng#&isendiri?
Apakah itu menguntungkan bagi dia? Lebih tepatrayn, lakankah gen
penyerobot egois di antara anak-anak akan mengdhlbanyak di
dalam lumbung gen daripada gen pesaing, yaitu gemkumenerima
sekadar jatah pembagian yang adil? Perkara ini dengemerlang
dianalisis oleh Trivers dalam makalah tahun 197gyberjudul "Parent-
Offspring Conflict".

Ibu berkerabat secara setara dengan semua anakrgmakang
telah dan akan lahir. Atas dasar genetis saja,seéimarusnya tidak
memiliki anak emas, seperti yang telah kita lihkka dia menunjukkan
sikap pilih kasih, itu mestinya didasari perbeddesrapan hidup, usia
ibu, dan hal-hal lain. Seperti individu mana puang ibu "berkerabat"
dua kali lipat lebih dekat ke dirinya sendiri dilting ke anak-anaknya.
Jika segala hal lain kondisinya sama, ini artinyéa charus
menginvestasikan sebagian besar sumber dayanyaasegais kepada
dirinya sendiri. Tapi hal-hal lain tidaklah samakaf lebih baik bagi
gennya jika dia menginvestasikan sejumlah sumbeyadiee anak-
anaknya. Ini karena anak-anaknya lebih muda daih ledk berdaya
ketimbang dirinya sehingga mereka bisa mendapakikeamtungan lebih
dari setiap unit investasi ketimbang dirinya semdiGen untuk
berinvestasi di individu yang tak berdaya ketimbatig sendiri dapat
berhasil di dalam lumbung gen, bahkan meski si piem& manfaat
hanya mendapat sebagian gen si pemberi manfadahlmhengapa
hewan menunjukkan altruisme parental dan mengapaekee
menunjukkan bentuk-bentuk altruisme hasil seleksiabat.

Sekarang mari lihat dari sudut pandang anak. Dikdrabat secara
sama dekatnya dengan kakak-adiknya sebagaimanaadeibginya.
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Derajat kekerabatannya ¥ dalam semua kasus. Olednkaitu, dia
"ingin" agar ibunya menginvestasikan sebagian sundaganya kepada
kakak-adiknya. Dari sudut pandang genetis, anakcé&nderung sama
altruistisnya kepada kakak-adiknya seperti ibunyamun, sekali lagi,
dia berkerabat dua kali lipat lebih banyak dengannga sendiri
dibanding dengan kakak-adiknya dan ini akan memiygetenderung
ingin ibunya berinvestasi kepada dirinya lebih gada kakak atau
adiknya. Dalam kasus ini, semua hal lainnya mungkiemang sama.
Jika Anda dan saudara kandung Anda seusianya ddankberada
dalam posisi untuk mendapat manfaat yang sama shditer air susu
ibu, Anda "harus" berusaha merebut lebih dari jadada, dan saudara
Anda juga harus berusaha merebut lebih dari jatahRgrnahkah Anda
mendengar sekelompok anak babi berebutan menjaug yertama
datang saat induknya berbaring untuk memberi suga@ anak-anak
kecil berebut potongan kue terakhir? Keserakahaisedgmpaknya ada
di banyak perilaku anak.

Namun bukan hanya itu adanya. Jika saya bersaingatesaudara
saya demi sepotong makanan, dan jika dia jauh lebitda daripada
saya sehingga dia bisa mendapatkan keuntungamtanan itu lebih
banyak daripada saya, mungkin akan menguntungka dren saya
untuk membiarkan adik saya mendapatkan makanankKauak yang
lebih tua mungkin punya alasan altruisme yang sgraesis dengan
orangtua/induk: dalam kedua kasus, seperti yang kitat, derajat
kekerabatannya adalah %2, dan dalam kedua kasuddaodyang lebih
muda dapat memanfaatkan sumber daya secara lebkhdlaipada
yang lebih tua. Jika saya memiliki gen untuk memnilbmgkanan, ada
peluang 50 persen adik saya mengandung gen yang.ddeskipun gen
itu punya peluang dua kali lipat berada di dalanbuln saya—100
persen, dia ada di dalam tubuh saya—kebutuhan &leg@a makanan itu
kurang dari setengahnya. Secara umum, anak "sehgatsmenyerobot
investasi parental lebih daripada jatahnya, tapmy@asampai titik
tertentu. Sampai titik mana? Sampai titik di marayh bersih bagi
kakak-adiknya, baik yang telah lahir dan berpoteaisin lahir, dua kali
lipat lebih besar daripada manfaat penyerobotari daimya sendiri.

Mari kita pertimbangkan kapan penyapihan haruskdikan. Ibu
ingin berhenti menyusui anaknya sehingga dia biemmersiapkan diri
untuk anak berikutnya. Di sisi lain, anak yang seglanenyusu tidak
ingin disapih. Susu adalah sumber daya pangan yamdgah dan tidak
merepotkan, dia tidak harus keluar dan pergi bekemtuk mencari
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makan. Lebih tepatnya, dia ingin pergi keluar dakdrja untuk mencari
makan nantinya, tapi hanya bila dia bisa mengunkanggennya lebih
baik dengan meninggalkan ibunya untuk mengasuh -adiknya,

ketimbang terus tinggal bersama ibunya. Semakin anak, semakin
sedikit keuntungan relatif yang dia dapat dari agtiiter susu. Dia
tumbuh menjadi lebih besar sehingga seliter susunerahi makin

sedikit kebutuhannya, dan dia lebih mampu mempem&han diri jika

perlu. Oleh karena itu, bila anak yang lebih tuamam seliter susu yang
sesungguhnya bisa diinvestasikan pada anak yaniy leluda, dia

mengambil investasi orangtua relatif lebih banyalgibdirinya sendiri

daripada bila yang muda minum seliter susu. Seiaingk tumbuh lebih
tua, akan datang suatu saat ketika lebih mengurkamdagi ibunya
untuk berhenti memberi

nya makan dan berinvestasi ke anak yang baru. Balg&n akan
datang pula waktu ketika anak yang tua pun memka&rntungan bagi
gennya dengan menyapih dirinya sendiri. Ini adalafkru ketika seliter
susu dapat lebih bermanfaat bagi salinan gennyg yamgkin ada di
dalam saudara-saudaranya ketimbang bagi gen ymlugdi dalam
dirinya.

Ketidaksepakatan antara ibu dan anak bukanlah mut&lainkan
kuantitatif, dalam hal ini soal waktu. Ibu ingin mgisui anaknya
sampai investasi ke anaknya mencapai jatah yangl"'adlengan
mempertimbangkan harapan hidup si anak dan berapgalkx investasi
sang ibu kepada dirinya. Sampai saat itu tidak pefdbedaan pendapat.
Demikian pula, ibu dan anak setuju agar anak tidenyusu setelah
titik di mana biaya bagi anak baru dua kali lipa¢lebihi manfaat bagi
anak tadi. Namun ada ketidaksepakatan antara ibualek selama
periode peralihan, periode ketika anak mendapatledih daripada
jatahnya sesuai kemauan ibu, sedangkan biaya baak-anak lain
masih kurang daripada dua kali lipat keuntungangydia dapat.

Masa penyapihan hanyalah satu contoh perselisiiméara ibu dan
anak. Penyapihan juga dapat dianggap sebagai hsel antara satu
individu dan semua adiknya yang belum lahir, dendanyang ambil
bagian dalam masa depan anak-anak yang belum |8bgara lebih
langsung, mungkin ada kompetisi antarpesaing yaelgaga demi
investasi sang ibu, antara sesama satu angkatansasama penghuni
sarang. Di sini, sekali lagi, ibu biasanya ingin lin& kompetisi yang
adil.
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Banyak anak burung yang diberi makan di sarang odhetuk.
Mereka semua menganga dan berteriak lalu induk atehkan cacing
atau sepotong makanan lain ke mulut salah satu amatung.
Lantangnya masing-masing jeritan anak burung, idgml sebanding
dengan seberapa lapar dirinya. Oleh karena itug jikduk selalu
memberikan makanan ke anak yang menjerit palincgagkemereka
semua mestinya akan mendapatkan jatah adil karigaaajda yang
merasa cukup dia tidak akan berteriak begitu kegasidaknya, itulah
yang akan terjadi di dunia ideal, andai saja tidala individu yang
curang. Namun, dalam konsep gen egois, kita haenanggapan bahwa
individu akan menipu, akan berbohong tentang seberapa laparnya
dirinya. Ini akan bereskalasi, meski agak sia-saaeka mungkin, jika
mereka semua berbohong dengan menjerit makin ketiagkat
kenyaringan yang baru ini akan menjadi biasa daiakiakan lagi
menjadi kebohongan. Namun, eskalasi jeritan itakidapat diturunkan
karena individu yang mengambil langkah pertama meaggi
kenyaringan jeritan akan merugi karena diberi jatahkanan yang
lebih sedikit dan bisa kelaparan. Jeritan anak bhgrtidak menjadi
lebih nyaring lagi karena pertimbangan lain. Selbhamgatoh, jeritan
nyaring cenderung menarik pemangsa dan menghabiskangi.

Kadang-kadang, seperti yang telah kita lihat, satggota angkatan
kelahiran adalah si kerdil yang jauh lebih kecihdamah daripada yang
lain. Dia tidak mampu bersaing untuk mendapat makarsekuat
saudara-saudaranya dan acapkali menemui ajalnysa kelah
mempertimbangkan kondisi ketika sang induk mendapating dengan
membiarkan anaknya yang lemah mati. Kita mungkinasa intuitif
mengira bahwa si lemah sendiri harus terus berjuisamgpai titik darah
penghabisan, tapi teorinya tidak selalu memprediesikian. Begitu
si lemah menjadi demikian payah, sehingga harap@ampmya berkurang
sampai ke titik di mana manfaat yang didapat dasiestasi induk
terhadap dirinya kurang daripada setengah manfaag yWidapat dari
potensi investasi yang sama terhadap anak laitensah harus mati
dengan tulus dan legawa. Itulah hal terbaik yangadadia beri bagi
gen-gennya. Artinya, gen yang memberikan instrikegpada tubuh,
"Tubuh, jika kau lebih lemah daripada saudara-saamha, menyerahlah
dan mati", justru bisa sangat sukses di lumbung §anena ada
kemungkinan 50 persen gen itu berada di dalam tumphsaudara dan
saudarinya yang selamat, sementara peluangnya heartai dalam
tubuh si lemah juga sangat kecil. Seharusnya atila ujung dalam
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perjalanan silemah. Sebelum mencapai titik itutthaus terus berjuang.
Segera setelah dia mencapai titik ujung, dia hamenyerah dan
membiarkan dirinya dijadikan santapan oleh saudima induk.

Saya tidak menyebutkannya ketika kita sedang méndikan teori
Lack tentang jumlah telur, tapi berikut adalah tstghyang masuk akal
bagi induk yang ragu-ragu mengenai berapa jumlatincd telurnya
dalam suatu tahun. Dia bisa saja menghasilkan s#dtw lebih banyak
ketimbang apa yang dia "kira" jumlah optimal yangnhr. Kemudian
jika pasokan pangan tahun itu ternyata lebih bangakipada yang
diharapkan, maka dia akan membesarkan tambahan. diiak tidak,
dia bisa memotong kerugiannya. Dengan selalu béetett memberi
makan yang muda-muda dalam urutan yang sama, nysaimutan
ukuran, dia memastikan bahwa salah satunya, mungjkierdil-lemah,
dengan cepat akan mati dan tidak banyak makanam yarbuang
untuknya, selain investasi awal berupa kuning tet@u sejenisnya.
Dari sudut pandang ibu, mungkin itu penjelasandagtfenomena anak
lemah. Si lemah merupakan lindung nilai untuk taamhnduknya. Ini
telah diamati di banyak burung.

Dengan menggunakan kiasan tentang individu hewhags mesin
kelestarian yang berperilaku seolah-olah memilikijian” untuk
melestarikan gen, kita dapat bicara tentang konflik antara orangtua/
induk dan anak, pertarungan antargenerasi. Pertmmurini adalah
pertarungan yang halus di mana kedua belah pihddéktimenahan-
nahan. Anak tidak akan melewatkan kesempatan beriakrang;
berpura-pura lebih lapar, lebih muda, dan beradandaondisi yang
lebih berbahaya daripada sebenarnya. Anak itu lteKacil dan lemah
untuk bisa menggencet induknya secara fisik, tapi dia menggunakan
setiap senjata psikologis yang tersedia: berbohdreglaku curang,
memperdaya, dan mengeksploitasi sampai ke titilndna dia mulai
merugikan kerabatnya lebih daripada yang dimungkimkoleh
kekerabatan genetisnya. Di sisi lain, induk harusspada terhadap
kecurangan dan tipu daya, dan harus mencoba umdak tertipu oleh
anak. Ini tugas yang tampak mudah. Jika induk tAabhwa anaknya
mungkin berbohong tentang seberapa lapar diringduk bisa saja
menggunakan taktik memberi anak makan dalam jurgéatg tetap dan
tidak lebih, meski si anak terus menjerit. Masalghdengan itu adalah
apabila anak tersebut tidak bohong; jika dia matiena tidak diberi
makan, maka induk akan kehilangan sebagian gen ymargarga.
Burung liar bisa mati hanya karena kelaparan selbetzerapa jam.
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A. Zahavi telah mengusulkan bahwa ada bentuk pesagrsangat
jahat yang dilakukan anak: jeritan nyaring sebagpaya disengaja
untuk menarik pemangsa menuju sarang. Anak "bexk&ri"Rubah,
lekas datang dan tangkap aku." Satu-satunya cagaibduk untuk
menghentikan jeritan anak adalah dengan memberiamakadi, anak
mendapat jatah lebih, tapi dengan membahayakan arygav Prinsip
taktik kejam itu sama dengan pembajak yang mengancantuk
meledakkan pesawat terbang, bersama dirinya segdirg berada di
pesawat itu, kecuali dia diberi uang tebusan. Ssl§gptis apakah itu
dapat didukung dalam evolusi, bukan karena terkajam, melainkan
karena saya ragu apakah cara itu dapat menguntargikzayi pemeras.
Terlalu banyak yang dipertaruhkan jika pemangsaabéenar datang.
Jelas itu berlaku untuk anak tunggal, seperti ydipgrtimbangkan oleh
Zahavi sendiri. Tak peduli berapa banyak yang sudahvestasikan
ibunya kepada dirinya, dia mestinya tetap menghidrghupnya sendiri,
melebihi ibunya menghargai hidupnya, karena sémnighianya memiliki
setengah gennya. Selain itu, taktik itu tidak akaenguntungkan
bahkan jika bayi pemeras itu satu dalam sekelomgrokk yang rentan,
semuanya di dalam sarang bersama-sama. Sebab,pbaéras itu
memiliki 50 persen "saham" genetis dalam setiapdaaa-saudarinya
yang terancam, serta 100 persen saham dalam dis@ydiri. Saya kira
teori itu bisa bekerja jika sang pemangsa utama ifilkenkebiasaan
hanya mengambil yang terbesar dari sarang. Denganildan, akan
menguntungkan bagi yang lebih kecil untuk menggwmalkncaman
memanggil pemangsa karena tidak akan terlalu memyedan dirinya
sendiri. Itu lebih mirip Anda menodongkan pistolkepala kakak Anda,
ketimbang mengancam akan meledakkan diri.

Yang lebih masuk akal, taktik pemerasan di atas gkimmeng-
untungkan bagi bayi kukuk. Seperti yang telah ciketi dengan baik,
kukuk betina meletakkan satu telur di dalam bebaragrang burung
"inang". Kemudian dia membiarkan si inang, darisipe yang cukup
berbeda, tanpa sadar membesarkan si kukuk mudé&. Kleena itu,
bayi kukuk tidak memiliki saham genetis di saudasardari angkatnya.
(Beberapa spesies bayi kukuk tidak akan memilikidsera dan saudari
angkat untuk alasan yang akan kita lihat nanti. knsaat ini saya
anggap kita berhadapan dengan salah satu spesimama saudara-
saudara angkat hidup berdampingan bersama bayikkukika bayi
kukuk berteriak cukup keras untuk memikat pemangsa,jelas bisa
rugi besar—nyawanya bisa melayang—tapi si inangnakahilangan
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lebih banyak lagi, mungkin empat anaknya. Oleh kareétu, akan
menguntungkan bagi si induk angkat untuk memberkamasi bayi
kukuk lebih banyak daripada jatahnya. Dan keuntunbagi si bayi
kukuk itu bisa mengalahkan risikonya.

Momen ini merupakan salah satu kesempatan di manarfemahan
kembali ke dalam bahasa gen itu bijak, hanya unmtigyakinkan diri
bahwa kita tidak terhanyut dalam kiasan subjeldffa sesungguhnya
arti pengajuan hipotesis bahwa bayi kukuk "mememaahgnya dengan
menjerit "Pemangsa, pemangsa, tangkap aku dan sasd@adaraku"?
Berkenaan dengan gen, artinya adalah sebagai keriku

Gen kukuk untuk menjerit nyaring menjadi lebih bakydi dalam
lumbung gen kukuk karena jeritan itu meningkatkaemkingkinan
inang memberi makan bayi kukuk. Alasan inang memapg jeritan
dengan cara itu adalah karena gen untuk menangegapan telah
menyebar di seluruh lumbung gen spesies inang. S8tana itu, alasan
gen tersebut menyebar adalah karena individu injamg tidak memberi
makanan tambahan kepada bayi kukuk membesarkalm $edolikit anak
sendiri—ebih sedikit ketimbang pesaingnya yang rbem makanan
tambahan kepada bayi kukuk. Ini karena pemangsadatemgi sarang
akibat teriakan kukuk. Walaupun gen bayi kukuk tidmenjerit
kemungkinannya lebih kecil untuk berakhir di pepeimangsa dibanding
gen kukuk menjerit, kukuk yang tidak berteriak rilgih besar karena
tidak mendapat makanan tambahan. Dengan demikiam, enjerit
mampu menyebar di seluruh lumbung gen kukuk.

Penalaran genetis yang serupa, menyusul argumejeksiftyang
telah dijabarkan di atas, akan menunjukkan bahwdauwzun gen
pemeras seperti di atas menyebar di seluruh lumbgerg kukuk, di
dalam lumbung gen spesies biasa hal itu tidak mimglkrjadi,
setidaknya bukan karena alasan spesifik bahwa genmemikat
pemangsa. Tentu, dalam suatu spesies bisa adanalagabagi gen
menjerit untuk menyebar, seperti yang telah kitatj dan itukebetulan
akan memiliki efek sesekali memikat pemangsa. Nantiisini bisa jadi
pengaruh selektif pemangsaan justru akan menyelmalfgdtan bayi
burung berkurang. Dalam kasus pengandaian kukukgagmih bersih
pemangsa, walaupun pada awalnya terdengar se@edadpks, mungkin
adalah untuk menambah nyaring jeritan.

Bagaimanapun juga, tidak ada bukti apakah kukuk Barung
parasit lain yang sejenis sungguh-sungguh mengganataktik
pemerasan. Namun mereka tak kurang kejam. Misalaga, burung
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pemandu lebahhpneyguide) yang, seperti kukuk, meletakkan telur di
sarang spesies lain. Bayi pemandu lebah punya padajdgm dan
bengkok. Begitu menetas, sementara masih buta,bexbulu, dan
sebetulnya tak berdaya, dia mematuk dan menusukakealik
angkatnya hingga mereka tewas: kakak yang matbisk bersaing demi
makanan! Kukuk yang lazim di Inggris mencapai hagihg sama
dengan cara yang sedikit berbeda. Waktu pengeratalan kukuk itu
singkat sehingga bayinya bisa menetas sebelum sauskudari
angkatnya sesarang menetas. Segera setelah memetgis,buta, secara
mekanis dan efektif dia membuang telur lain darasa dengan akibat
fatal. Dia menyelip ke bawah telur lain, menaruhlutali atas cekungan
punggungnya, pelan-pelan mundur ke sisi sarang, Bamudian
mengangkat telur di antara dua sayapnya. Terakhindendorong telur
itu hingga jatuh ke tanah. Dia lakukan itu lagitaedap semua telur
lainnya sehingga perhatian induk angkatnya hanyaludirinya sendiri.

Salah satu fakta paling luar biasa yang saya pélpgda tahun lalu
dilaporkan dari Spanyol oleh F. Alvarez, L. Arias Reyna, dan H.
Segura. Mereka menyelidiki kemampuan calon inangrgyberpotensi
menjadi korban kukuk—untuk mendeteksi penyusup partelur atau
anak kukuk. Dalam percobaan, mereka meletakkanr tdhn anak
kukuk ke dalam sarang burung murai, dan sebagdigratingan, juga
telur dan anak burung spesies lain, misalnya layjlagang. Pada satu
kesempatan, sehari setelah meletakkan bayi burayang-layang ke
dalam sarang murai, mereka melihat salah satu teluraitergeletak
di tanah di bawah sarang. Telur itu tidak rusakisgba mereka
mengambilnya, mengembalikannya ke tempat semulan da
mengawasinya. Apa yang mereka lihat benar-benar hiasa. Bayi
burung layang-layang berperilaku persis sepertukutan melemparkan
telur lain keluar sarang. Para peneliti itu mengafikan telur itu lagi
dan hal yang sama terjadi. Bayi burung layang-lgyamenggunakan
metode kukuk untuk mengangkat telur di punggungulysantara
sayapnya dan berjalan mundur ke sisi sarang sarghai terguling
keluar.

Mungkin bijak bahwa Alvarez dan para koleganya tidetusaha
menjelaskan pengamatan mereka yang menakjubkanaiBama
perilaku demikian dapat berkembang di dalam lumbgeg burung
layang-layang? Hal itu pasti berhubungan denganua®s dalam
kehidupan normal burung layang-layang. Bayi burdayang-layang
tidak terbiasa berada di sarang burung murai. Bigganereka berada


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

204

[e] THE SELFISH GENE

di sarang mereka sendiri. Mungkinkah perilaku inewakili evolusi
adaptasi sikap ¥ anti-kukuk? Mungkinkah seleksi atatah mendukung
kemampuan untuk menyerang balik di dalam lumbung berung
layang-layang, gen yang menyerang kukuk denganasamya sendiri?
Faktanya adalah sarang burung layang-layang biaséidgk diparasiti
kukuk. Mungkin inilah sebabnya. Menurut teori ibélJur murai secara
kebetulan mendapatkan perlakuan yang sama, mungkirena,
sebagaimana telur kukuk, telur murai lebih besaipdala telur burung
layang-layang. Namun, jika bayi burung layang-laydéisa membedakan
antara telur besar dan telur burung layang-layaagmal, pasti induk
burung juga bisa melakukan itu. Dalam hal ini, m&pa bukan sang
induk yang menjatuhkan telur kukuk, bukankah jaebith mudah
baginya, daripada bayi, untuk melakukan itu? Peyaam yang sama
juga ditujukan untuk teori bahwa perilaku bayi bngulayang-layang
normalnya berfungsi untuk menghilangkan telur busitdu kotoran
lain dari sarang. Sekali lagi, tugas itu dapat—aaemang—dilakukan
secara lebih baik oleh induk. Fakta bahwa bayi Ingriayang-layang
yang lemah tak berdaya melakukan operasi membualng yang sulit
dan membutuhkan keahlian tertentu, padahal buraygng-layang
dewasa dapat melakukannya jauh lebih mudah, mems&ga sampai
pada kesimpulan bahwa, dari sudut pandang indulubgrlayang-
layang, niat sang bayi sungguh mencurigakan.

Bagi saya, dapat dibayangkan bahwa penjelasan sasighgguhnya
tidak ada hubungannya dengan kukuk sama sekali. Ddgangkannya
membikin menggigil, tapi mungkinkah ini yang dildéan bayi burung
layang-layang kepada sesamanya? Karena anak sylasg akan
bersaing dengan saudara-saudaranya yang belum m&ndgmi
menerima investasi parental, akan menguntungkaninlyaguntuk
mengawali hidupnya dengan cara membuang salahtseatu lainnya.

Teori Lack mengenai jumlah telur yang optimal diitn dari sudut
pandang induk. Jika saya induk burung layang-layakegakanlah
jumlah optimal dari sudut pandang saya adalah lkielar. Namun, jika
saya bayi burung layang-layang, jumlah optimalnyanorut saya bisa
saja lebih kecil asalkan saya termasuk di dalamrgaduk memiliki
sejumlah investasi parental yang dia "harap” dagiaistribusikan
secara merata di antara kelima anaknya. Tapi sé@pmenginginkan
lebih daripada jatahnya yang seperlima. Berbedagderkukuk, bayi
burung layang-layang tidak menginginkan semuanyaeRka dia
berkerabat dengan bayi-bayi lainnya. Namun dia nregigkan lebih
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daripada seperlima. Dia bisa memperoleh jatah % yhadengan
menjatuhkan sebutir telur lainnya; 1/3 jika menjatan sebutir lagi.
Apabila diterjemahkan ke dalam bahasa gen, gen lurtatrisida
(membunuh saudara sendiri) dapat dibayangkan memyed seluruh
lumbung gen karena berpeluang 100 persen beradialdim tubuh
individu yang membunuh saudaranya sendiri, dan hdrerpeluang 50
persen berada di dalam tubuh korbannya.

Keberatan utama terhadap teori di atas adalah baamngat sulit
untuk percaya tak seorang pun pernah melihat kégah#u jika benar-
benar terjadi. Saya tidak punya penjelasan yangakieitan untuk itu.
Ada berbagai jenis burung layang-layang di berbdggahan dunia.
Telah diketahui bahwa jenis di Spanyol berbeda @eangmisalnya,
burung layang-layang Inggris dalam hal-hal tertenienis Spanyol
belum menjadi pokok pengamatan yang seintensifréejgmis Inggris,
dan saya kira bisa dibayangkan bahwa pembunuhanasaujuga
terjadi, tapi terabaikan.

Alasan saya untuk menyatakan gagasan yang sedeamkeail
kemungkinannya seperti hipotesis pembunuhan sauddatah untuk
menyusun suatu pandangan umum. Perilaku kejam lagik hanya
contoh ekstrem sesuatu yang pasti terjadi dalamaktgh mana pun.
Saudara sekandung lebih dekat derajat kekerabatammyara satu
sama lain daripada bayi kukuk dan saudara angkatagaperbedaannya
hanya soal derajat. Bahkan jika kita tidak perchghwa fratrisida bisa
berevolusi, seharusnya ada banyak contoh kecilatemtkeegoisan di
mana biaya bagi anak, dalam bentuk kerugian bagiaea-saudaranya,
dikalahkan oleh manfaat bagi dirinya sebanyak leddripada dua
banding satu. Dalam kasus-kasus seperti itu, sewaktu penyapihan,
ada konflik yang sungguh nyata antara kepentingan orangtua/induk dan
anak.

Siapa yang paling mungkin memenangkan pertarungan
antargenerasi? R.D. Alexander telah menulis makaiamarik di mana
dia menunjukkan bahwa ada jawaban umum untuk pgetam itu.
Menurutnya, induk akan selalu menahdika itu benar, Anda telah
membuang-buang waktu dengan membaca bab ini. JlkzaAder
benar, ada banyak hal yang menarik sebagai akimatMjsalnya,
perilaku altruistis dapat berkembang, bukan karerenfaat bagi gen
individu itu sendiri, melainkan semata-mata karenanfaat bagi gen
induk. Manipulasi parental, menurut istilah Alexard menjadi
penyebab alternatif evolusi perilaku altruistisypisah dari seleksi
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kerabat langsung. Oleh karena itu, penting ba@ kihtuk mencermati
penalaran Alexander dan meyakinkan diri kita bahkita paham
mengapa dia keliru. Meskipun ini harus dilakukarcasa matematis,
kita akan menghindari penggunaan matematika yarspledit dalam
buku ini. Saya akan memberikan gambaran intuitiftéeig apa yang
salah dengan tesis Alexander.

Argumen genetisnya yang dasar terkandung dalanp&aotsingkat
berikut. "Misalkan satu anak ... menyebabkan distsi manfaat yang
tidak merata demi keuntungannya sendiri, sehinggangurangi
kapasitas reproduksi ibunya secara keseluruhan.yaeg dengan cara
ini meningkatkan kesesuaialfitfiess) individu saat masih anak-anak
tidak akan gagal menurunkan kesesuaiannya lebih kala individu itu
dewasa. Sebab, gen mutan itu akan hadir dalam ketur individu
mutan yang proporsinya meningkat." Fakta bahwa #eer sedang
mempertimbangkan gen yang baru bermutasi bukanlahyang
mendasar bagi argumennya. Lebih baik memikirkan lggrgka yang
diwariskan dari salah satu induk. Kata "kesesuaia@miliki makna
teknis khusus keberhasilan reproduksi. Pada dasarapa yang
dikatakan Alexander adalah bahwa gen yang membuak anengambil
jatah lebih besar ketika dia masih kecil, dengamgoegbankan hasil
total reproduksi induknya, mungkin memang meningkat peluang si
anak untuk bertahan hidup. Namun dia merugi ketika sendiri
menjadi induk. Anak-anaknya akan cenderung mewagesi egois yang
sama dan itu akan mengurangi keberhasilan reprddy&ssecara
keseluruhan. Dia akan terkena senjata makan tubet. Karena itu, gen
itu tidak dapat berhasil dan induk harus selalu memenangkan konflik.

Argumen di atas seharusnya membuat kita curigalamt bertumpu
ke asumsi asimetri genetis yang tidak sungguh-sgumggda. Alexander
menggunakan kata-kata "induk" dan "keturunan" skeatah ada
perbedaan genetis mendasar di antara keduanyag&ebana telah
kita lihat, meski memang ada perbedaanktis antara induk dan anak,
misalnya induk lebih tua ketimbang anak-anak, damakaanak lahir
dari tubuh induk, asimetri genetis yang mendasdaliiah ada. Derajat
kekerabatannya 50 persen, dari mana pun Anda mtelfaa Untuk
menggambarkan apa yang saya maksud, saya akan maeggkata-
kata Alexander, tapi dengan "induk”, "anak", darnakkata lain yang
sesuai secara terbalik. "Misalkanduk memiliki gen yang cenderung
menyebabkan distribusi manfaat yangrata demi keuntungannya
sendiri. Gen yang dengan cara ini meningkatkan ses@n fitness)
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individu saat dia menjadinduk tidak akan gagal menurunkan
kesesuaiannya lebih jauh saat individu itu masiakaanak.” Kita pun
tiba ke kesimpulan yang berlawanan dengan Alexanga&kni bahwa
dalam setiap konflik induk/anak, anak harus menang!

Jelas ada sesuatu yang salah di sini. Kedua arguetam diutarakan
terlalu sederhana. Tujuan saya membalik kutipan amlkuntuk
membuktikan perkara yang berlawanan dengan Alexgnmelainkan
hanya untuk menunjukkan bahwa Anda tidak bisa lpraren dengan
cara seperti itu tentang asimetri genetis. Argunidexander maupun
pembalikan saya keliru melihat segalanya dari sydhntdangndividu—
dalam kasus Alexander induk, dalam kasus saya aBaka percaya
kesalahan seperti itu sangatlah mudah kita buatldeemmenggunakan
istilah teknis "kesesuaian". Itu sebabnya saya rhamari penggunaan
kata itu dalam buku ini. Hanya ada satu entitasgysundut pandangnya
berlaku mengenai evolusi, yaitu gen egois. Genrdalabuh anak akan
diseleksi atas kemampuannya untuk mengakali tubdiik; gen dalam
tubuh induk akan diseleksi atas kemampuannya uniakgakali yang
muda. Tidak ada paradoks dalam fakta bahwa gen ganta berturut-
turut menempati tubuh anak dan tubuh induk. Genilihipatas
kemampuannya untuk memanfaatkan sebaik-baiknya kesasaan
yang dia miliki: dia akan memanfaatkan peluang ypmagktis. Ketika
gen mendiami tubuh anak, peluang praktisnya akabdma dibanding
waktu dia mendiami tubuh induk. Maka, akan ada thleap kebijakan
optimal yang berbeda dalam sejarah hidup tubuhfilak ada alasan
untuk menganggap, sebagaimana dilakukan Alexarxdrwa kebijakan
optimal yang belakangan mesti mengesampingkan g&bglumnya.

Ada cara lain untuk menyatakan argumen melawan aieber.
Alexander diam-diam mengasumsikan asimetri palstarmnhubungan
induk/anak di satu sisi dan hubungan kakak/adigiglilain. Anda akan
ingat pendapat Trivers bahwa biaya bagi anak egoisik menyerobot
lebih daripada jatahnya, alasan mengapa dia hargrayarobot sampai
titik tertentu, adalah risiko kehilangan saudaragsranya yang masing-
masing membawa setengah gennya. Namun, saudarakgrdhnyalah
kasus khusus hubungan kekerabatan dengan derdjetaddsatan 50
persen. Masa depan anak-anaknya si anak egois taddtk dan tidak
kurang "berharga" baginya dibanding saudara-saudaraOleh karena
itu, total biaya bersih penyerobotan sumber dayagylebih dibanding
jatah adilnya harus benar-benar diukur; bukan hadglam hilangnya
saudara kandung, melainkan juga hilangnya calonrketannya karena
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keegoisan di antara mereka sendiri. Argumen Alexantentang
kerugian keegoisan anak, yang menyebar ke anak-anala sendiri
sehingga mengurangi hasil reproduksi jangka panjanda sendiri,
diterima dengan baik, tapi itu hanya berarti bahkita harus
menambahkan hal itu di sisi biaya dalam persamaadividu anak
masih akan baik-baik saja dengan menjadi egoikasahanfaat bersih
baginya setidaknya separo biaya bersih bagi kerdbkftnya. Namun,
"kerabat dekat" sebaiknya dibaca sebagai bukan &asgudara,
melainkan juga calon keturunannya sendiri. Individeharusnya
menghitung kesejahteraannya sendiri dua kali ldlehharga daripada
kesejahteraan saudara-saudaranya; asumsi dasaerdriNamun,
individu itu juga harus menghargai dirinya dua kbdbih banyak
daripada salah satu calon keturunannya. KesimpAlarander bahwa
ada keuntungan yang melekat di sisi induk dalam konflik kepentingan

tidaklah tepat.

Selain pokok pemikiran genetis dasarnya, Alexandga memiliki
argumen lebih praktis yang berasal dari asimetnigyeak terbantahkan
dalam hubungan induk/anak. Induk adalah mitra aktéfng benar-
benar berusaha untuk mendapatkan makanan dandmindehingga
berada dalam posisi untuk menentukan segala sesuJalta induk
memutuskan untuk tidak berusaha, tidak banyak y#isg dilakukan si
anak tentang itu karena dia lebih kecil dan tidedabmenyerang balik.
Oleh karena itu, induk berada dalam posisi untuknmmaksakan
kehendaknya terlepas dari apa yang dikehendakinak.aArgumen ini
tidak terlihat salah karena, dalam hal ini, asimgting diajukannya
nyata. Induk betul-betul lebih dewasa, kuat, dajaksana daripada
anak-anak. Tampaknya induk memegang semua kartukumtenang.
Namun, yang muda diam-diam juga memiliki beberapaikas. Sebagai
contoh, induk perlu mengetahui seberapa lapar amaknya sehingga
dia bisa membagikan makanan secara efisien. Tentu saja induk dapat
membagi-bagikan makanan secara sangat merata drargemua
anaknya, tapi di dunia ideal cara itu tidak seefisisistem yang
memberikan sedikit lebih banyak bagi anak yang higananfaatkannya
sebaik-baiknya. Sistem di mana tiap anak dapat begitahu induknya
seberapa lapar dirinya akan ideal bagi si induky daperti yang kita
lihat, sistem seperti itu mungkin telah berevolugamun, anak-anak
berada dalam posisi yang kuat untuk berbohong lamerekatahu
persis seberapa laparnya mereka sementara indwkahasamenduga-
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duga apakah anak mengatakan yang sebenarnya atau titiak.pir
mustahil induk bisa mendeteksi kebohongan kecilskhenungkin dia
bisa melihat kebohongan besar.

Di sisi lain, ada keuntungan bagi induk kalau tddaypan anaknya
bahagia, dan anak diuntungkan kalau dapat memieritaduk bahwa
dia bahagia. Sinyal seperti mendengkur dan tersanywungkin muncul
lewat seleksi karena memungkinkan induk untuk melajpa tindakan
apa yang paling bermanfaat bagi anak-anaknya. Melianaknya
tersenyum, atau mendengar anaknya mendengkur, ladedd yang
memuaskan bagi ibu, sama seperti makanan yang na@fajgperut
memuaskan bagi tikus di dalam gorong-gorong. Nambagitu
senyuman manis atau dengkuran puas menjadi memoaskanak
berada dalam posisi untuk menggunakan senyum a¢agkdiran itu
demi memanipulasi induk dan mendapatkan lebih blrikgtimbang
jatah investasi parentalnya.

Maka tidak ada jawaban umum bagi pertanyaan tens@aypp yang
lebih mungkin memenangkan pertarungan antargeneYasg akhirnya
muncul adalah kompromi antara situasi ideal yanggitikan oleh anak
dan yang diinginkan oleh induk. Ini pertarungan gaebanding dengan
pertarungan antara kukuk dan inangnya. Bukan pentgan yang sengit
seperti itu memang, karena kedua pihak memilikidggngan genetis
yang sama—mereka hanya saling berlawanan sampatditentu atau
selama masa-masa kritis tertentu. Namun banyalkktg&hg digunakan
kukuk muda, yaitu taktik penipuan dan eksploitdssa digunakan oleh
anak kandung si induk itu sendiri walaupun si anmaktidak akan
mewujudkan keegoisan sepenuhnya seperti yang bisarabkan dari
kukuk.

Bab ini, dan bab berikutnya di mana kita membahas konflik antara
pasangan, dapat terlihat sangat sinis, dan mungkirtkan menggelisah-
kan bagi orangtua manusia yang demikian mencuraldaya-upaya
bagi anak-anaknya, serta pasangannya. Sekali Isgya harus
menekankan bahwa saya tidak berbicara tentang madiér. Tidak ada
yang berkata bahwa anak-anak sengaja dan secarar sadnipu
orangtua mereka karena adanya gen egois di dalanmeireka. Dan
saya harus mengulangi bahwa saat saya mengatalcaratseseperti
"Anak sebaiknya jangan kehilangan kesempatan ubtrkuat curang...
berbohong, menipu, mengeksploitasi...", saya mengfan kata
"sebaiknya" dengan cara yang khusus. Saya tidakgargnrkan perilaku
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semacam itu sebagai perilaku yang bermoral atag géinginkan. Saya
hanya mengatakan bahwa seleksi alam akan cendemergdukung
anak-anak yang melakukan tindakan semacam itu,ng@lai kala
memandang suatu populasi liar, kita bisa menghaaapkelihat
kecurangan dan keegoisan dalam keluarga. Frasak"aaharusnya
berbuat curang" berarti gen yang cenderung memianatk berlaku
curang memiliki keuntungan di dalam lumbung genkaliada
pertimbangan moral manusia yang harus dikemukaltanadalah
bahwa kita harusmengajarkan altruisme kepada anak-anak karena kita
tidak bisa mengharapkan altruisme menjadi bagiakikaa biologis
mereka.

CATATAN AKHIR

1. Makalah-makalah Robert Trivers pada awal 1970-an telah menjadi sebagian inspirasi
paling penting bagi saya saat menulis edisi pertama buku ini dan gagasan-gagasannya
terutama mendominasi Bab 8. Trivers akhirnya menulis buku sendiri, Social Evolution. Saya
merekomendasikan karya Trivers, bukan hanya karena isinya, melainkan juga karena gaya
penulisannya: cara berpikir yang jernih, tepat secara akademis, dengan antropomorfisme
yang cukup lancang untuk menggoda mereka yang sombong, dan bumbu autobiografis. Saya
tidak bisa menahan diri untuk tidak mengutip bagian yang sangat khas di bahwa ini. Trivers
menggambarkan kegembiraannya saat mengamati hubungan antara dua babun jantan yang
saling bersaing di Kenya: “Ada alasan lain untuk kegembiraan saya, yaitu saya tanpa sadar
merasa senasib dengan Arthur. Arthur adalah pejantan muda yang sedang ada pada masa
jayanya...” Bab baru Trivers tentang konflik induk-anak menyegarkan topik itu. Memang tak
banyak yang bisa ditambahkan di makalah 1974-nya, selain beberapa contoh faktual baru.
Teori itu telah teruji oleh waktu. Model-model genetis dan matematis yang lebih rinci telah
mengkonfirmasi bahwa argumen Trivers yang sebagian besar verbal itu memang sesuai dengan
teori Darwin yang diterima saat ini.

2. Alexander telah bermurah hati mengakui dalam bukunya tahun 1980, Darwinism and Human
Affairs, bahwa dia keliru dengan menyatakan bahwa kemenangan induk dalam konflik induk-
anak adalah kesimpulan yang pasti dari dari asumsi dasar Darwinan. Sekarang, bagi saya,
tesisnya yang mengatakan bahwa induk punya keuntungan asimetris dibanding keturunan
dalam pertarungan antargenerasi dapat didukung oleh argumen berbeda yang saya pelajari
dari Eric Charnov.

Charnov menulis tentang serangga sosial dan asal-usul kasta mandul, tapi argumennya berlaku
lebih umum dan saya akan menjelaskannya secara umum. Bayangkan betina muda spesies
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monogamis, belum tentu serangga, yang berada di ambang kehidupan dewasa. Dilemanya
adalah apakah dia pergi untuk bereproduksi sendiri atau tinggal di sarang induk dan membantu
mengasuh saudara-saudara kandungnya? Karena kebiasaan kawin spesiesnya, dia bisa yakin
bahwa ibunya akan melahirkan adik-adik kandung lagi untuk waktu yang cukup lama. Dengan
logika Hamilton, adik-adik kandung ini secara genetis sama “berharga”-nya bagi diri si betina
muda seperti halnya anaknya sendiri. Dalam hal kekerabatan genetis, betina muda itu akan
menganggap dua tindakan itu sama saja; dia tidak “peduli” apakah pergi atau tetap tinggal.
Namun ibunya tidak akan tak peduli apa yang si betina muda lakukan. Dilihat dari sudut
pandang ibunya yang tua, pilihannya adalah antara cucu atau anak. Secara genetis, anak baru
dua kali lebih berharga dibanding cucu baru. Jika kita bicara tentang konflik antara induk dan
anak mengenai apakah si anak mesti pergi atau tetap tinggal dan membantu di sarang, Charnov
menyimpulkan bahwa konflik itu mudah dimenangi induk karena alasan yang sangat bagus,
yaitu hanya induk yang melihatnya sebagai konflik!

Itu ibarat perlombaan antara dua atlet. Yang satu ditawari £ 1.000 jika menang, sementara
lawannya dijanjikan £ 1.000 entah menang atau kalah. Kita mesti berharap bahwa pelari pertama
akan berusaha lebih keras dan, jika kemampuan keduanya berimbang, si pelari pertama lebih
mungkin menang. Sebenarnya pendapat Charnov lebih kuat daripada yang ditunjukkan oleh
analoginya. Sebab, biaya lari kencang tidaklah sedemikian besar sehingga memberatkan banyak
orang, terlaps dari mereka diganjar uang atau tidak. |dealisme ala Olimpiade yang demikian
terlalu mewah bagi permainan Darwinan: upaya menuju satu arah selalu dibayar dengan
hilangnya upaya menuju arah lain. Seolah-olah semakin banyak upaya yang Anda keluarkan
untuk satu perlombaan, semakin kecil kemungkinan Anda untuk memenangkan perlombaan
masa depan akibat kelelahan.

Kondisinya akan bervariasi dari spesies ke spesies sehingga kita tidak selalu dapat meramalkan
hasil permainan Darwinan. Namun, jika kita hanya mempertimbangkan kedekatan derajat
kekerabatan genetis dan mengasumsikan sistem perkawinan monogami (sehingga betina dapat
yakin bahwa saudara kandungnya adalah saudara kandung penuh), kita bisa menyaksikan
ibu yang tua berhasil memanipulasi anak betinanya yang dewasa muda agar tetap tinggal
dan membantu. Si ibu akan mendapatkan segalanya, sementara anak betinanya sendiri tidak
akan memiliki dorongan untuk menolak manipulasi ibunya karena secara genetis dia tak
membedakan pilihan-pilihan yang tersedia.

Sekali lagi, penting untuk menekankan bahwa ini merupakan jenis argumen “selama kondisi
lainnya sama”. Meskipun biasanya segala hal lain tidaklah sama, penalaran Charnov masih
dapat berguna bagi Alexander atau siapa pun yang mendukung teori manipulasi induk.
Bagaimanapun, argumen praktis Alexander untuk mengharapkan kemenangan induk—karena
induk lebih besar, lebih kuat, dan seterusnya—bisa diterima dengan baik.
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ika ada konflik kepentingan antara orangtua/induk dan anak, yang
\] sama-sama berbagi 50 persen gen, seberapa keras konflik antara
pasangan, yang tidak memiliki kekerabatarvang mereka miliki
bersama hanyalah 50 persen saham genetis dalam-aaredk yang
sama. Karena baik ayah maupun ibu tertarik dengesejrhteraan
anak-anak yang sama dengan kadar berbeda, mers&ashina-sama
mendapat keuntungan ketika bekerja sama membesak@ak-
anak itu. Jika satu orangtua bisa menginvestasikhih sedikit jatah
sumber dayanya yang mahal ke tiap anak dibandingampgannya,
maka dia diuntungkan karena dia akan punya lebihyak sumber
daya untuk dihabiskan di anak-anak lain dari pasangeksual
lain. Dengan demikian, dia akan menyebarkan semalkéanyak
gennya. Maka setiap individu dapat dianggap sefakncoba meng-
eksploitasi pasangannya, mencoba memaksa pasanganrtyk ber-
investasi lebih banyak. Idealnya, apa yang "ingiilakukan individu
(maksud saya bukan menikmati secara fisik, meskipun bisa) adalah
berkopulasi dengan sebanyak mungkin lawan jenisn dsetiap
kalinya meninggalkan pasangannya untuk mengasuhk-anak.
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Seperti yang akan kita lihat, keadaan seperti inapai oleh pejantan
banyak spesies, tapi di spesies lainnya, pejantankewajiban untuk
berbagi beban yang sama dalam membesarkan anak-Baakangan
mengenai kemitraan seksual ini, sebagai hubungamg galing curiga
dan saling mengeksploitasi, ditekankan khususnyeh ollrivers.
Pandangan itu relatif baru bagi kalangan etologamK biasanya
menganggap perilaku seksual, kopulasi, dan rayuan pendekatan
(courtship) yang mendahuluinya pada dasarnya sebagai usatja ke
sama yang dilakukan demi kepentingan bersama aaaldn kebaikan
spesies!

Mari kita kembali ke prinsip-prinsip dasar dan mehdiki sifat
dasar kejantanannaleness) dan kebetinaanfémaleness). Dalam Bab
3, kita membahas seksualitas tanpa menekankan asi@sarnya. Kita
semata-mata menerima adanya hewan yang disebunahdn betina
tanpa bertanya apa sesungguhnya makna kata-katdaili, apakah
esensi kejantanan? Apa, pada dasarnya, yang mendefinisikan perempuan?
Kita sebagai mamalia melihat jenis kelamin diter#tnloleh keseluruhan
sindrom ciri—kepemilikan penis, pengandungan anp&pyusuan
dengan kelenjar susu khusus, ciri kromosom terted&in sebagainya.
Semua kriteria untuk menilai jenis kelamin individni sesuai untuk
mamalia. Namun untuk hewan dan tumbuhan pada umarkriteria-
kriteria itu tidak dapat diandalkan, sama halnypeséi pemakaian
celana panjang sebagai kriteria untuk menilai jé&®@ismin manusia. Di
kodok, misalnya, tidak ada jenis kelamin yang mémnienis. Maka,
mungkin kata jantan dan betina tidak memiliki perigen yang umum.
Lagi pula, keduanya hanya kata-kata dan, jika mehkita kata-kata
itu tidak membantu untuk menggambarkan kodok, ta&isebagi kita
untuk tidak memakainya. Suka-suka saja, kita dapambagi kodok
menjadi jenis kelamin 1 dan jenis kelamin 2 jikdakmau. Namun, ada
satu ciri dasar jenis kelamin yang dapat digunakiauk melabeli
jantan sebagai jantan dan betina sebagai betirseldruh hewan dan
tumbuhan, yaitu bahwa sel-sel kelamin atau "ganjattan jauh lebih
kecil dan lebih banyak daripada gamet betina. kuldku untuk hewan
ataupun tumbuhan. Satu kelompok individu memiléi kelamin yang
besar, dan akan lebih mudah untuk menyebut merekad Kelompok
yang lain, yang lebih praktis disebut jantan, mém#el kelamin yang
lebih kecil. Perbedaan itu sangat jelas pada refai burung, yang sel
telur tunggalnya cukup besar dan cukup bergizi umhémberi asupan
makanan bagi bayi yang sedang berkembang selamerdyd minggu.
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Bahkan pada manusia, yang telurnya berukuran mikiamis, telur itu
masih jauh lebih besar daripada sperma. Seperty y@n kita lihat,
sangat mungkin untuk menafsirkan bahwa semua pedredintara
kedua jenis kelamin berasal dari satu perbedaandasar itu.

Dalam organisme yang cukup primitif seperti jamtidak ada
jantan dan betina, meski ada semacam reprodukssusdkyang
berlangsung. Dalam sistem yang dikenal sebagaiaisogindividu-
individunya tidak dapat dibedakan antara yang jardan betina. Setiap
individu dapat berpasangan dengan individu mana. séflak ada dua
gamet yang berbeda—sperma dan telur—dan semuaet@&inkinya
sama, disebut isogamet. Jika ada tiga isogaf &, C, makaA dapat
bersatu dengamB atau C, B dapat berfusi dengaA atauC. Hal yang
sama tidak pernah terjadi dalam sistem seksual yaaganya. Jika\
adalah sperma dan dapat bersatu demganauC, makaB dan C pasti
telur, danB tidak dapat bersatu deng#h

Ketika dua isogamet bersatu, keduanya memberikarirkousi gen
dalam jumlah yang sama kepada individu baru, daa jmenyumbang
cadangan makanan dalam jumlah yang sama. Spermdaetianjuga
memberi gen dalam jumlah yang sama, tapi telur mennjauh lebih
banyak dalam hal cadangan makanan: sperma bahdakrtienyumbang
sama sekali dan sekadar mengangkut gen secepat kinumigtuk
mencapai telur. Maka, pada waktu pembuahan, ayatgmeestasikan
sumber daya kurang daripada jatah semestinya (yg0typersen) ke
keturunannya. Karena sperma sangat kecil, pejantampu membuat
jutaan setiap hari. Ini berarti dia berpotensi nppmmenghasilkan
keturunan yang sangat banyak dalam waktu singkagae betina yang
berbeda-beda. Itu hanya dimungkinkan karena setiafprio diberi
asupan makanan oleh ibu. Oleh karena itu, terddmafsan untuk
jumlah anak yang dapat dimiliki betina, sementarmlph anak yang
dapat dimiliki pejantan hampir tak terbatas. Ek#falsi perempuan
dimulai di situ?

Parker dan koleganya menunjukkan bagaimana asimiedri
mungkin telah berevolusi dari kondisi isogami biaBada zaman ketika
semua sel kelamin serupa dan berukuran hampir sad,beberapa
yang kebetulan sedikit lebih besar daripada yairg Balam beberapa
hal, isogamet yang besar memiliki keuntungan ddiag yang berukuran
rata-rata karena dia memberikan awal yang baik badirionya dengan
menyediakan pasokan makanan lebih banyak. Munghkirerka itulah
terjadi tren evolusi menuju gamet yang lebih bebEmun, ada tapinya.
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Evolusi isogamet yang lebih besar daripada yangusgguhnya
diperlukan akan membuka pintu bagi eksploitasi yaggis. Individu
yang menghasilkan gamibih kecil daripada rata-rata dapat melakukan
aksi ambil untung, asalkan dia dapat memastikanejaya yang kecil
menyatu dengan gamet yang ekstra besar. Itu dajgapai dengan
membuat gamet kecil lebih banyak pergerakan selimggmpu mencari
gamet yang besar secara lebih aktif. Keuntungan batjvidu yang
menghasilkan gamet kecil yang bergerak cepat adaddlwa dia mampu
menghasilkan sejumlah besar gamet sehingga berpioteemiliki anak
lebih banyak. Seleksi alam lebih mendukung prodsksikelamin yang
kecil dan yang aktif mencari sel besar untuk dap&nyatu. Jadi kita
bisa memikirkan dua "strategi" seksual yang berkantbsecara berbeda.
Ada strategi investasi besar, atau investasi "jujecara otomatis
strategi ini membuka jalan bagi strategi inveskasil yang "eksploitatif".
Begitu perbedaan arah dua strategi itu terlihatkpmbangannya akan
terus berlanjut tanpa dapat dihentikan. Gamet meabnyang
berinvestasi sedang-sedang saja akan dirugikan nleargia tidak
menikmati keuntungan dari kedua strategi ekstram Rtengeksploitasi
akan berevolusi menjadi semakin kecil dan bergesaiakin cepat.
Yang "jujur” akan berevolusi menjadi semakin brasatuk mengimbangi
investasi semakin kecil yang disumbangkan oleh pkggloitasi, juga
menjadi pasif karena toh akan selalu dikejar secsktf oleh para
pengeksploitasi. Setiap gamet yang berstrategr jakan "lebih memilih"
untuk bergabung dengan yang jujur pula. Tapi tekasaleksi untuk
menahan pengeksploitasi akan lebih lemah ketimbaakganan
pengeksploitasi untuk meloloskan diri dari rintangdaruhan para
pengeksploitasi lebih besar sehingga mereka justemenangkan
pertempuran evolusi. Yang jujur menjadi telur aedkan para
pengeksploitasi pun menjadi sperma.

Maka pejantan sepertinya adalah makhluk yang kuragrdnarga,
dan atas dasar "kebaikan seluruh spesies" yangriseda, kita bisa
menduga bahwa pejantan bakal menjadi lebih sed&iipada betina.
Karena teorinya satu pejantan dapat menghasilk&nnsa yang cukup
untuk melayani harem yang berisi 100 betina, kitanigkin menganggap
bahwa jumlah betina mestinya melebihi pejantan masauatu populasi
hewan, dengan perbandingan 100:1. Cara lain untekhit fenomena
ini adalah bahwa pejantan lebih "tak berguna" daatirta lebih
"berharga" bagi spesies. Tentu saja, dilihat dadw pandang spesies
secara keseluruhan, itu sungguh benar. Sebagabbkoeakstremnya,
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dalam satu penelitian terhadap gajah laut, 4 pepsgantan melakukan
88 persen dari semua kopulasi yang telah diamatiam kasus ini, dan
banyak kasus lain, ada surplus besar pejantan yanggkin tidak akan
pernah mendapatkan kesempatan untuk berkopulasisetnidupnya.

Tapi selain soal satu itu, surplus pejantan itdup normal dan
menghabiskan bahan pangan populasi secara tak kakafs dibanding
gajah laut dewasa lainnya. Dari sudut pandang "Ketma seluruh

spesies”, itu sungguh mubazir; para pejantan bdrlgbibisa dianggap
sebagai parasit sosial. Itu satu lagi contoh késnlyang dialami teori
seleksi kelompok. Di sisi lain, teori gen egoisakdkesulitan untuk
menjelaskan fakta bahwa jumlah pejantan dan beteralerung sama,
bahkan ketika pejantan yang betul-betul melakukaproduksi

jumlahnya lebih kecil daripada total keseluruhannk&njelasan itu
pertama kali dikemukakan oleh R.A. Fisher.

Persoalan tentang berapa banyak pejantan dan betama
dilahirkan adalah kasus istimewa dalam masalahtegiaparental.
Persis sebagaimana kita mendiskusikan ukuran kg&ugang optimal
untuk individu orangtua yang mencoba memaksimalkalangsungan
hidup gennya, kita juga dapat mendiskusikan ragitinal jenis
kelamin. Apakah lebih baik mempercayakan gen Andagyberharga
kepada anak laki-laki, atau perempuan? Misalnyani®mnginvestasikan
semua sumber dayanya kepada anak laki-laki sehinggak
perempuannya tidak kebagian jatah: apakah dia aecatia-rata ber-
kontribusi lebih banyak bagi masa depan lumbunggandaripada ibu
pesaing yang menginvestasikan lebih banyak ke pydfi Apakah gen
untuk lebih memilih anak laki-laki menjadi lebih tgak atau lebih
sedikit ketimbang gen untuk lebih memilih peremp@aifang
ditunjukkan Fisher adalah bahwa dalam keadaan nbrrasio jenis
kelamin adalah 50:50. Untuk mengetahui alasannyiga karus
mengetahui terlebih dahulu tentang mekanika persemjanis kelamin.

Dalam mamalia, jenis kelamin secara genetis ditkatusebagai
berikut. Semua telur mampu berkembang baik menjejantan
ataupun betina. Spermalah yang membawa kromosonerganjenis
kelamin. Setengah sperma yang diproduksi oleh gafamemproduksi
betina, atau sperma X, setengahnya lagi memprodpéjgintan, atau
sperma Y. Dua jenis sperma ini serupa. Mereka hamrdbeda dalam
hal satu kromosom saja. Gen untuk membuat ayah hesilgan anak
perempuan saja dapat mencapai tujuannya dengan mansh ayah
tidak memproduksi sperma lain selain sperma X. @ertuk membuat
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ibu menghasilkan anak perempuan saja dapat bellerjgan membuat
si ibu mengeluarkan spermisida tertentu, atau meatiya meng-
gugurkan embrio laki-laki. Apa yang kita cari adakesuatu yang setara
dengan strategi evolusi yang stabil (SES), meskigusini, bahkan lebih
daripada dalam bab tentang agresi, strategi hahy&lasan. Secara
harfiah, individu tidak dapat memilih jenis kelamin anak-anaknya. Tapi
gen yang cenderung membawa satu jenis kelamin gtag lain
mungkin ada. Jika kita menduga bahwa gen tersefaumg mendukung
rasio jenis kelamin yang tidak seimbang, ada, apaka akan cenderung
menjadi lebih banyak di dalam lumbung gen daripaldh pesaing, yang
mendukung rasio jenis kelamin yang seimbang?

Misalnya, di gajah laut yang sudah kita ulas taduncullah gen
mutan yang cenderung membuat induk memiliki anatinlae Karena
tidak ada kekurangan pejantan dalam populasi, &l betina tidak
akan memiliki kesulitan menemukan pasangan sehirgggapembuat
betina pun dapat menyebar. Rasio jenis kelamin alamh populasi
mungkin saja lantas mulai bergeser ke arah surpkrempuan. Dari
sudut pandang kebaikan spesies, itu kondisi yagg&&arena beberapa
pejantan saja mampu memenuhi kebutuhan sperma gareglukan
bahkan untuk jumlah betina yang sangat banyak,rsieygeng telah kita
lihat. Oleh karena itu, sepintas kita mungkin megauwahwa gen
pembuat betina akan terus menyebar sampai ras® efamin menjadi
sangat tidak seimbang sehingga sedikit saja pemn@ng tersisa,
bekerja keras. Namun sekarang bayangkan keuntuggaetis besar
yang dinikmati oleh sedikit induk yang memiliki dogntan. Siapa pun
yang berinvestasi ke anak jantan akan punya pelusangat bagus
untuk menjadi kakek ratusan gajah laut. Mereka yamgnghasilkan
betina saja dapat dijamin akan mempunyai beberaga,dapi ini tak
seberapa dibandingkan dengan kemungkinan genedis Hiasa yang
terbuka bagi mereka yang punya anak jantan. Oletera itu, gen
untuk menghasilkan anak jantan akan cenderung ndetghih banyak
dan pendulum pun akan berayun kembali.

Agar lebih mudah dipahami, saya menyebutnya ayumamdulum.
Pada praktiknya, pendulum tidak akan pernah dipetdan untuk
berayun jauh ke arah dominasi betina karena tekamgnk memiliki
anak jantan akan mendorongnya kembali begitu r@sigs kelamin
menjadi tidak seimbang. Strategi yang menghasilkanlah seimbang
antara pejantan dan betina merupakan strategi svgiang stabil,
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dalam arti gen apa pun yang tidak mengikutinya akaendapat
kerugian bersih.

Saya menceritakan kisah ini dalam soal jumlah afaktan
dibanding jumlah anak betina. Tujuannya adalah meatiya menjadi
sederhana. Namun, sesungguhnya hal itu hanya herdaltam soal
investasi parental, artinya semua makanan dan sumhdya lain yang
dapat diberikan oleh induk, yang diukur dengan ganag telah dibahas
dalam bab sebelumnya. Inde&harusnya berinvestasi secara berimbang
kepada anak-anak jantan dan betinanya. Ini biasdmeyarti mereka
seharusnya memiliki jumlah anak jantan dan betiamagysama. Namun,
mungkin ada rasio jenis kelamin tak seimbang yasaasa evolusioner
stabil, asalkan jumlah sumber daya yang diinvektasike anak-anak
jantan dan betina sama tidak seimbangnya. Dalanukasjah laut,
menghasilkan anak betina tiga kali lebih banyakn daembuat
pejantannya menjadi pejantan kelas wahid dengangmgastasikan
makanan dan sumber daya lain tiga kali lebih banyadlanya, dapat
menjadi langkah kebijakan yang stabil. Dengan mewagtasikan lebih
banyak makanan ke anak-anak jantan, induk bisa ngkaitkan
peluangnya untuk meraih hadiah tertinggi, yaitu gueasaan harem.
Tapi itu adalah kasus khusus. Biasanya jumlah ydimyestasikan pada
setiap anak jantan secara kasar akan sama jumlatieygan yang
diinvestasikan pada setiap anak betina, sementas® fjenis kelamin
biasanya 1:1.

Dalam perjalanan panjang dari generasi ke generati;rata gen
menghabiskan sekitar setengah waktunya beradalaindaubuh jantan,
dan setengah waktu lainnya di dalam tubuh betin@ebeBapa gen
menunjukkan efeknya hanya di dalam tubuh salah gatis kelamin.
Ini disebut efek gen yang terbatas pada jenis k&lafsex-limited
effects). Gen yang mengendalikan panjang penis mengerakkaqitu
di dalam tubuh laki-laki, tapi gen ini juga dibaved dalam tubuh
perempuan dan bisa memiliki suatu efek yang samgabeda pada
tubuh perempuan. Tidak ada alasan mengapa lakitidak mewarisi
kecenderungan untuk mengembangkan panjang penishdarya.

Ditubuh mana pun gen mendapati dirinya, kita dapahgharapkan
gen untuk menggunakan peluang-peluang yang ditaavaddeh tubuh
itu sebaik mungkin. Peluang-peluang itu bisa sajabbda, tergantung
apakah tubuh itu laki-laki atau perempuan. Sebggakiraan yang
mudah, sekali lagi kita dapat berasumsi bahwa getiduh individual
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adalah mesin egois yang berusaha melakukan hahitetmtuk semua
gennya. Kebijakan terbaik untuk mesin egois yanmit&an adalah satu
hal, jika itu laki-laki, dan lain lagi, jika itu pempuan. Singkatnya, lagi-
lagi kita akan menggunakan gagasan menganggaphsetda individu
memiliki tujuan sadar. Seperti sebelumnya, marakitgat bahwa itu
hanyalah kiasan. Tubuh benar-benar merupakan nyasig diprogram
secara buta oleh gen egois.

Pertimbangkan kembali pasangan yang mengawali bab i
Keduanya, sebagai mesin egois, "menginginkan" pdaa putri dalam
jumlah yang sama. Sampai di situ mereka sepakatg¥Yak mereka
sepakati adalah siapa yang akan menanggung bebga pemeliharaan
setiap anak. Setiap individu menghendaki sebanyakgkin anak yang
bertahan hidup. Semakin sedikit ayah atau ibu hdarinvestasi pada
salah satu anak, semakin banyak anak yang dapatutiga. Cara yang
jelas untuk mencapai keadaan yang diinginkan it@alald dengan
mendorong pasangan seksual Anda untuk menginvikatadebih
banyak sumber daya ketimbang jatahnya di tiap asekjngga Anda
bebas memiliki anak-anak lain dengan mitra lainu #kan menjadi
strategi yang diinginkan bagi kedua jenis kelanapi lebih sulit dicapai
oleh perempuan karena dia memulai dengan inved¢hsh banyak
daripada laki-laki. Dengan telur yang besar danuytemakanan, pada
saat pembuahan ibu sudah "berkomitmen" lebih b&spada setiap
anak ketimbang ayahnya. Ibu berada di posisi yakanakehilangan
lebih banyak jika anaknya meninggal, ketimbang sayah. Lebih jauh
lagi, ibu harus berinvestasi lebih banypkda masa depan untuk
membawa anak yang baru sampai tingkat pertumbyhag sama. Jika
ibu mencoba taktik lain, meninggalkan pasanganmgrawat bayi
sementara dia pergi dengan laki-laki lain, makagsayah, dengan biaya
yang relatif kecil untuk dirinya sendiri, bisa memalas dengan
meninggalkan bayinya. Oleh karena itu, setidaknyalg tahap awal
perkembangan anak, jika ada yang hendak meninggadiceak, lebih
besar kemungkinannya ayah yang meninggalkan ibiamding
sebaliknya. Demikian pula, perempuan dapat dihaampluntuk
berinvestasi lebih besar kepada anak-anak dibakdmdpki-laki, tidak
hanya pada awalnya, tapi pada seluruh masa perkegalma Jadi, di
mamalia misalnya, betina-lah yang mengandung jadindalam
tubuhnya sendiri, yang menyusui ketika bayinyadayang menanggung
beban membesarkan anak dan melindunginya. Jen&amkel betina
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dieksploitasi, dan landasan mendasar evolusi eksgldtu adalah fakta
bahwa telur lebih besar daripada sperma.

Tentu saja, di banyak spesies, ayah bekerja keeas rderawat
anak-anak dengan setia. Namun demikian, kita bisamdoga bahwa
biasanya akan ada tekanan evolusi terhadap lakigejantan untuk
berinvestasi semakin sedikit di setiap anak danubana memiliki
banyak anak dengan istri berbeda. Sederhananyay yaya maksud
adalah adanya kecenderungan gen untuk berkata kepddih, "Jika
Anda pejantan, tinggalkan pasangan Anda sebelumpalgaingsaya
membuat Anda pergi, dan carilah pasangan lain,"r agygkses di
lumbung gen. Keberhasilan tekanan evolusi itu ppdektiknya sangat
beragam dari spesies ke spesies. Dalam banyak kassalnya burung
cenderawasih, betinanya tidak mendapatkan bantaamassekali dari
pejantan; betina membesarkan anak sendirian. Spéaie, burung
kittiwake, adalah pasangan monogami dengan kesetiagkat tinggi,
pejantan dan betina bekerja sama dalam membesakahk. Di sini
kita mesti mengandaikan adanya suatu tekanan tgadievolusi: pasti
ada kerugian maupun keuntungan yang menyertaiegraksploitasi
pejantan egois, dan di kittiwake kerugiannya lelbibsar daripada
keuntungannya. Bagaimanapun, akan menguntungkanalyab untuk
meninggalkan istri dan anaknya jika si istri mekiilpeluang bagus
untuk membesarkan anak sendiri.

Trivers telah mempertimbangkan beberapa kemungkijeaur
tindakan yang dilakukan ibu bila ditinggalkan pagannya. Yang
terbaik yang bisa dilakukan olehnya adalah mempgdsejantan lain
agar mau mengadopsi anaknya, "berpikir" seolataitaknya. Itu tidak
sulit jika anak itu masih berupa janin dan belunialirkan. Tentu,
walaupun anak itu mengandung setengah gen ibungasama sekali
tidak membawa gen ayah tirinya. Seleksi alam akamgdn keras
menghukum ayah tiri yang teperdaya dan mendukugigmian yang
mengambil langkah aktif untuk membunuh setiap caoak tiri begitu
dia kawin dengan istri baru. Mungkin itu penjelasatas apa yang
disebut Efek Bruce: tikus jantan melepaskan caikania yang kalau
dihirup oleh tikus betina hamil akan membuat kangamnya gugur.
Namun tikus betina hanya menggugurkan kandunganb#éu kimia itu
berbeda dengan yang dikeluarkan oleh pejantan masarya. Dengan
cara demikian, tikus jantan menyingkirkan calon latis dan membuat
istri barunya mau menerima pendekatan seksualhylresx memandang
Efek Bruce sebagai mekanisme kendali populasi! Gonya yang serupa
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adalah singa jantan yang kalau baru saja merebltidsaan dari
pejantan lama bakal membunuh anak-anak singa yaleg dalam
kawanan; diduga karena mereka bukan anak kandungerydiri.

Pejantan dapat mencapai hasil yang sama tanpa maeosbunuh
anak tiri. Dia dapat memaksakan waktu pendekatarg yama sebelum
melakukan kopulasi, mengusir setiap pejantan yaegadekat dan dan
mencegah betinanya melarikan diri. Dengan cara @ig dapat
menunggu dan mengamati apakah si betina mengancalog anak tiri
di dalam janinnya, dan meninggalkannya jika itujadi. Di bawah kita
akan melihat alasan mengapa betina bisa mengingifigartunangan"
yang panjang sebelum berkopulasi. Di sini kita mikinalasan mengapa
pejantan juga menginginkan hal itu. Kalau dia dapagngisolasi
betinanya dari kontak dengan pejantan lain, itu rbamtunya
menghindari kesempatan sial menjadi ayah anak pafatain.

Sekarang asumsikan bahwa betina tidak dapat menhbpdsangan
barunya untuk mengadopsi anaknya. Apa yang dapatlakukan
selanjutnya? Mungkin itu akan sangat tergantun@ wsiaknya. Jika
pembuahan baru saja terjadi, memang benar bahweetgia telah
menginvestasikan satu telurnya dan mungkin lebdpj takan masih
mending baginya untuk melakukan aborsi dan menemykasangan
baru secepat mungkin. Dalam keadaan seperti ita, ddn calon
pasangan barunya bisa sama-sama untung apabilandiregaborsi
kandungannya—karena kita asumsikan dia tak bisadrap calon
suaminya yang baru akan mau menerima anaknya.dbdait pandang
betina, itu dapat menjelaskan mengapa Efek Bructake.

Pilihan lain yang terbuka bagi betina yang ditinlgga pasangan
adalah bertahan dan mencoba membesarkan anakngaisémi akan
lebih baik terutama jika anaknya sudah cukup beSamakin besar
anak itu, semakin banyak pula yang diinvestasikapaldanya oleh si
ibu, dan semakin sedikit yang dibutuhkan untuk nedesaikan tugas
membesarkan si anak. Bahkan jika anaknya masibgukuda, mung-
kin akan lebih baik bagi si ibu untuk menyelamatlsaipagian investasi
awalnya, bahkan meski dia harus bekerja dua kaihl&keras untuk
memberi makan si anak, karena kini sang ayah tpktyi. Ibu tentu
tidak terhibur dengan fakta bahwa si anak mengagdsetengah gen
pejantan pasangannya dan bahwa dia dapat membajaatpn itu
dengan menelantarkan si anak. Namun pembalasak éida gunanya.
Si anak membawa separo gen ibu, dan dilemanyarkifik sang ibu
seorang.
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Paradoksnya, jalan keluar yang masuk akal baginlaetyang
terancam ditinggalkan mungkin adalah meninggalkarmpejantan
sebelum pejantan itu meninggalkan dia. Itu bisa menguntarg si
betina, bahkan jika dia sudah berinvestasi lebinylak kepada anak
dibandingkan si pejantan. Ada kebenaran pahit battalam beberapa
situasi keuntungan bertambah bagi pasangan yangingealkan
terlebih dulu, entah itu ayah ataupun ibu. Seperti yang dikamaka
Trivers, pasangan yang ditinggalkan berada dalamasi yang kejam.
Ini memang argumen yang cukup mengerikan, tapi aarmlus.
Orangtua bisa diduga akan pergi begitu tiba saagyaungkin bagi dia,
entah ayah atau ibu, untuk berkata sebagai berfl@ekarang anak ini
sudah cukup berkembang sehingga salah satu darbisa membesarkan
dia sendirian. Oleh karena itu, akan menguntungkagi saya untuk
meninggalkan anak kami sekarang, asalkan saya \laikim pasangan
saya tidak akan meninggalkan dia juga. Jika saydaku&an itu,
pasangan saya akan berbuat apa pun yang terbaik gennya. Dia
akan terpaksa membuat keputusan yang lebih drastigpada yang
saya buat sekarang, karena saya pasti sudah pargiingan saya akan
tahu’ bahwa jika dia pergi juga maka si anak pastan mati. Oleh
karena itu, dengan asumsi bahwa pasangan saya malargambil
keputusan yang terbaik untuk gen egoisnya sengisia menyimpulkan
bahwa jalan terbaik bagi saya sendiri adalah anghét lebih dulu. Itu
khususnya karena pasangan saya bisa berpikir' @ercgra yang persis
sama, dan bisa kapan pun mengambil inisiatif umhigninggalkan saya
terlebih dahulu." Seperti biasa, solilokui subjékitii dimaksudkan
hanya untuk ilustrasi. Intinya adalah bahwa genuknangkat kaki
terlebih dulu akan diuntungkan dalam seleksi al&mata-mata karena
gen yang angkat kaki belakangan tidak.

Kita telah melihat beberapa hal yang bisa dilakukatina jika dia
ditinggalkan pasangannya. Namun semuanya lebih tkmgebagai
upaya untuk mendapat yang terbaik dari situasi huApakah ada cara
yang bisa dilakukan betina untuk mengurangi kadksp®itasi oleh
pasangannya? Betina memiliki kartu truf yang ampila. bisa menolak
untuk berkopulasi. Dia banyak diinginkan di pasarkarena dia
membawa mahar sel telur yang besar dan bergizinRajayang berhasil
berkopulasi dengannya memperoleh cadangan makaamag lyerharga
bagi keturunannya. Betina berada dalam posisi tadwat sebelum dia
berkopulasi. Begitu dia berkopulasi, dia telah markan kartu asnya—
telurnya telah diserahkan ke komitmen si pejanfi@antu saja, kita bisa
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bicara tentang tawar-menawar yang keras, tapi kahu betul
sesungguhnya yang terjadi tidaklah demikian. Apa&dh cara realistis
di mana sesuatu yang setara dengan tawar-menavgeat derevolusi
melalui seleksi alam? Saya akan mempertimbangkanksmungkinan
utama, yang disebut strategi kebahagiaan rumahgea@mestic-bliss
strategy) dan strategi pejantan tanggule{man strategy).

Versi paling sederhana strategi kebahagiaan runaalgga adalah
seperti berikut. Si betina mengamati pejantan darukaha membaca
tanda-tanda kesetiaan dan sifat bertanggungjawabti Rda bariasi
dalam populasi pejantan dalam hal kecenderungankumenjadi suami
setia. Jika si betina dapat mengenali kualitas gefte sejak awal, dia
akan mendapat keuntungan dengan memilih pejantag yaemiliki
kualitas tersebut. Salah satu cara bagi betina kimielakukan itu
adalah dengan bersikap jual mahal dalam waktu lajimak-jinak
merpati. Pejantan mana pun yang tidak cukup sabarunggu sampai
si betina akhirnya setuju untuk berkopulasi mungdkirkan calon suami
setia. Dengan bersikeras menuntut masa pertunayaag panjang, si
betina menyingkirkan pelamar yang tak serius dahirkya hanya
berkopulasi dengan pejantan yang telah membuktikeaditas kesetiaan
dan ketekunannya. Sikap jinak-jinak merpati betgefenarnya sangat
umum di kalangan hewan, begitu juga periode pendekgang panjang.
Seperti yang telah kita lihat, pertunangan yangjpag juga dapat
menguntungkan pejantan bila ada risiko dirinya sedditipu untuk
merawat anak pejantan lain.

Ritus pendekatan sering mencakup investasi pra-kgpwang
besar oleh pejantan. Betina bisa menolak untuk dyaslasi sampai si
pejantan telah membangun sarang untuknya, atau raemja makan
dalam jumlah cukup besar. Tentu saja, itu sangdk bari sudut
pandang betina, tapi juga menunjukkan kemungkinensivain strategi
kebahagiaan rumah tangga. Dapatkah betina memadaatan untuk
berinvestasi begitu banyakbelum memperbolehkan kopulasi sehingga
setelah itu si pejantan akan rugi bila kabsatelah kopulasi? Gagasan
itu menarik. Pejantan yang menunggu betina jinaki merpati untuk
berkopulasi pada akhirnya membayar biaya: dia medelpesempatan
untuk berkopulasi dengan betina-betina lain dan ghambiskan banyak
waktu serta energi untuk memacari si betina tadilakpejantan itu
akhirnya dibolehkan untuk berkopulasi dengan sirzettak pelak lagi
dia pasti akan sangat "berkomitmen" pada si betihak akan ada
banyak godaan baginya untuk meninggalkan betingikgadia tahu
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bahwa setiap betina yang dia dekati kemudian jug@namenunda-
nunda dengan cara yang sama sebelum mau memeningina@nnya.

Seperti yang saya tunjukkan dalam satu makalah, kedalahan
dalam penalaran Trivers di situ. Trivers berpikiahwa investasi
pendahuluan itu sendiri mengikat individu ke inzesstmasa depan. Ini
konsep ekonomi yang keliru. Seorang pebisnis sedreyau tidak pernah
mengatakan, "Saya sudah menginvestasikan begityalkadi pesawat
Concorde (misalnya) sehingga saya tidak bisa memdua sekarang.”
Justru seharusnya dia selalu bertanya apakah akémmenguntungkan
baginya pada masa depan untuk menghentikan kerugian dan
meninggalkan proyeknya sekarang, meski dia telatyhla berinvestasi
di proyek itu. Demikian pula, tidak ada gunanyaibat memaksa
pejantan untuk berinvestasi banyak kepada diringtagdn harapan hal
itu dengan sendirinya akan mencegah pejantan mgalkannya kelak.
Versi strategi kebahagiaan rumah tangga ini bengagtke satu asumsi
penting bahwa mayoritas betina dapat diandalkarnukimbemainkan
strategi yang sama. Jika di dalam populasi adabébetina bebas yang
siap menyambut para pejantan yang meninggalkamaetia, maka
para pejantan akan untung dengan meninggalkan dttina mereka,
tak peduli berapa banyak yang telah dia investaspada anak-anaknya.

Oleh karena itu, banyak hal bergantung kepada begaa sebagian
besar betina berperilaku. Jika kita bisa memikirkantang konspirasi
betina, maka tidak akan ada masalah. Tapi konspetina tidak lebih
dapat berevolusi ketimbang konspirasi merpati y&itg bahas dalam
Bab 5. Sebaliknya, kita harus mencari strategi wsioyang stabil. Mari
kita mengambil metode Maynard Smith yang mengaisakempetisi
agresif dan menerapkannya kepada selks.akan sedikit lebih rumit
daripada kasus elang dan merpati karena akan adasttategi betina
dan dua strategi pejantan.

Seperti dalam studi Maynard Smith, kata "strateggéngacu pada
program perilaku tak sadar yang buta. Dua straietina yang ada akan
kita sebutmalu-malu (coy) dan gampangan (fast), sedangkan dua
strategi pejantan disebsdtia (faithful) danhidung belang (philanderer).
Aturan perilaku empat tipe itu adalah sebagai hdriBetina yang malu-
malu tidak akan berkopulasi dengan pejantan sanpp@&ntan telah
melewati periode pendekatan yang panjang dan mygamad) berlangsung
selama beberapa minggu. Betina yang gampangan &kagsung
berkopulasi dengan siapa saja. Pejantan yang stdja menjalani
pendekatan yang lama dan setelah kopulasi akagairbgrsama dengan
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betinanya serta membantu membesarkan anak-argg&nt@n hidung
belang akan kehilangan kesabaran dengan cepathpkimanya tidak
mau segera berkopulasi: dia pergi dan mencari ggsatain. Dia juga
tidak akan tinggal dan bertindak sebagai ayah yzaik setelah kopulasi,
tapi pergi mencari betina baru. Seperti dalam kadasg dan merpati,
tak hanya strategi-strategi di atas saja yang tga riwayat keempatnya
mencerahkan untuk dipelajari.

Seperti Maynard Smith, kita akan menggunakan bgteerailai
hipotetis suka-suka untuk menggambarkan berbaggabidan manfaat.
Kita dapat melakukannya dengan simbol-simbol aljaktapi angka
lebih mudah dipahami. Misalkan skor genetis yangedoleh setiap
induk ketika satu anak berhasil dibesarkan adaldb wnit. Biaya
membesarkan satu anak, biaya semua makanannyaaseakiu yang
dihabiskan untuk merawatnya, dan semua risiko ydiagnbil, adalah
-20 unit. Biaya dinyatakan sebagai negatif kared@dadyarkan" oleh
induk. Biaya menghabiskan waktu untuk pendekatarmgy@anjang juga
negatif. Katakanlah biaya ini -3 unit.

Bayangkan populasi di mana semua betinanya malwnuain
semua pejantannya setia. Populasi ini adalah makgarmonogami
yang ideal. Di setiap pasangan, baik pejantan maupetina
mendapatkan skor rata-rata yang sama. Mereka metkiap +15 untuk
setiap anak yang dibesarkan dan berbagi biaya plearabn itu (-20)
secara merata di antara mereka berdua, masing-gnaata-rata -10.
Mereka berdua mendapat pengurangan -3 karena mbisffaa waktu
pendekatan yang lama. Oleh karena itu, skor rata-naasing-masing
pasangan adalah +15-10-3 = +2.

Sekarang anggaplah satu betina gampangan memaspkilgsi.
Dia berhasil sangat baik. Dia tidak membayar bipgaundaan karena
tidak perlu pendekatan yang berkepanjangan. Kammmaua pejantan
dalam populasi itu setia, dia dapat berharap akamemukan ayah
yang baik bagi anak-anaknya dengan siapa pun didnkaSkor rata-
ratanya per anak adalah 15-10 = +5. Dia 3 unitHelbaik daripada
betina pesaing yang malu-malu. Oleh karena itu, g@mpangan akan
mulai menyebar.

Jika keberhasilan betina-betina gampangan begirambeehingga
mereka lantas mendominasi di dalam populasi, parabhapun akan
terjadi di pihak pejantan pula. Sejauh ini, pejantsetialah yang
memonopoli. Tapi sekarang jika pejantan hidung bglanuncul di
dalam populasi, dia memulai dengan lebih baik dadigp pesaingnya
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yang setia. Di dalam populasi yang semua betinagg/apangan, ada
banyak pilihan untuk pejantan hidung belang. Dianchapat +15 poin
jika ada anaknya yang berhasil dibesarkan dan idiaktmembayar
biayanya. Kurangnya biaya yang dia bayar ini berdid bebas untuk
pergi dan kawin dengan betina baru. Setiap istripgag sial karena
ditinggalkan berjuang sendirian membesarkan ananakembayar
seluruh biaya -20 poin walaupun tidak membayar @pa untuk

membuang-buang waktu selama pendekatan. Skor bargink betina

gampangan kalau dia bertemu dengan pejantan hideteng adalah
+15-20 = -5, sedangkan skor untuk hidung belangisemadalah +15.

Di dalam populasi di mana semua betinanya gampangam hidung

belang akan menyebar seperti api.

Jika hidung belang berhasil meningkat sehingga noemidasi
sebagian besar pejantan di dalam suatu populatihd@ampangan
akan berada dalam kesulitan. Setiap betina yangumediu akan
memiliki keuntungan kuat. Jika betina malu-malu teeru dengan
pejantan hidung belang, kopulasi tidak akan terjBdtinanya bersikeras
menunggu sehingga pejantannya pergi mencari bdtima Tidak ada
di antara keduanya yang membayar biaya membuangguaktu.
Tidak ada yang memperoleh sesuatu juga karena tadimkanak yang
dihasilkan. Ini memberikan skor bersih nol untukiba malu-malu di
dalam populasi di mana semua pejantannya hidurenigeNol mungkin
tidak terlihat banyak, tapi itu lebih baik daripaeé®a yang merupakan
skor rata-rata untuk betina gampangan. Bahkan gkau betina
gampangan memutuskan untuk meninggalkan anaknyalatet
ditinggalkan oleh hidung belang, dia masih harusnhayar biaya telur
yang cukup besar. Jadi, gen betina yang malu-mailainmenyebar lagi
di seluruh populasi.

Untuk melengkapi siklus hipotetis, ketika betina Imanalu
jumlahnya bertambah begitu banyak sehingga merekadominasi,
pejantan hidung belang, yang sebelumnya mudah Iperlksi dengan
betina gampangan, mulai merasakan kesulitan. Betiemi betina
bersikeras meminta pendekatan yang panjang dan Bejantan hidung
belang beralih cepat dari betina ke betina dantaeyia selalu sama.
Skor bersih untuk pejantan hidung belang ketika sanbetinanya
malu-malu adalah nol. Sekarang jika pejantan yagtgasmuncul, dia
adalah satu-satunya pejantan yang bisa kawin depgaa betina malu-
malu. Skor bersihnya adalah +2, lebih baik dibagian dengan hidung
belang. Jadi, gen setia mulai meningkat dan siklaspun terpenuhi.
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Seperti dalam kasus analisis agresi, saya bercegitlah-olah kasus
tadi merupakan perputaran yang tak ada habisnyanuta seperti
halnya dalam kasus agresi, dapat ditunjukkan seguhngya tidak akan
ada perputaran. Sistem itu akan mencapai keadaail.5tlika Anda
perhitungkan, populasi di mana 5/6 betinanya adaktina malu-malu
dan 5/8 pejantannya adalah pejantan setia adalabilssecara
evolusioner. Tentu saja ini hanya berdasarkan arsggda-suka yang
kita gunakan, tapi menemukan rasio stabil lainnysuk asumsi
manasuka lainnya juga mudah.

Seperti halnya dalam analisis Maynard Smith, kiidak harus
berpikir ada dua jenis pejantan dan betina yandéeda. SES dapat
dicapai jika setiap pejantan menghabiskan 5/8 wakéu dengan
menjadi setia dan sisanya dengan menjadi hidungnlmelsementara
setiap betina menghabiskan 5/6 waktunya dengan adémalu-malu
dan waktunya dengan menjadi gampangan. Apa pug kaa pikirkan
tentang SES, hikmahnya adalah sebagai berikutapetecenderungan
anggota kedua jenis kelamin untuk menyimpang dasia yang stabil
akan dihukum lewat perubahan rasio strategi jergkrkin lainnya,
yang akan merugikan penyimpang. Oleh karena itl§ 8kan terjaga.

Kita dapat menyimpulkan bahwa populasi yang sebadiasar
terdiri atas betina malu-malu dan pejantan setiegamungkin untuk
berevolusi. Dalam keadaan itu, strategi kebahagramah tangga bagi
betina benar-benar bekerja. Kita tidak perlu meredada konspirasi
betina malu-malu. Perilaku tersebut menguntungkagi lgen egois
betina.

Ada berbagai cara agar betina dapat mempraktikkaategi di
atas. Saya sudah menyebutkan bahwa betina bisalakeberkopulasi
dengan pejantan yang belum membangun sarang unajkatau
setidaknya membantunya membangun sarang. Faktaajam banyak
spesies burung monogami, kopulasi memang tidakatersampai
setelah sarang berhasil dibangun. Efeknya adaladtwhapada saat
pembuahan pihak pejantan telah berinvestasi lelahybk di anak
daripada sekadar sperma.

Salah satu cara yang efektif bagi betina untuk releak pejantan
adalah menuntut supaya calon pasangan membangangaviungkin
diperkirakan bahwa apa pun yang membuat pejantamlmagar biaya
mahal akan cukup, secara teori, bahkan jika biayatidak langsung
dibayarkan dalam bentuk manfaat kepada anak-anakekaeyang
belum lahir. Jika semua betina suatu populasi mesaglejantan untuk
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melaksanakan tindakan yang sulit dan mahal, sepeethbunuh naga
atau mendaki gunung, sebelum mereka sepakat uneukopulasi,
secara teori mereka dapat mengurangi godaan bggntaa untuk
kabur setelah kopulasi. Pejantan mana pun yangoterguntuk
meninggalkan pasangannya dan mencoba menyebarkamygdewat
betina lain akan segan membayangkan dia harus meatbnaga lain.
Namun, pada praktiknya, tidaklah mungkin bahwa hatiakan
memaksakan tugas yang sedemikian sewenang-wenamadhkepara
pelamar mereka seperti membunuh naga atau meneavalC Suci.
Alasannya adalah karena betina pesaing yang mekdarertiugas tak
terlalu sulit, tapi lebih berguna baginya dan arsalaknya, akan
memiliki keuntungan dibanding betina-betina berotasi romantis
yang menuntut bukti cinta tak berguna. Membangurarsg mungkin
kurang romantis daripada membantai naga atau memgelgi lautan,
tapi jauh lebih berguna.

Hal lain yang juga berguna bagi betina adalah yégigh saya
sebutkan, yaitu praktik pemberian makan oleh pe&anselama
pendekatan. Di burung, praktik itu biasanya diampggabagai semacam
pembalikan ke perilaku anak di pihak betina. Betmamohon kepada
pejantan menggunakan sikap seperti anak burunghTeiperkirakan
bahwa sikap tersebut atraktif bagi pejantan, ibananusia laki-laki
menganggap perempuan dewasa yang bersikap kekaareddhn itu
menarik. Burung betina di titik itu membutuhkan seammakanan
ekstra yang dapat dia peroleh karena dia tengah maagun cadangan
makanan dalam upaya pembuatan telurnya yang bésamberian
makanan oleh pejantan selama pendekatan mungkinakilewmvestasi
langsung ke telur itu sendiri. Maka praktik itu Bék mengurangi
kesenjangan investasi awal antara kedua induk lencanak.

Beberapa serangga dan laba-laba juga menunjukkaonfena
pemberian makanan selama pendekatan. Di sini peaafalternatif
terkadang menjadi terlalu kentara. Karena, semkatam kasus belalang
sembah, pejantan bisa berada dalam bahaya dimarejsebetina saat
berkopulasi, apa pun yang dapat dia lakukan untekgurangi selera
makan si betina akan menjadi keuntungan baginya. $dsi mengerikan
dalam investasi yang diberikan oleh pejantan baljlsembah naas itu
pada anak-anaknya. Dia dipakai sebagai makanan gonembantu
pasangannya membuat telur, yang kemudian akan dibdangan
spermanya sendiri, setelah dia mati.
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Betina pengguna strategi kebahagiaan rumah tanggeg hanya
mengamati pejantan untukengenali kualitas kesetiaannya, rentan
dibodohi. Pejantan yang dapat berpura-pura mertjadi setia namun
kenyataannya menyembunyikan kecenderungan kuat lintu
meninggalkan anak istri dan tak setia akan mendamakeuntungan
besar. Selama mantan istrinya memiliki kesempatankimembesarkan
beberapa anak, tipe hidung belang akan terus meriah gennya
lebih banyak dibanding pejantan tipe suami dan ayang jujur. Gen
untuk tipu daya pejantan yang efektif akan cendgraimnggulkan
dalam lumbung gen.

Sebaliknya, seleksi alam akan cenderung mendukwetd yang
pandai mengenali penipuan tersebut. Salah satu aamauk
melakukannya adalah dengan bersikap jual mahaldidekati pejantan
baru, tapi selama banyak musim kawin dia semakap sintuk cepat
menerima pendekatan dari pasangan musim sebelun@igaatis itu
merugikan pejantan muda—hidung belang atau bukamgyharu
memasuki musim kawin pertamanya. Anak-anak betimgim pertama
akan cenderung mengandung gen pejantan hidung getkdam
proporsi yang relatif tinggi, tapi ayah setia mdkiikeuntungan pada
tahun kedua dan selanjutnya dalam hidup ibu. Pajanpan yang setia
jadi tidak harus menjalani pendekatan yang membuamgrgi dan
waktu berkepanjangan. Jika mayoritas individu ditsupopulasi adalah
anak-anak ayah yang berpengalaman, bukan ibu yaitgamsumsi yang
masuk akal dalam setiap spesies yang berumur pgaigen untuk
ayah yang baik dan jujur akan menyebar di dalamblung gen.

Untuk menyederhanakan, saya bicara seolah hanyapapatan
yang murni jujur atau benar-benar licik. Pada ya&m@aannya, lebih
mungkin bahwa semua pejantan, bahkan semua individemang
sedikit licik karena mereka terprogram untuk menbdmkeuntungan
dari kesempatan mengeksploitasi pasangan. Namweksedlam juga
mengasah kemampuan setiap pasangan untuk mendietékisikjujuran
pasangannya sehingga penipuan skala besar menwumdkat yang
cukup rendah. Pejantan memperoleh lebih banyak Weugan dari
ketidakjujuran ketimbang betina. Kita mesti bisandaga bahwa di
spesies di mana pejantannya menunjukkan altruisieki pun biasanya
usaha yang pejantan lakukan lebih sedikit daripaeténa, dan pejantan
juga lebih siap untuk meninggalkan sarang. Ini lamterjadi di burung
dan mamalia.
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Walau demikian, ada spesies di mana pejantan telelsjh banyak
untuk merawat anak-anak dibanding betina. Di antbwaung dan
mamalia, bakti ayah sangat jarang ditemukan, tagkah, justru itu
fenomena yang sangat umum. Mengapa? Bagi teoriegmis, hal itu
merupakan tantangan yang telah memusingkan sayskumdktu yang
lama’ Satu solusi cerdik baru-baru ini menginspirasieskyat tutorial
T.R. Carlisle. Carlisle memanfaatkan gagasan Tsivaengenai "ikatan
kejam" (cruel bind sebagaimana berikut.

Banyak ikan tidak berkopulasi, tapi hanya mengdtaarsel kelamin
ke air. Pembuahan terjadi secara terbuka di peraibakan di dalam
tubuh salah satu pasangan. Mungkin begitulah repksidseksual yang
pertama dimulai. Di sisi lain, hewan darat sepbuiung, mamalia, dan
reptil, tidak bisa melakukan fertilisasi ekstersamacam itu karena sel-
sel kelamin mereka rentan kering. Gamet satu jkaiamin—pejantan,
karena spermanya selalu bergerak—dimasukkan kendaldbuh jenis
kelamin lainnya—betina. Begitu faktanya. Sekaraagagannya. Setelah
kopulasi, betina hewan darat memiliki embrio secara fisik. Embrio
tersimpan dalam tubuh betina. Bahkan jika betinange¢uarkan telur
yang telah dibuahi segera setelah kopulasi, pefantasih punya waktu
untuk pergi sehingga betina pun terjebak dalamtéikakejam™ Trivers.
Tak dapat dielakkan bahwa pejantan berpeluang umiekgambil
keputusan angkat kaki, menutup pilihan itu bagiretdan memaksa
betina untuk memutuskan apakah akan meninggalkainpa atau
tetap menjaga dan membesarkannya. Oleh karengétugasuhan ibu
(maternal carg lebih umum di antara hewan darat daripada pengasu
ayah paternal car@.

Namun, untuk ikan dan hewan air lainnya, ada halyaag sangat
berbeda. Jika pejantan tidak secara fisik memasukkan spermanya ke
dalam tubuh betina, betinanya tidak ditinggalkanetrgandung bayi".
Salah satu pasangan bisa pergi, meninggalkan y@ngihtuk menjaga
telur yang baru saja dibuahi. Tapi ada alasan mpageerap kali
pejantan adalah yang paling rentan untuk ditinggalkSangatlah
mungkin bahwa akan terjadi pertarungan evolusitp@rsiapa yang
melepas sel kelamin terlebih dulu. Yang melakukarpunya keuntungan
karena dia bisa meninggalkan pasangannya untukagargmbrio baru.
Di sisi lain, siapapun yang melepas sel kelaminleyah dulu memiliki
risiko bahwa calon pasangannya yang baru tidak ikelepas sel
kelamin. Pejantan lebih rentan di sini, hanya karepermanya lebih
ringan dan lebih mungkin menyebar daripada teluikaJbetina
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mengeluarkan telurnya terlalu dini, yaitu sebelumjamtannya siap,
tidak akan ada masalah karena telurnya relatifibdaa berat sehingga
dapat tetap utuh dan terkumpul selama beberapauw&Xeh karena
itu, ikan betina bisa mengambil "risiko" pemijahawal. Pejantan tidak
berani mengambil risiko itu karena, jika dia menrhijaerlalu dini,

spermanya akan tersebar sebelum betinanya siamggdisi betina
tidak akan memijah pula karena baginya memijah Kidgkan ada
gunanya. Karena masalah penyebaran itu, pejantanshmenunggu
sampai betina mengeluarkan telur, lalu kemudianhdieus melepaskan
sperma di atas telur itu. Namun si betina memibkiberapa detik
berharga untuk meninggalkan pejantan dan memaksamyghik di

ujung tanduk dilema Trivers. Jadi teori itu mengkdan mengapa
pengasuhan ayah umum terjadi di dalam air tapingréi daratan yang
kering.

Mari kita tinggalkan ikan. Sekarang kita beralih &ategi utama
betina berikutnya, strategi pejantan tangguh. Diesips yang
menggunakan strategi ini, betina pada dasarnyaktidarusaha
mendapatkan bantuan dari ayah anak-anaknya darmujtstal berjuang
untuk mencari gen yang baik. Sekali lagi mereka ggemakan senjata
menunda kopulasi. Betina menolak untuk berkopuasigan sembarang
pejantan, tapi melatih kewaspadaan dan sikap il sebelum
mengizinkan pejantan untuk berkopulasi denganngbeBapa pejantan
tidak diragukan lagi memang mengandung gen yank thaiam jumlah
yang lebih besar daripada pejantan lain, gen y&ag anenguntungkan
prospek kelangsungan hidup baik anak jantan maulpetina. Jika
betina, entah bagaimana, dapat mendeteksi genhaikgada pejantan,
menggunakan petunjuk yang tampak di luar, makadéipat memberi
keuntungan bagi gennya dengan memberikannya geh ggag baik.
Menggunakan analogi regu pendayung, betina dapahimealkan
peluang agar gennya tidak terjebak bersama regg panuk. Dia dapat
mencoba untuk memilih rekan-rekan yang baik dempedgingan
gennya.

Kemungkinan yang terjadi adalah sebagian besanaetkan setuju
dengan sesamanya tentang pejantan mana yang tekbadna mereka
semua memiliki informasi yang sama. Oleh karena beberapa
pejantan yang beruntung inilah yang akan melakugkabagian besar
kopulasi. Mereka cukup mampu melakukan itu karemaagy harus
mereka berikan kepada tiap betina hanyalah speramg ynurah saja.
Ini tampaknya terjadi di gajah laut dan burung omragdvasih. Betina-
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betina mengizinkan sedikit pejantan melenggang @engtrategi
eksploitasi egois ideal yang dicita-citakan semegptan, tapi mereka
memastikan bahwa hanya pejantan terbaiklah yangdapatkan
kemewahan itu.

Dari sudut pandang betina yang berusaha memilih tpebaik
untuk disandingkan dengan gennya sendiri, apa yaagari? Satu hal
yang dia inginkan adalah bukti kemampuan untukdteah hidup. Jelas
setiap calon pasangan yang mendekatinya telah m é&bikkan
kemampuan untuk bertahan hidup setidaknya sampmasie Namun,
calon itu belum membuktikan bahwa dia sanggup bemahidup jauh
lebih lama lagi. Kebijakan yang cukup baik, untuktina, adalah
mencari pejantan tua. Apa pun kelemahan pejantangetidaknya dia
sudah membuktikan dapat bertahan hidup sampaidhigga si betina
berpeluang menyatukan gennya dengan gen untuk upawjang.
Namun tidak ada gunanya memastikan bahwa anak-aaadan hidup
lama jika mereka tidak memberikan banyak cucu pBlanjang umur
bukanlah bukti kejantanan. Justru pejantan berupaurjang bisa saja
bertahan hidup lebih lama persisnkarena tidak mengambil risiko
untuk bereproduksi. Betina yang memilih pejantaia taelum tentu
akan memiliki lebih banyak keturunan daripada batpesaing yang
memilih pejantan muda yang menunjukkan bukti lairalikas gen yang
baik.

Bukti lain apa? Ada banyak kemungkinan. Mungkintotang kuat
sebagai bukti kemampuan menangkap makanan, atau pealjang
sebagai bukti kemampuan melarikan diri dari predaRetina bisa
memberi keuntungan bagi gennya dengan memasangi&ag gen
dengan sifat-sifat tersebut, karena akan bergugadem putra-putrinya.
Maka, awalnya, kita harus membayangkan betina mbnpkjantan
betul-betul berdasarkan label atau indikator yaegderung menjadi
bukti akan kualitas gen baik yang tersembunyi. Nanmdi titik itu
Darwin menyadari sesuatu yang menarik, dan hal gamga diungkapkan
dengan jelas oleh Fisher. Dalam masyarakat di npjantan bersaing
untuk dipilih sebagai pejantan tangguh oleh betiralah satu hal
terbaik yang bisa dilakukan ibu untuk gennya adataklahirkan
pejantan yang pada gilirannya akan menjadi pejarttargguh yang
menarik pula. Jika betina dapat memastikan bahwakaya adalah
salah satu dari beberapa pejantan beruntung yangkmen sebagian
besar kopulasi dalam masyarakat ketika dewasapd @t akan memiliki
banyak cucu. Hasilnya, salah satu kualitas yangngadiinginkan di
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pejantan dalam pandangan betina itu sederhana yaja, daya tarik
seksual itu sendiri. Betina yang kawin dengan pgantangguh yang
sangat atraktif lebih mungkin memiliki anak lakklayang atraktif bagi
betina generasi berikutnya, dan akan memberikanyalancucu
untuknya. Maka awalnya betina bisa saja memilirapgn berdasarkan
kualitas fisik yang jelas berguna seperti otot besar, tapi begitu kualitas
tersebut diterima secara luas sebagai sesuatu iypemgrik bagi betina
spesies tersebut, seleksi alam akan terus mendukualgas itu hanya
karena kualitas itu menarik.

Oleh karena itu pemborosan mewah seperti ekor qawdesih bisa
jadi berevolusi melalui suatu proses kebablasandway process) yang
tak stabil® Pada awalnya, ekor yang sedikit lebih panjanglittigebagai
kualitas pejantan yang diinginkan oleh betina, mkingkarena
menandakan perawakan yang bugar nan sehat. Ekarepeati pejantan
bisa saja tanda kekurangan nutrisi—bukti kemampbanuk dalam
mendapatkan makanan. Atau, mungkin pejantan berpkadek tidak
mahir melarikan diri dari kejaran pemangsa sehirgganya memendek
akibat tergigit. Perhatikan bahwa kita tidak harwsrasumsi ekor
pendek itu sendiri diwarisi secara genetis, hamglawa ekor itu menjadi
pertanda kekurangan genetis. Terlepas dari sedasamanya, mari kita
asumsikan bahwa, pada masa leluhur cenderawastinamya selalu
tertarik ke pejantan berekor panjang. Jika ad@u kontribusi genetis
terhadap variasi alami panjang ekor pejantan, dalamun waktu
tertentu itu bakal menyebabkan panjang ekor rata-rpejantan
meningkat. Betina-betina hanya mengikuti aturaneskdna: perhatikan
para pejantan dan pilih yang ekornya paling panjd@ggina mana pun
yang tidak mengikuti aturan itu akan dirugikabghkan jika ekor
pejantan telah menjadi sedemikian panjang sehimygh membebani
para pejantan. Pasalnya, betina yang tidak melamirknak jantan
berekor panjang mengurangi kesempatan anaknya tiaaggap
menarik. Seperti mode pakaian perempuan, atau deswibil di
Amerika, tren ke arah ekor panjang telah menciphnakeomentumnya
sendiri. Tren itu bisa berhenti hanya bila ekor aludkelewat panjang,
sehingga beban yang ditimbulkannya melebihi keugtumndaya tarik
seksual.

Gagasan di atas memang sulit diterima dan pihalptskeerus
bermunculan sejak Darwin pertama kali mengusulkanmigngan
sebutan seleksi seksual. Satu orang yang menolakdgtah A. Zahavi,
yang teorinya sudah kita jabarkan. Zahavi mengedkpa teorinya
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sendiri yang sangat berlawanan, "prinsip kecacaténindicap
principle), sebagai penjelasan sainga@ahavi menunjukkan bahwa
fakta betina berusaha memilih gen yang baik di amtpejantan
membuka kesempatan tipu daya bagi pejantan. Otog kaiat bisa jadi
merupakan kualitas yang benar-benar baik untuklilimleh betina,
tapi apa yang dapat menghentikan pejantan dari m@ilkan otot
palsu, tak lebih kosong ketimbang bantalan pundal manusia? Jika,
bagi pejantan, menumbuhkan otot palsu lebih muratipéda otot asli,
seleksi seksual mesti mendukung gen untuk memprsidetiot palsu.
Namun itu tidak bertahan lama karena seleksi tagdim akan
menghasilkan evolusi betina yang mampu membongipar daya itu.
Premis dasar Zahavi adalah bahwa tampilan day& sgksual yang
palsu pada akhirnya akan terbongkar oleh betinah@arena itu, dia
menyimpulkan bahwa pejantan yang betul-betul bettetalah yang
tidak menggunakan tampilan palsu; mereka yang dengdas
menunjukkan bahwa mereka tidak menipu. Jika kiteatd tentang
otot-otot yang kuat, maka pejantan yang hanya berfouratampil
dengan otot kuat akan segera terdeteksi oleh heSiementara, pejantan
yang menunjukkan bahwa dia sungguh memiliki ototatkulewat
semacam angkat beban atau push-up, akan berhagkm&an betina.
Dengan kata lain, Zahavi percaya bahwa pejantaggaim tidak hanya
harusterlihat sebagai pejantan berkualitas bagus: shi@nang harus
menjadi pejantan berkualitas bagus, kalau tidakidiak akan mendapat
perhatian, terutama dari betina-betina yang skefish karena itu
akan berevolusi peragaan yang hanya bisa dilakuk@jantan yang
benar-benar tangguh.

Sejauh ini cukup baik. Kini kita tiba di bagian te@ahavi yang
bikin tersedak. Dia berpendapat bahwa ekor cendasdawdan merak,
tanduk rusa yang besar, dan ciri seleksi seksuahia, yang selalu
tampak aneh karena terlihat membebani pemiliknlgarevolusi
persisnyakarena ciri-ciri tersebut adalah kecacatalafdicap). Burung
jantan dengan ekor panjang dan merepotkan pameadempetina
bahwa dia adalah pejantan tangguh, yang bisa bantakdupwalaupun
dibebani ekornya. Bayangkan seorang perempuan nmenodua laki-
laki berlomba lari. Jika keduanya tiba di garis ekpada saat yang
sama, tapi salah satunya sengaja membebani digatemengangkut
sekarung batubara, secara alami perempuan akanriké@simpulan
bahwa laki-laki yang membawa beban berat sejatpsfari yang lebih
cepat.
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Saya tidak percaya teori itu, meski saya sekarashaktse-skeptis
seperti ketika pertama kali mendengarnya. Saatséya mengatakan
bahwa kesimpulan logis untuk itu semestinya adaablusi pejantan
dengan hanya satu kaki dan satu mata. Zahavi, pangsal dari Israel,
langsung menukas: "Beberapa jenderal terbaik karatamya hanya
satu!" Namun demikian, permasalahannya tetaplahwiaalprinsip
kecacatan" terlihat mengandung kontradiksi mendasika kecacatan
itu asli—dan bagi teorinya, kecacatan itu harus-aslaka kecacatan itu
sendiri akan merugikan keturunan meski menarik bhgtina.
Bagaimanapun, kecacatan itu perlu tidak diwariskan keturunan
betina.

Jika kita rumuskan teori kecacatan dengan melibmatkgn,
bunyinya akan seperti berikut. Gen yang membuataptgn
mengembangkan kecacatan, seperti ekor panjang,adelepih banyak
di dalam lumbung gen karena betina memilih pejangang memiliki
cacat. Betina memilih pejantan yang memiliki cakatena gen betina
pemilih cacat juga banyak tersebar di dalam lumbgem. Sebab, betina
yang suka pejantan cacat akan secara otomatis nemglguga memilih
pejantan dengan gen yang baik dalam hal lain, karpejantan itu
bertahan hidup sampai dewasa walau mempunyai c@eat baik "yang
lain" akan bermanfaat bagi tubuh anak-anak, yarmrgrkanya bertahan
hidup untuk menyebarkan gen cacat, juga gen untekiih pejantan
cacat. Asalkan gen untuk cacat itu sendiri mengé&laia efeknya hanya
ke keturunan jantan, seperti halnya gen preferselssual yang memilih
pasangan cacat hanya mempengaruhi betina, teodadpat berlaku.
Namun, selama teori itu dirumuskan hanya dengan-kata, kita tidak
bisa yakin apakah dia akan bekerja atau tidak. Kitandapatkan
gambaran lebih bagus tentang seberapa jauh suatultisa berjalan
bila dirumuskan melalui model matematika. Sejauh @hli genetika
matematis gagal untuk mencoba membuat prinsip ledeacmenjadi
model yang bisa diterapkan. Mungkin prinsip itu nmeerg bukan prinsip
yang bisa diterapkan, atau mungkin karena para iahltidak cukup
pintar. Salah satu yang telah mencoba ialah Maynard Smith, dan firasat
saya lebih mendukung alasan pertama.

Jika pejantan dapat menunjukkan keunggulannya ptantan
lain dengan cara yang tidak perlu membuat diringadiri menjadi
cacat, tak akan ada yang meragukan bahwa dia dagaingkatkan
keberhasilan genetisnya dengan cara seperti itdi.gegah laut menang
dan memperoleh haremnya bukan dengan menjadi miersedara
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estetis bagi betina, melainkan dengan cara sedehyaitu mengalahkan
setiap pejantan yang mencoba menyentuh haremnya pPenguasa
harem cenderung menang berkelahi melawan calonnpgaia karena
alasan yang jelas, bahwa itulah yang membuat mermskgadi penguasa
harem. Sementara, calon perampas tidak sering nmemankelahi,
karena jika mereka mampu menang, mereka pasti sudahang
sebelumnya! Maka setiap betina yang kawin hanyagdanpemilik
harem menggabungkan gennya dengan gen pejantanndomjang
cukup kuat untuk mengalahkan tantangan-tantangag g&an datang
dari sejumlah besar pejantan yang putus asa. Dekgharuntungan,
putra-putranya nanti akan mewarisi kemampuan ayahoptuk
menguasai haremPada praktiknya, gajah laut betina tidak memiliki
banyak pilihan karena penguasa harem akan menghaigika dia
mencoba kabur. Namun, prinsipnya tetaplah bahwmaegtang memilih
kawin dengan pejantan yang menang berkelahi itu gnabungkan
gennya. Sebagaimana telah kita lihat, ada contattedo betina yang
lebih suka kawin dengan pejantan yang menguasayall dan pejantan
yang berstatus tinggi dalam hierarki dominasi.

Untuk meringkas bab ini, sejauh ini, berbagai macaistem
perkembangbiakan yang kita temukan di antara hevieik-monogami,
gonta-ganti pasangan, harem, dan sebagainya—dadpahami terkait
konflik kepentingan antara pejantan dan betina. Individu dari kedua
jenis kelamin "ingin" memaksimalkan seluruh kelumreeproduksi
mereka selama hidup. Karena perbedaan mendasaraankaran dan
jumlah sperma dan telur, pejantan pada umumnyaeremd) bergonta-
ganti pasangan dan tidak melakukan pengasuhan aBehina
mempunyai dua taktik tandingan yang utama: yan@gssgbut taktik
kebahagiaan rumah tangga dan taktik pejantan tamgdgituasi ekologis
suatu spesies akan menentukan apakah betina Iehihoag ke strategi
yang satu atau yang lain, juga menentukan bagainmgjantannya
menanggapi. Dalam praktik, ditemukan pula contolnergah antara
pejantan tangguldan kebahagiaan rumah tangga, serta, seperti yang
telah kita lihat, ada kasus-kasus di mana ayah m&ranak lebih
dibandingkan ibu. Buku ini tidak ditujukan untuk nieci spesies
tertentu sehingga saya tidak akan membahas apa yamggkin
mendorong spesies condong pada satu sistem perkegbiekan
ketimbang yang lain. Sebaliknya, saya akan mempgréingkan
perbedaan yang lazim diamati antara pejantan datin&®epada
umumnya, serta menunjukkan bagaimana menafsirkarDigé karena


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

238

[e] THE SELFISH GENE

itu, saya tidak akan menyoroti spesies yang perhadantarjenis
kelaminnya sangat sedikit; di spesies yang demikiamumnya betina
lebih menyukai strategi kebahagiaan rumah tangga.

Pertama-tama, yang tampil dengan warna-warna mekcgan
menarik secara seksual adalah pejantan, sedangkamabcenderung
lebih menjemukan. Individu dari kedua jenis kelarnmigin menghindari
pemangsa dan akan ada beberapa tekanan evolusikeada jenis
kelamin untuk memiliki warna menjemukan. Warna-waroerah
menarik pemangsa, sebagaimana warna-warna itu nkepasangan
seksual. Dalam bahasa gen, ini artinya gen untuknwavarna cerah
sangat mungkin menemui ajal di dalam perut pemakgsabang gen
untuk warna menjemukan. Di sisi lain, gen untuk meamenjemukan
kurang menarik bagi lawan jenis sehingga lebih tsditemukan di
generasi berikutnya. Oleh karena itu, ada dua tekaseleksi yang
bertentangan: pemangsa cenderung menghapus gerawmaencolok
dari lumbung gen, sedangkan pasangan seksual cemglenenghapus
gen warna menjemukan. Seperti dalam banyak kasins laesin
kelestarian yang efisien dapat dianggap sebagaiptomi antara
tekanan-tekanan seleksi yang bertentangan. Yantgniebagi kita kini
adalah bahwa kompromi optimal bagi pejantan tampyakbherbeda
dengan kompromi optimal bagi betina. Tentu sajas#penuhnya cocok
dengan pandangan kita tentang pejantan yang leeitupakan penjudi
risiko tinggi, imbalan tinggi. Karena pejantan memguksi jutaan
sperma untuk setiap telur yang dihasilkan olehrietsperma pun jauh
melebihi jumlah telur dalam populasi. Jadi satwtekebih mungkin
mengalami percampuran seksual ketimbang sperma rpana Telur
adalah sumber daya yang relatif berharga sehinggad tidak perlu
terlalu atraktif secara seksual sebagaimana pejantduk memastikan
bahwa telur-telurnya dibuahi. Satu pejantan sajdatucukup untuk
menghasilkan seluruh anak yang lahir dalam popudasar perempuan.
Bahkan jika si pejantan hidupnya singkat karenareya yang mencolok
menarik pemangsa, atau tersangkut di semak-semiaktedap bisa
menjadi ayah bagi sejumlah besar anak sebelum nggainPejantan
yang tidak menarik atau menjemukan bisa hidup seldratina, tapi
keturunannya hanya sedikit dan gennya tidak diteans Apakah
untungnya bagi pejantan jika dia memperoleh seludumia, tapi
kehilangan gennya yang abadi?

Perbedaan seksual lainnya yang umum adalah bahtimablebih
pilih-pilih pasangan kawin dibanding pejantan. $alasatu alasan


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

PERTARUNGAN ANTARJENIS KELAMIN (] 239

individu jenis kelamin mana pun pilih-pilih pasamg&awin adalah
kebutuhan untuk menghindari kawin dengan anggotasigs lain.

Hibridisasi itu buruk karena berbagai alasan. Kagtkadang, seperti
dalam kasus seorang laki-laki yang berkopulasi daendgomba, kopulasi
tidak menyebabkan embrio yang terbentuk sehingfgabenyak yang
terbuang sia-sia. Namun, bila spesies-spesies ymrgerabat dekat
seperti kuda dan keledai kawin, biayanya, setidakbggi betinanya,
tidaklah sedikit. Embrio bagal kemungkinan akanb#rtuk dan

mengacaukan rahim si betina selama sebelas bulanutdhkan

investasi parental si betina yang tidak sedikitkédmn hanya dalam
bentuk makanan yang diserap melalui plasenta, kéamudialam bentuk
susu, melainkan juga waktu yang seharusnya dapatnékan untuk
membesarkan anak lain. Lalu ketika bagal itu meacagia dewasa dia
ternyata mandul. Ini diduga karena, meskipun kroomeskuda dan
keledai cukup mirip untuk bekerja sama membangurubhubagal yang
baik yang kuat, keduanya tidak cukup mirip untukdrga sama dengan
baik dalam meiosis. Apa pun persisnya alasannyeesirasi ibu yang
sangat besar untuk membesarkan bagal hasil perkkawkuda dan
keledai sungguh terbuang sia-sia dari sudut pandgergya. Kuda
betina harus sangat berhati-hati supaya individugyaia kawini adalah
betul kuda, bukan keledai. Dalam hal gen, gen kydag berkata,
"Tubuh, jika kau betina kawinlah dengan pejantamgaua, entah
keledai atau kuda," adalah gen yang kemungkinam aka&ndapati
dirinya di jalan buntu, di dalam tubuh bagal. Intees parental ibu ke
bayi bagal itu juga sangat menyita kapasitasnyaitkmhembesarkan
kuda-kuda yang subur. Di sisi lain, pejantan takrakugi banyak jika
kawin dengan spesies yang salah. Meski bisa sajaidak mendapat
apa-apa, kita bisa memperkirakan bahwa pejantaaktigrlalu rewel
dalam memilih pasangan seksual. Itu telah terbbktiar berdasarkan
pengamatan.

Bahkan di dalam satu spesies, ada alasan-alasark yilth-pilih.
Kawin dengan anggota keluarga dekat, seperti hibaisi, akan
cenderung memiliki konsekuensi genetis yang merudakam hal ini
karena gen resesif yang letal dan semi-letal benkuimdan muncul
efeknya. Sekali lagi, betina berpotensi rugi lelihnyak daripada
pejantan karena investasinya ke setiap anak cemdelebih besar. Di
mana ada tabu kawin sedarah, bisa kita duga baltiaalebih patuh
terhadap tabu itu daripada pejantan. Kita asums#iaa bahwa mitra
yang lebih tua dalam hubungan inses kemungkinaragydah inisiator
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aktif. Maka kita bisa menduga bahwa perkawinan sngg pejantannya
lebih tua daripada si betina seharusnya lebih ladérmipada perkawinan
di mana betinanya adalah yang lebih tua. Misalrigages ayah/anak
perempuan mestinya lebih lazim daripada inses ibakdaki-laki. Inses
kakak laki-laki/adik perempuan mestinya beradaidghat menengah
kelaziman.

Secara umum, pejantan cenderung lebih bisa berggamai
pasangan dibanding betina. Karena betina menglaastié&lur berjumlah
terbatas dengan kecepatan yang relatif lambathdieya akan mendapat
keuntungan sedikit dari banyak kopulasi denganrgeja yang berbeda-
beda. Di sisi lain, pejantan, yang dapat menghasiliutaan sperma
setiap harinya, untung besar dari kopulasi bergaatati sebanyak yang
bisa dia dapatkan. Kopulasi yang berlebihan sejatimungkin tidak
mengeluarkan biaya banyak bagi betina, selain sedi&ktu dan energi
yang terkuras, tapi tidak membawa sesuatu yandipbaii dirinya. Di
sisi lain, pejantan tidak akan pernah cukup berkagildengan beragam
betina. Kata berlebihan tidak ada artinya bagi ptga.

Saya tidak bicara tentang manusia secara ekspliafii, tak pelak,
kala kita berpikir tentang argumen evolusi sepgating ada di dalam
bab ini, kita pasti akan merenungkan tentang spedia dan
pengalaman kita sendiri. Gagasan bahwa betina meaumopulasi
sampai pejantan menunjukkan bukti kesetiaan jang&ajang bisa
terdengar sangat akrab. Ini mungkin menunjukkanwemanusia
perempuan menggunakan strategi kebahagiaan rumeadgaa bukan
pejantan tangguh. Memang, banyak masyarakat maryasig bersifat
monogamis. Dalam masyarakat kita sendiri, investamiental oleh
kedua orangtua begitu besar dan bukannya tidakeéakbang. Ibu jelas
lebih banyak mengurus anak-anak secara langsunmlkehg ayah, tapi
ayah kerap bekerja keras dalam arti tak langsuntglumenyediakan
sumber daya material yang dicurahkan bagi anak-abalsisi lain,
sebagian masyarakat manusia berganti-ganti pasamganbanyak juga
yang menggunakan sistem harem. Berbagai variagy yaenakjubkan
itu menunjukkan bahwa cara manusia hidup sangantitkan oleh
budaya, bukan gen. Namun tetaplah mungkin bahw&ldkk pada
umumnya memiliki kecenderungan gonta-ganti pasangmgangkan
perempuan cenderung bermonogami, seperti yangpkidiksi dengan
landasan evolusi. Yang mana dari dua kecenderuiitgapang unggul
dalam suatu masyarakat bergantung ke rincian korbdidaya, sama
halnya spesies hewan bergantung ke rincian ekologi.


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

PERTARUNGAN ANTARJENIS KELAMIN (] 241

Satu ciri masyarakat kita sendiri yang tampaknyamaali adalah
soal tampilan seksual yang menggoda. Sebagaimaah teta lihat,
berdasarkan evolusi, sangat mudah diduga bahwandafd perbedaan
fisik antarjenis kelamin, pejantanlah yang sehamgasmencolok
sementara betinanya menjemukan. Manusia Barat modéatak
diragukan lagi sangat tak biasa dalam hal itu. Tlesdja benar bahwa
sebagian laki-laki berpakaian flamboyan dan sebagi@rempuan
berpakaian tak menarik, tapi biasanya tidak adafean bahwa di
dalam masyarakat kita bahwa padanan ekor merakkdipaleh
perempuan, bukan laki-laki. Perempuan melukis wajah mengenakan
bulu mata palsu. Selain kasus-kasus khusus seperti aktor film, laki-laki
tidak melakukan itu. Perempuan tampaknya tertdeikgan penampilan
pribadinya dan didorong memperhatikannya oleh nadjadan iklan.
Sementara, majalah laki-laki tak membahas day& tsgksual laki-laki.
Seorang laki-laki yang amat tertarik dengan pakaian penampilannya
sendiri mudah menimbulkan kecurigaan, baik di kgkm laki-laki
maupun perempuan. Bila seorang perempuan digambadeam
perbincangan, sangat mungkin bahwa daya tarik sdkya, atau
ketiadaan daya tarik seksualnya, akan disebutkarargsejelas—tak
peduli pembicaranya laki-laki atau perempuan. Baamg digambarkan
adalah laki-laki, kata sifat yang digunakan jaulbite mungkin tak
terkait dengan seksualitas.

Menghadapi fakta itu, ahli biologi akan terpaksanyangka bahwa
dia tengah melihat masyarakat di mana betina begalemi
memperebutkan pejantan, bukan sebaliknya. Dalamskesnderawasih,
kita putuskan bahwa betina terlihat menjemukan karmereka tidak
perlu bersaing demi pejantan. Sebaliknya, pejarteanpil mencolok
dan berlagak karena betina ada di posisi yang eipetkan dan bisa
memilih-milih. Alasan mengapa cenderawasih betinpedebutkan
adalah bahwa telur merupakan sumber daya yang lahijka daripada
sperma. Apa yang terjadi kepada laki-laki Barat erox? Apakah laki-
laki adalah jenis kelamin yang sangat diminati, yamperebutkan, jenis
kelamin yang bisa memilih-milih? Jika demikian, ngapa?
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CATATAN AKHIR

1. Seperti yang sudah-sudah, kalimat pembuka ini membawa makna tersirat “jika semua hal

lainnya sama”. Jelas, pasangan-pasangan cenderung mendapat banyak keuntungan dari kerja
sama. Hal itu muncul lagi dan lagi di mana-mana dalam bab. Lagi pula, mereka mungkin saja
terlibat dalam non-zero sum game, suatu permainan di mana keduanya dapat meningkatkan
kemenangan dengan kerja sama, bukannya keuntungan satu pihak harus menjadi kerugian
yang lain (saya menjelaskan gagasan ini dalam Bab 12). Inilah salah satu bagian buku ini di
mana saya menggunakan nada yang hampir sinis dan egois terhadap kehidupan. Saat itu sikap
tersebut sepertinya diperlukan karena pandangan dominan mengenai pendekatan untuk
kawin di antara hewan jauh berseberangan. Hampir secara universal, orang-orang berasumsi
begitu saja bahwa pasangan akan saling bekerja sama dengan tulus satu sama lain. Bahkan
kemungkinan eksploitasi tidak dipertimbangkan. Dalam konteks historis, jelas sikap sinis saya
dapat dimengerti. Namun kini saya ingin memakai pandangan yang lebih lunak. Demikian pula,
di akhir bab ini komentar saya tentang peran seksual manusia tampak diutarakan secara naif.
Dua buku yang berbicara lebih menyeluruh tentang evolusi perbedaan jenis kelamin manusia
adalah karya Martin Daly & Margo Wilson, Sex, Evolution, and Behavior, dan karya Donald
Symons, The Evolution of Human Sexuality.

Menekankan perbedaan ukuran antara sperma dan telur sebagai landasan peran jenis kelamin
kini tampak menyesatkan. Bahkan jika sperma itu kecil dan murah, membuat jutaan sperma dan
berhasil memasukkannya ke tubuh betina setelah melalui persaingan tidaklah murah. Sekarang
saya lebih suka pendekatan berikut untuk menjelaskan asimetri mendasar antara pejantan dan
betina.

Misalkan kita mulai dengan dua jenis kelamin yang tidak memiliki atribut khusus pejantan dan
betina. Kita sebut mereka dengan nama-nama yang netral, seperti A dan B. Yang perlu kita
tentukan adalah bahwa setiap perkawinan harus antara A dan B. Hewan apa pun, entah A
atau B, menghadapi pertimbangan. Waktu dan upaya yang diberikan untuk mengalahkan para
pesaing tidak dapat dihabiskan untuk membesarkan anak-anak yang sudah ada, dan sebaliknya.
Hewan mana pun bisa diharapkan akan menyeimbangkan upayanya di antara dua hal itu. Yang
akan saya kemukakan adalah bahwa A menetap di titik keseimbangan yang berbeda dengan B,
dan begitu keseimbangan itu terbentuk, perbedaan-perbedaan di antara mereka kemungkinan
akan meningkat.

Untuk melihat itu, anggaplah bahwa kedua jenis kelamin A dan B sejak awal berbeda satu sama
lain dalam hal apakah mereka dapat mempengaruhi keberhasilan dengan berinvestasi di anak-
anak atau berinvestasi di pertarungan (saya akan menggunakan “pertarungan” untuk segala
jenis kompetisi dalam satu jenis kelamin). Awalnya, perbedaan antara kedua jenis kelamin
sangat sedikit, tapi, yang ingin saya kemukakan, ada kecenderungan inheren untuk tumbuh.
Umpamanya, A mengawali dengan bertarung dan ini menciptakan kontribusi yang lebih besar
bagi keberhasilan reproduksi mereka dibanding perilaku parental. Di sisi lain, B memulai dengan
perilaku parental, yang memberikan kontribusi lebih besar daripada pertarungan terhadap
variasi dalam keberhasilan reproduksi mereka. Ini berarti, meskipun individu A mendapat
keuntungan dari pengasuhan orangtua, perbedaan antara pengasuh yang sukses dan yang
tidak sukses lebih kecil daripada perbedaan antara seorang petarung yang sukses dan yang
tidak sukses di antara jenis kelamin A. Di antara jenis kelamin B, justru sebaliknya. Jadi, untuk
sejumlah upaya yang dikeluarkan, adalah baik bagi A jika dia bertarung, sedangkan bagi B lebih
baik menggeser upayanya dari pertarungan menuju pengasuhan.

Oleh karena itu, pada generasi berikutnya, A akan bertarung sedikit lebih banyak ketimbang
induknya dan B akan bertarung lebih sedikit serta mengasuh lebih banyak daripada induknya.
Kini perbedaan antara A yang terbaik dan terburuk dalam soal pertarungan akan semakin
besar, sementara perbedaan antara A yang terbaik dan terburuk dalam soal pengasuhan
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akan semakin berkurang. Oleh karena itu, A akan mendapat lebih banyak keuntungan dengan
memusatkan upayanya untuk bertarung; dia tak akan mendapat banyak dengan memusatkan
upaya ke pengasuhan. Hal yang persis sebaliknya terjadi di B seiring generasi baru muncul.
Gagasan kuncinya di sini adalah bahwa perbedaan kecil di awal antara kedua jenis kelamin
dapat membesar sendiri: seleksi dimulai dengan sedikit perbedaan awal dan membuatnya
tumbuh semakin besar, sampai A menjadi apa yang sekarang kita sebut pejantan, dan B betina.
Perbedaan awal bisa cukup kecil, muncul secara acak. Lagi pula, kondisi permulaan kedua jenis
kelamin tampaknya tidak mungkin persis sama.

Seperti yang Anda perhatikan, teori ini mirip teori Parker, Baker, dan Smith yang telah
didiskusikan, tentang pemisahan awal gamet primitif menjadi sperma dan telur. Hanya saja
argumennya dibeberkan secara lebih umum. Pemisahan menjadi sperma dan telur hanyalah
satu aspek pemisahan peran seksual yang lebih mendasar. Ketimbang memberlakukan
pemisahan sperma-telur sebagai alasan utama, dan menjadikannya sumber perbedaan semua
ciri jantan dan betina, sekarang kita memiliki argumen yang menjelaskan pemisahan sperma-
telur dan aspek-aspek lainnya dengan cara yang sama. Kita hanya harus mengasumsikan bahwa
ada dua jenis kelamin yang harus kawin satu sama lain; kita tak perlu tahu apa-apa lagi tentang
dua jenis kelamin itu. Berawal dari asumsi minimum itu, kita secara positif dapat menduga
bahwa, betapapun samanya dua jenis kelamin itu pada awalnya, mereka akan mengambil jalur
terpisah menjadi dua jenis kelamin yang mengkhususkan diri dalam teknik reproduksi yang
berlawanan dan saling melengkapi. Pemisahan antara sperma dan telur merupakan gejala dari
pemisahan yang lebih umum, bukan penyebabnya.

. Gagasan yang berusaha menemukan campuran strategi evolusi stabil di satu jenis kelamin,

yang diseimbangkan dengan campuran strategi evolusi stabil di jenis kelamin lainnya, kini
telah diteliti lebih lanjut oleh Maynard Smith sendiri, dan secara terpisah oleh Alan Grafen dan
Richard Sibly. Makalah Grafen & Sibly secara teknis lebih canggih, sementara makalah Maynard
Smith lebih mudah untuk dijelaskan dengan kata-kata. Secara singkat, Maynard Smith mulai
dengan mempertimbangkan dua strategi, Jaga (Guard) dan Pergi (Desert), yang dapat dipakai
oleh kedua jenis kelamin. Seperti dalam model “malu-malu/gampangan dan setia/hidung
belang”, pertanyaan menariknya adalah, kombinasi strategi seperti apa di antara pejantan
yang stabil melawan kombinasi strategi di antara betina? Jawabannya tergantung asumsi kita
tentang keadaan ekonomi tertentu suatu spesies. Meskipun demikian, menariknya, berapapun
banyaknya variasi asumsi ekonomi kita, kita tidak mendapat banyak hasil stabil yang bervariasi
secara kuantitatif. Model ini cenderung mengarah ke salah satu dari empat saja hasil stabil.
Keempat hasil ini diberi nama sesuai spesies hewan yang menjadi contohnya. Ada Bebek
(pejantan pergi, betina jaga), lkan Punggung Duri (betina pergi, pejantan jaga), Lalat Buah
(keduanya pergi) dan Owa (keduanya jaga).

Dan di situ ada sesuatu yang bahkan lebih menarik. Anda ingat, dari Bab 5, bahwa model SES
dapat menetap di salah satu dari dua hasil yang sama-sama stabil? Nah, teori model Maynard
Smith pun demikian. Yang sangat menarik adalah bahwa pasangan tertentu, dibanding pasangan
lain, dari hasil-hasil tersebut bersama-sama menjadi stabil dalam situasi ekonomi yang sama.
Misalnya, dalam satu kisaran situasi, baik Bebek maupun lkan Punggung Duri sama-sama stabil.
Yang mana di antara keduanya yang benar-benar muncul tergantung keberuntungan, atau
lebih tepatnya, kebetulan sejarah evolusi—kondisi awal. Dalam kisaran situasi lain, baik Owa
maupun Lalat Buah juga stabil. Sekali lagi, kebetulan sejarahlah yang menentukan yang mana di
antara keduanya yang muncul dalam satu spesies. Namun, tidak ada situasi di mana Owa dan
Bebek bersama-sama stabil, dan tidak ada situasi di mana Bebek dan Lalat Buah bersama-sama
stabil. Analisis kestabilan kombinasi SES yang cocok dan tak cocok itu memiliki konsekuensi
menarik bagi rekonstruksi sejarah evolusi kita. Misalnya, kita jadi berharap bahwa jenis-jenis
transisi tertentu antara sistem-sistem perkawinan dalam sejarah evolusi akan dimungkinkan,
sementara yang lain tak dimungkinkan. Maynard Smith mengeksplorasi jejaring sejarah itu
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dalam survei singkat mengenai pola perkawinan di seluruh kingdom hewan, mengakhirinya
dengan pertanyaan retoris: “Mengapa mamalia pejantan tidak menyusui?”

Dengan menyesal, saya nyatakan bahwa pernyataan saya keliru. Namun, pernyataan itu keliru
dengan cara yang menarik sehingga saya biarkan kesalahannya ada di sana dan kini akan saya
paparkan. Kekeliruan itu sejenis dengan kekeliruan yang ditunjukkan Gale & Eaves dalam
makalah awal Maynard Smith & Price (lihat catatan 2 Bab 5). Kekeliruan saya ditunjukkan oleh
dua pakar biologi matematis di Austria, P. Schuster & K. Sigmund.

Saya telah dengan tepat menghitung rasio pejantan setia banding pejantan hidung belang, dan
betina malu-malu banding betina gampangan, di mana kedua jenis pejantan sama-sama sukses,
dan kedua jenis betina juga sama-sama sukses. Ini sungguh merupakan suatu ekuilibrium.
Namun, saya gagal memeriksa apakah ekuilibrium itu adalah ekuilibrium yang stabil. Untuk
memeriksa stabilitas, kita harus melihat apa yang akan terjadi jika kita mengacaukan sedikit
keseimbangan itu. Dalam contoh numerik saya, rasio ekuilibrium untuk pejantan adalah 5/8
setia dan 3/8 hidung belang. Sekarang, bagaimana jika secara kebetulan proporsi hidung
belang dalam populasi meningkat ke angka yang sedikit lebih tinggi daripada ekuilibrium?
Agar ekuilibrium memenuhi syarat stabil dan melakukan koreksi otomatis, pejantan hidung
belang harus mulai menjadi kurang berhasil. Sayangnya, sebagaimana ditunjukkan Schuster &
Sigmund, bukan itu yang terjadi. Sebaliknya, hidung belang justru menjadi berhasil. Frekuensi
mereka dalam populasi bukannya menjadi stabil, justru meningkat dengan sendirinya.
Meningkat hingga taraf tertentu, tidak selamanya. Jika Anda membuat simulasi model dinamis
dengan komputer, seperti yang saya lakukan, Anda mendapatkan siklus yang berulang tanpa
henti. lronisnya, itulah siklus hipotetis yang saya sudah jelaskan, namun saya pikir semata-mata
perangkat pembuktian, seperti yang saya lakukan dengan elang dan merpati. Dengan analogi
elang dan merpati, saya berasumsi, secara keliru, bahwa siklus itu sekadar hipotesis saja dan
bahwa sistem itu akan benar-benar mapan menjadi ekuilibrium yang stabil. Kalimat penutup
Schuster dan Sigmund tak perlu dikomentari lagi:

Secara garis besar, maka, kita dapat menarik dua kesimpulan:

1. bahwa pertarungan antarjenis kelamin memiliki banyak kesamaan dengan
pemangsaan, dan

2. bahwa perilaku pasangan yang bercinta berubah-ubah seperti tampilan Bulan, dan
tak terduga seperti cuaca.

Tentu saja, orang tidak perlu rumus persamaan diferensial untuk mengetahui itu.

Hipotesis Tamsin Carlisle tentang ikan kini telah diuji komparatif oleh Mark Ridley, dalam kajian
mendalam mengenai pengasuhan paternal di seluruh kingdom hewan. Makalah Ridley adalah
pencapaian mengagumkan yang seperti hipotesis Carlisle itu sendiri juga merupakan esai tugas
mahasiswa yang ditulis untuk saya. Sayangnya, Ridley tidak menemukan apa yang mendukung
hipotesis Carlisle.

Teori R.A. Fisher mengenai seleksi seksual yang bergulir lepas, yang dia nyatakan secara sangat
singkat, kini telah dijabarkan secara matematis oleh R. Lande dan lainnya. Topik ini telah
menjadi topik yang sulit, tapi dapat dijelaskan secara non-matematis asalkan ada ruang yang
cukup untuk itu. Namun teori itu membutuhkan satu bab utuh, dan saya mencurahkannya
dalam satu bab The Blind Watchmaker (bab 8). Jadi saya tidak akan membahasnya lagi di sini.

Sebaliknya, saya akan membahas satu masalah tentang seleksi seksual yang tidak pernah
saya tekankan secara memadai dalam buku-buku saya. Bagaimana variasi yang diperlukan
dipertahankan? Seleksi Darwinan dapat berfungsi hanya jika ada pasokan variasi genetis yang
cukup untuk digarap. Misalnya, jika Anda mencoba membiakkan kelinci dengan telinga yang
terus memanjang, Anda pasti akan berhasil. Rata-rata kelinci dalam populasi liar memiliki
telinga ukuran medium (menurut standar kelinci; menurut standar kita tentu akan sangat
panjang). Sedikit kelinci bertelinga yang lebih pendek daripada rata-rata dan sedikit lainnya
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lebih panjang. Dengan membiakkan kelinci hanya dari yang bertelinga paling panjang, Anda
akan berhasil meningkatkan rata-rata panjang telinga generasi berikutnya. Untuk sementara.
Namun, jika Anda terus membiakkan dari kelinci yang bertelinga paling panjang, akan datang
waktunya ketika variasi yang diperlukan tidak lagi tersedia. Mereka semua akan memiliki telinga
“terpanjang” dan evolusi akan terhenti. Dalam evolusi yang normal, hal semacam itu tidak
menjadi masalah karena kebanyakan lingkungan tidak mengerahkan tekanan yang konsisten
dan ajek menuju satu arah. Panjang yang “terbaik” untuk bagian tubuh hewan apapun
biasanya tidak akan “lebih panjang daripada rata-rata saat ini, apa pun rata-rata itu”. Telinga
panjang yang terbaik, katakanlah tiga sepanjang inci, cenderung menjadi kuantitas yang tetap.
Namun, seleksi seksual sungguh dapat memiliki sifat memalukan yaitu mengejar “optimum”
yang terus bergeser. Betina dapat menginginkan pejantan yang bertelinga semakin panjang,
tak peduli sudah betapa panjang telinga populasi saat ini. Jadi, variasi betul-betul bisa habis.
Dan toh seleksi seksual tampaknya memang bekerja; kita memang bisa menyaksikan bagian-
bagian tubuh pejantan yang berlebihan. Tampaknya kita memiliki paradoks, yang bisa disebut
paradoks punahnya variasi.

Solusi Lande untuk paradoks adalah mutasi. Menurutnya, akan selalu tersedia cukup mutasi
untuk menjadi bahan bakar seleksi yang berkelanjutan. Alasan mengapa orang sempat
meragukan itu sebelumnya adalah karena mereka memikirkan satu gen pada satu waktu: laju
mutasi satu lokus genetis terlalu rendah untuk memecahkan paradoks punahnya variasi. Lande
mengingatkan kita bahwa “ekor” dan hal-hal lain yang digarap seleksi seksual dipengaruhi oleh
sejumlah besar gen yang tak terbatas jumlahnya—poligen—yang efek-efek kecilnya bergabung.
Selain itu, seiring evolusi berjalan, serangkaian poligen yang bergeserlah yang relevan: gen-gen
baru akan direkrut ke dalam rangkaian yang mempengaruhi variasi dalam “panjang ekor”, dan
yang lama akan lenyap. Mutasi dapat mempengaruhi rangkaian besar gen yang bergeser itu
sehingga paradoks punahnya variasi dengan sendirinya akan menghilang.

Jawaban W.D. Hamilton untuk paradoks tersebut agak berbeda. Dia menjawabnya dengan cara
yang sama seperti dia sekarang menjawab kebanyakan pertanyaan: “Parasit.” Pikirkan kembali
telinga kelinci. Panjang terbaik bagi telinga kelinci mungkin tergantung berbagai faktor akustik.
Tidak ada alasan tertentu untuk berharap faktor-faktor itu berubah ke arah yang konsisten dan
berkelanjutan seiring generasi berganti. Panjang terbaik bagi telinga kelinci bisa jadi sama sekali
tidak tetap, tapi tetap saja seleksi tidak mungkin mendorong sedemikian jauh menuju arah
tertentu, sampai menyimpang di luar rentang variasi yang dengan mudah dikeluarkan oleh
lumbung gen saat ini. Oleh karena itu, tidak ada yang disebut paradoks punahnya variasi.

Namun demikian, lihatlah jenis lingkungan yang berubah-ubah drastis karena parasit. Di
dalam dunia yang penuh parasit, ada seleksi kuat yang mendukung kemampuan untuk
melawan parasit. Seleksi alam akan mendukung individu kelinci mana pun yang paling kebal
terhadap parasit yang kebetulan ada. Inti pentingnya adalah bahwa parasitnya tidak akan
selalu sama. Wabah datang dan pergi. Hari ini bisa myxomatosis, tahun depan padanan pes
untuk kelinci, setelah itu AIDS kelinci, dan seterusnya. Lalu, setelah siklus sepuluh tahun, bisa
jadi myxomatosis datang kembali, dan seterusnya. Atau, virus myxomatosis itu sendiri bisa
berevolusi untuk menandingi kontraadaptasi yang dihasilkan kelinci. Hamilton menggambarkan
siklus kontraadaptasi dan kontra-kontraadaptasi tanpa henti bergulir seiring waktu, selamanya
dengan ganjil memperbarui definisi kelinci “terbaik”.

Hasil semua itu adalah bahwa ada sesuatu yang penting yang berbeda dalam hal adaptasi
untuk kekebalan terhadap penyakit dibandingkan dengan adaptasi terhadap lingkungan
fisik. Sementara bisa jadi ada panjang “terbaik” yang tetap untuk kaki kelinci, sejauh terkait
resistensi penyakit tidak ada kelinci “terbaik” yang tetap. Seperti halnya penyakit yang paling
berbahaya hari ini berubah-ubah, demikian pula kelinci yang “terbaik” hari ini berubah-ubah.
Apakah parasit satu-satunya kekuatan seleksi yang bekerja dengan cara itu? Bagaimana dengan
pemangsa dan buruannya, misalnya? Hamilton setuju bahwa pemangsa dan mangsa pada
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dasarnya seperti parasit. Tapi keduanya tidak berkembang begitu cepat seperti banyak parasit.
Dan dibanding pemangsa atau mangsa, parasit lebih mungkin mengalami evolusi kontraadaptasi
secara terperinci, gen demi gen.

Hamilton mengambil tantangan yang ditawarkan oleh siklus parasit dan membuatnya menjadi
landasan teori yang lebih besar sekaligus, teorinya tentang mengapa ada jenis kelamin.
Namun, di sini kita perlu memperhatikan bagaimana Hamilton menggunakan parasit untuk
memecahkan paradoks punahnya variasi dalam seleksi seksual. Dia percaya bahwa kekebalan
terhadap penyakit yang diwariskan di antara pejantan adalah kriteria paling penting yang
membuat betina memilih pejantan. Penyakit adalah momok yang begitu kuat sehingga betina
akan untung besar dari kemampuan potensial untuk mendiagnosis penyakit sedari awal di
calon pasangan. Betina yang berlaku seperti dokter pendiagnosis yang baik dan hanya memilih
pejantan tersehat akan mendapatkan gen yang sehat bagi anak-anaknya. Sekarang, jika definisi
“kelinci terbaik” selalu berubah, akan selalu ada sesuatu yang penting untuk dipilih bagi betina
saat melihat-lihat pasangan. Akan selalu ada pejantan yang “baik” dan yang “buruk”. Mereka
tidak akan semuanya menjadi “baik” setelah seleksi selama bergenerasi-generasi karena parasit
juga akan berubah, dan demikian juga definisi kelinci yang “baik”. Gen kebal terhadap satu
galur virus myxoma tidak akan mampu kebal terhadap galur virus myxoma berikutnya yang
telah bermutasi. Dan seterusnya, melalui siklus evolusi wabah yang tak berujung. Parasit tidak
pernah menyerah sehingga betina tidak boleh menyerah untuk terus mencari pasangan yang
sehat.

Bagaimana pejantan menanggapi bila dicermati oleh betina yang bertindak bagai dokter?
Apakah gen untuk berpura-pura sehat akan diunggulkan? Mungkin iya, tapi kemudian seleksi
akan bertindak terhadap betina sehingga mempertajam keterampilan diagnostik dan memilah
mana yang palsu, mana yang benar-benar sehat. Pada akhirnya, Hamilton meyakini, betina
akan menjadi dokter yang demikian baik sehingga pejantan akan dipaksa untuk tampil jujur,
jika harus tampil. Jika ada tampilan seksual yang menjadi berlebihan di pejantan, itu karena
tampilan tersebut memang indikator kesehatan yang asli—benar-benar menunjukkan
kesehatan. Pejantan yang benar-benar sehat akan senang menampilkan fakta itu. Yang tidak
sehat tentu tidak bisa, tapi apa yang bisa mereka lakukan? Jika mereka tidak minimal mencoba
menunjukkan tanda kesehatan, betina akan menarik kesimpulan terburuk. Ngomong-ngomong,
semua pembicaraan tentang dokter ini akan menyesatkan jika dinyatakan pula bahwa betina
tertarik untuk menyembuhkan pejantan. Kepentingan betina hanya diagnosis, dan itu bukan
kepentingan altruistis. Maka saya anggap meminta maaf atas kiasan seperti “kejujuran” dan
“menarik kesimpulan” tidak lagi perlu.

Kembali ke soal tampilan, seolah-olah pejantan dipaksa oleh betina untuk mengembangkan
termometer klinis yang selalu mencuat dari mulut sehingga dapat dibaca dengan mudah oleh
betina. Apa sesungguhnya “termometer” itu? Nah, pikirkan kembali soal ekor amat panjang
cenderawasih jantan. Kita telah melihat penjelasan elegan Fisher untuk aksesoris yang elegan
itu. Penjelasan Hamilton lebih membumi. Gejala umum penyakit pada burung adalah diare.
Jika Anda punya ekor panjang, diare cenderung merusaknya. Jika Anda ingin menyembunyikan
fakta bahwa Anda menderita diare, cara terbaik untuk melakukannya adalah menghindari
kepemilikan ekor panjang. Dengan cara yang sama, jika Anda ingin menampilkan fakta bahwa
Anda tidak menderita diare, cara terbaik untuk melakukannya adalah dengan memiliki ekor yang
sangat panjang. Dengan begitu, fakta bahwa ekor Anda bersih akan menjadi lebih mencolok.
Jika Anda tidak punya ekor sama sekali, cenderawasih betina tidak bisa melihat apakah ekor
itu bersih atau tidak, dan akan menyimpulkan yang terburuk. Hamilton tidak ingin memberikan
penjelasan yang khusus ini tentang ekor cenderawasih, tapi itu merupakan contoh bagus jenis
penjelasan yang dia sukai.

Saya menggunakan perumpamaan betina yang bertindak sebagai dokter diagnostik dan
pejantan yang memudahkan tugas betina dengan mengenakan “termometer” di mana-mana.
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Ketika berpikir tentang cara-cara kerja diagnostik lain, pengukur tekanan darah dan stetoskop,
saya pun terbawa menuju beberapa spekulasi tentang seleksi seksual manusia. Secara singkat
saya akan menjabarkannya, meski saya akui ini lebih menyenangkan ketimbang masuk akal.
Pertama, teori tentang mengapa laki-laki kehilangan tulang penisnya. Sebatang penis manusia
yang berereksi dapat menjadi begitu keras dan kaku sampai-sampai ada candaan bahwa di
dalamnya pasti tulang. Faktanya, banyak mamalia memiliki tulang penegak, disebut bakulum
atau os penis, untuk membantu ereksi. Lebih jauh lagi, keberadaan tulang itu sangat umum di
antara saudara-saudara primata kita, bahkan sepupu terdekat kita, simpanse, memilikinya, meski
sangat kecil dan mungkin sedang dalam proses evolusi untuk menghilang. Tampaknya memang
evolusi cenderung memperkecil bakulum pada primata; di manusia dan beberapa spesies
monyet, bakulum telah hilang sepenuhnya. Jadi, kita telah menyingkirkan tulang penis yang
tentunya memudahkan penis leluhur kita menjadi kaku dan tegak. Sebaliknya, kita bergantung
sepenuhnya ke sistem pompa hidrolik, yang terus-terang mahal dan merepotkan. Juga, telah
diketahui secara luas, ereksi dapat mengalami kegagalan, dan itu merusak keberhasilan genetis
laki-laki di alam liar. Apa penyembuhnya? Tulang penis, jelas. Jadi, kenapa evolusi kita tidak
mengembangkan itu? Untuk sekali saja para ahli biologi dari barisan “kendala genetis” tidak
dapat mengelak sekadar dengan, “Oh, variasi yang diperlukan tak muncul.” Hingga baru-baru
ini leluhur kita memiliki tulang tersebut, sementara kita sudah kehilangan tulang itu. Mengapa?

Ereksi laki-laki dicapai semata-mata dengan tekanan darah. Sayangnya, tidaklah masuk akal
untuk menyatakan bahwa kerasnya ereksi setara dengan pengukur tekanan darah milik dokter,
yang dipakai betina untuk menakar kesehatan pejantan. Tapi kita tidak terikat dengan kiasan
pengukur tekanan darah. Jika, apa pun alasannya, kegagalan ereksi adalah peringatan dini yang
sensitif atas jenis penyakit tertentu, fisik ataupun mental, satu versi lain teori ini dapat berlaku.
Apa yang diperlukan betina adalah alat diagnosis yang dapat diandalkan. Dalam cek kesehatan
umum, dokter tidak meminta Anda uji ereksi; mereka lebih suka Anda menjulurkan lidah.
Namun kegagalan ereksi telah diketahui sebagai peringatan dini atas diabetes dan penyakit
neurologis tertentu. Jauh lebih sering lagi, kegagalan ereksi diakibatkan faktor psikologis—
depresi, kecemasan, stres, kerja berlebihan, hilangnya kepercayaan diri, dan semacamnya. (Di
alam liar, bisa dibayangkan bahwa yang mengalami ini adalah para pejantan di tingkat rendah
tangga hierarki. Sebagian monyet menggunakan penis yang ereksi sebagai sinyal ancaman.)
Tidaklah tak masuk akal bahwa, dengan kemampuan diagnotik yang terasah oleh seleksi alam,
perempuan dapat mengumpulkan segalam macam petunjuk tentang kesehatan laki-laki,
serta ketahanan kemampuan laki-laki dalam mengatasi stres, dari warna hingga pembawaan
penisnya. Tapi tulang bisa menghalangi hal itu! Siapa saja dapat menumbuhkan tulang penis;
Anda tidak harus menjadi sangat sehat atau tangguh. Jadi, tekanan seleksi dari perempuan
memaksa laki-laki kehilangan os penis karena dengan demikian hanya laki-laki yang betul-
betul sehat dan kuatlah yang dapat menyajikan ereksi yang keras sehingga perempuan dapat
membuat diagnosis tanpa ada halangan.

Ada kemungkinan masalah di sini. Katakanlah, bagaimana perempuan yang memberlakukan
tekanan itu dapat mengetahui apakah kerasnya penis diakibatkan tulang atau tekanan hidrolik?
Lagi pula kita memulai dengan pengamatan bahwa ereksi manusia dapat terasa seperti tulang.
Tapi saya ragu apakah perempuan benar-benar mudah tertipu. Mereka juga berada di bawah
tekanan seleksi, dalam hal ini bukan untuk kehilangan tulang melainkan menghasilkan penilaian.
Jangan lupa, perempuan dapat mengetahui penis yang sama saat tidak ereksi, dan kontrasnya
sangat terlihat. Tulang tidak bisa mengerut (meski dapat ditarik ke dalam, memang). Mungkin
dua wujud penis itulah yang menjamin keotentikan penggunaan tampilan hidrolik.

Sekarang kita beralih ke “stetoskop”. Pertimbangkan masalah lain di dalam ruang tidur, yaitu
mendengkur. Hari ini mungkin mendengkur sekadar ketidaknyamanan sosial. Dahulu kala
mungkin itu persoalan hidup dan mati. Pada sunyinya malam, dengkuran dapat terdengar
lantang; memanggil pemangsa dari kejauhan menuju si pendengkur dan kelompok tempat
dia bergabung. Lalu mengapa banyak orang mendengkur? Bayangkan sekelompok leluhur kita
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tidur di dalam suatu gua pada Kala Pleistosen, para laki-laki mendengkur dengan nada yang
berbeda-beda, perempuan tetap terjaga dan hanya bisa mendengarkan (Saya kira memang
benar bahwa laki-laki mendengkur lebih banyak). Apakah laki-laki dengan sengaja menyediakan
informasi stetoskopik yang teramplifikasi pada perempuan? Dapatkah kualitas yang tepat dan
nada dengkuran Anda menjadi alat diagnosis saluran pernapasan Anda? Saya tidak bermaksud
mengatakan bahwa orang mendengkur hanya ketika mereka sakit. Sebaliknya, dengkuran
ibarat pembawa frekuensi radio, terus-menerus bergetar; sinyal jelas yang dimodulasi
dengan cara-cara diagnostik yang sensitif melalui kondisi hidung dan tenggorokan. Gagasan
bahwa perempuan lebih suka dengkuran yang jernih dan halus dari tenggorokan yang lancar
ketimbang semburan bervirus boleh-boleh saja, tapi saya akui sulit untuk membayangkan
perempuan secara positif menghendaki pendengkur itu sendiri. Toh, intuisi pribadi terkenal tak
dapat diandalkan. Mungkin setidaknya ini dapat menjadi proyek penelitian seorang dokter yang
mengalami insomnia. Kalau dipikir-pikir, dokter itu dapat sekaligus menguji teori yang satu lagi.

Kedua spekulasi di atas tidak harus dipandang terlalu serius. Keduanya akan berhasil jika
menjelaskan seterang mungkin prinsip teori Hamilton tentang bagaimana betina berusaha
memilih pejantan yang sehat. Mungkin hal yang paling menarik adalah bahwa keduanya
menunjukkan hubungan antara teori parasit Hamilton dan prinsip kecacatan Amotz Zahavi.
Jika Anda mengikuti logika hipotesis penis saya, laki-laki menjadi cacat karena hilangnya
tulang penis dan kecacatan itu tidak kebetulan terjadi. Tampilan hidrolik menjadi efektif justru
karena ereksi kadang-kadang gagal. Para pembaca Darwinan pasti akan cepat menangkap
implikasi “kecacatan” itu dan kecurigaan mereka bisa saja terbangkitkan. Saya meminta mereka
untuk menunda penilaian sampai mereka membaca catatan berikutnya, tentang cara baru
memandang prinsip kecacatan itu sendiri.

Dalam edisi pertama, saya menulis, “Saya tidak percaya teori itu, meski saya sekarang tidak se-
skeptis seperti ketika pertama kali mendengarnya.” Saya senang sudah menambahkan “meski”
karena teori Zahavi kini terlihat jauh lebih masuk akal ketimbang saat saya menuliskan paragraf
tersebut. Beberapa pakar teori yang disegani akhir-akhir ini telah mempertimbangkannya
secara serius. Yang paling mengkhawatirkan bagi saya, di dalamnya termasuk kolega saya, Alan
Grafen, yang telah dinyatakan sebelumnya, “punya kebiasaan yang mengganggu, yaitu selalu
benar.” Grafen telah menerjemahkan gagasan verbal Zahavi ke dalam model matematis dan
mengklaim berhasil; serta bahwa itu bukan penggambaran buruk teori Zahavi yang esoterik
seperti yang dilakukan oleh yang lain, melainkan terjemahan matematis langsung dari gagasan
Zahavi itu sendiri. Saya akan membahas versi model SES Grafen yang asli, walaupun dia sendiri
kini sedang menggarap versi yang sepenuhnya genetis, yang dengan suatu cara melampaui
model SES. Ini tidak berarti model SES sesungguhnya salah. Model SES adalah perkiraan yang
bagus. Bahkan semua model SES, termasuk yang ada dalam buku ini, adalah perkiraan dalam
arti yang sama.

Prinsip kecacatan berpotensi menjadi relevan dengan semua situasi di mana individu mencoba
untuk menilai kualitas individu lain, tapi kita akan berbicara tentang bagaimana pejantan
tampil di depan betina. Ini demi kejelasan; salah satu kasus di mana seksisme kata ganti (dalam
bahasa Inggris—Peny.) benar-benar berguna. Grafen mencatat bahwa setidaknya ada empat
pendekatan terhadap prinsip kecacatan: Kecacatan Kualifikasi (pejantan yang bertahan hidup
meskipun cacat pasti unggul dalam hal-hal lainnya sehingga betina memilihnya); Kecacatan
Yang Diungkapkan (pejantan melaksanakan suatu tugas berat untuk mengungkapkan
kemampuan tersembunyi); Kecacatan Kondisional (hanya pejantan berkualitas tinggilah yang
mengembangkan kecacatan), dan akhirnya interpretasi yang disukai Alan Grafen, yang dia sebut
sebagai Kecacatan Pilihan Strategis (pejantan memiliki informasi pribadi tentang kualitasnya
sendiri, yang tak diketahui oleh betina, dan menggunakan informasi itu untuk “memutuskan”
apakah akan menumbuhkan kecacatan dan sebaiknya seberapa besar). Tafsir Kecacatan Pilihan
Strategis Grafen ini yang sesuai dengan analisis SSES. Tidak ada asumsi sebelumnya bahwa
tampilan yang dipilih pejantan akan mahal atau cacat. Sebaliknya, pejantan bebas berevolusi
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mengembangkan segala jenis tampilan, jujur atau tidak jujur, mahal atau murah. Tapi Grafen
menunjukkan bahwa, dengan kebebasan itu, sistem kecacatan akan cenderung muncul sebagai
strategi evolusi yang stabil. Asumsi awal Grafen adalah empat hal berikut:

1.  Kualitas pejantan amatlah bervariasi. Kualitas bukanlah gagasan angkuh seperti
kebanggaan seseorang akan kampusnya (Saya pernah menerima selembar surat
dari pembaca yang diakhiri dengan: “Saya harap Anda tidak akan menganggap ini
surat yang sombong, tapi bagaimanapun saya lulusan Balliol.”) Kualitas, bagi Grafen,
artinya ada hal-hal seperti pejantan yang baik dan pejantan yang buruk, dalam arti
bahwa betina akan mendapat manfaat genetis jika mereka kawin dengan pejantan
yang baik dan menghindari yang buruk. Artinya sesuatu seperti kekuatan otot,
kecepatan lari, kkmampuan mencari mangsa, kemampuan membangun sarang
yang baik. Kita tidak bicara tentang kesuksesan akhir reproduksi pejantan lantaran
itu dipengaruhi pilihan betina terhadapnya. Membahas kesuksesan reproduksi
di titik ini berarti mempertanyakan ulang semuanya; kesuksesan reproduksi itu
sesuatu yang bisa atau tidak bisa muncul dari model tersebut.

2. Betina tidak dapat menangkap kualitas pejantan secara langsung tapi harus
mengandalkan tampilan pejantan. Di tahap ini, kita tidak berasumsi apakah
tampilan itu jujur atau tidak. Kejujuran adalah hal lain yang bisa atau tidak bisa
muncul dari model tersebut; lagi-lagi, inilah kegunaan modelnya. Seorang laki-
laki bisa menumbuhkan bahu yang padat, misalnya, untuk menciptakan ilusi atas
ukuran tubuh dan kekuatannya. Model tersebut berfungsi untuk memberitahu kita
apakah sinyal palsu itu akan stabil dalam evolusi, atau apakah seleksi alam akan
menegakkan standar tampilan yang layak, jujur, dan benar.

3.  Berbeda dengan betina yang mengawasi, pejantan boleh dikata “tahu” kualitasnya
sendiri; mereka memakai “strategi” untuk tampil, suau aturan untuk tampil dengan
cara tertentu yang terkait kualitas. Seperti biasa, “tahu” yang saya maksud bukan
tahu secara kognitif. Namun pejantan diasumsikan memiliki gen yang diaktifkan
secara kondisional berkaitan dengan kualitas pejantan itu sendiri (dan akses
khusus ke informasi itu bukanlah asumsi yang tidak masuk akal; gen pejantan toh
terserap dalam biokimia internalnya dan berposisi jauh lebih baik dibanding gen
betina untuk menanggapi kualitas dirinya sendiri). Beda pejantan beda aturan yang
dipakai. Sebagai contoh, satu pejantan mungkin mengikuti aturan “Tampilkan ekor
yang ukurannya sebanding dengan kualitas saya”; yang lain mungkin mengikuti
aturan yang berlawanan. Itu memberikan peluang kepada seleksi alam untuk
menyesuaikan aturan dengan memilih di antara berbagai pejantan dengan program
genetis untuk aturan-aturan yang berbeda. Tingkat penampilan tidak harus
berbanding lurus dengan kualitas sejati; bahkan satu pejantan dapat memakai
aturan yang berkebalikan. Yang kita butuhkan hanyalah bahwa pejantan diprogram
untuk memakai suatu aturan untuk “melihat” kualitas mereka yang sebenarnya
dan, atas dasar ini, memilih tingkat penampilan untuk ekor, misalnya, atau tanduk.
Aturan-aturan mana yang akan stabil dalam evolusi, itulah yang hendak diketahui
oleh model tersebut.

4.  Betina memiliki kebebasan yang sama untuk mengembangkan aturan sendiri.
Dalam kasus betina, aturannya adalah tentang memilih pejantan atas dasar
kekuatan tampilan pejantan (ingat bahwa betina, atau lebih tepatnya gen betina,
tak punya akses untuk mengetahui benar tidaknya kualitas itu). Sebagai contoh,
satu betina mungkin menerapkan aturan: “Percaya sepenuhnya kepada pejantan.”
Betina lain mungkin menerapkan aturan, “Abaikan tampilan pejantan sepenuhnya.”
Yang lain, mungkin: “Asumsikan kebalikan dari apa yang ditampilkan.”

Jadi, kita memiliki gagasan tentang variasi aturan pejantan yang menghubungkan kualitasnya
dengan tingkat tampilan; betina pun bervariasi dalam aturan yang menghubungkan pilihan
pasangan dengan tingkat tampilan. Dalam kedua kasus tersebut, aturan bervariasi terus-
menerus, di bawah pengaruh genetis. Sejauh ini dalam diskusi kita, pejantan dapat memilih
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aturan yang menghubungkan kualitas dengan tampilan, dan betina dapat memilih aturan yang
menghubungkan tampilan pejantan dengan apa yang dipilihnya. Dari kisaran kemungkinan
aturan pejantan dan betina ini, yang kita cari adalah sepasang aturan yang stabil dalam
evolusi. Ini seperti model “setia/hidung belang dan malu-malu/gampangan”, di mana kita
mencari aturan pejantan yang stabil dalam evolusi dan aturan betina yang stabil dalam evolusi.
Stabilitas berarti stabilitas bersama, setiap aturan menjadi stabil dengan sendirinya dan dengan
kehadiran yang lain. Jika kita dapat menemukan sepasang aturan evolusi yang stabil, maka kita
dapat memeriksanya untuk melihat seperti apakah kehidupan di dalam masyarakat yang terdiri
atas pejantan dan betina yang bermain dengan aturan-aturan itu. Khususnya, apakah itu dunia
yang cacat ala Zahavi?

Grafen menugasi dirinya sendiri untuk mencari sepasang aturan yang saling stabil seperti di atas.
Jika saya yang harus melakukan tugas itu, saya mungkin harus bekerja keras melalui simulasi
komputer yang melelahkan. Saya akan memasukkan ke dalam komputer data serangkaian
pejantan, dengan berbagai aturan yang menghubungkan kualitas dengan tampilan. Dan saya
juga akan memasukkan serangkaian betina, dengan berbagai aturan yang memilih pejantan
atas dasar tingkat tampilan pejantan. Kemudian saya akan membiarkan pejantan dan betina ke
sana-ke mari di dalam komputer, saling bertumbukan, dan kawin apabila kriteria pilihan betina
terpenuhi; mewariskan aturan pejantan dan betina kepada putra dan putri mereka. Tentu saja,
“kualitas” yang diwariskan dapat menjamin individu-individu bertahan hidup, atau tidak. Seiring
perubahan generasi, perubahan peruntungan tiap aturan pejantan dan tiap aturan betina akan
muncul sebagai perubahan dalam frekuensi dalam populasi. Pada saat-saat jeda, saya akan
menengok komputer untuk melihat apakah aturan campuran yang stabil sedang dibentuk.

Pada prinsipnya, metode itu dapat bekerja, tapi pada praktiknya akan ada kesulitan. Untungnya,
para ahli matematika dapat sampai ke kesimpulan yang sama seperti yang dihasilkan oleh
simulasi, yaitu dengan menentukan beberapa rumus persamaan dan pemecahannya. Itu yang
dilakukan Grafen. Saya tidak akan memaparkan penalaran matematisnya di sini atau melafalkan
asumsi lanjutannya yang lebih rinci. Sebaliknya, saya akan langsung ke kesimpulan. Grafen
memang menemukan sepasang aturan yang stabil dalam evolusi.

Jadi, pertanyaan besarnya. Apakah SES Grafen merupakan jenis dunia yang dikenali Zahavi
sebagai dunia kecacatan dan kejujuran? Jawabannya adalah ya. Grafen menemukan bahwa
memang bisa ada dunia yang stabil dalam evolusi, yang menggabungkan sifat-sifat Zahavian
berikut:

1. Meskipun memiliki pilihan strategis yang bebas dalam hal tingkatan tampilan,
pejantan memilih tingkat yang secara tepat menampilkan kualitas yang sebenarnya.
Bahkan jika itu memperlihatkan bahwa kualitas yang sesungguhnya rendah. Dalam
SES, dengan kata lain, pejantan memang jujur.

2. Meskipun memiliki pilihan strategis yang bebas dalam hal respons terhadap
tampilan pejantan, betina akhirnya memilih strategi “Percayai pejantan”. Dalam
SES, dapat dibuktikan bahwa betina “percaya”.

3. Penampilan itu mahal. Dengan kata lain, jika entah bagaimana kita dapat
mengabaikan efek kualitas dan daya tarik, pejantan lebih baik tidak memasang
penampilan mencolok sekalian (sehingga menghemat energi atau menjadi kurang
menarik bagi pemangsa). Bukan hanya penampilan itu mahal; biaya tinggi itulah
yang membuat suatu sistem penampilan terseleksi. Sistem penampilan terseleksi
persis karena efeknya mengurangi keberhasilan pejantan yang tampil—jika semua
hal lain sama.

4.  Penampilan bahkan lebih mahal bagi pejantan yang lebih buruk. Tingkat
penampilan yang sama lebih meningkatkan risiko bagi pejantan yang lemah
daripada yang kuat. Pejantan berkualitas rendah kena risiko yang lebih serius dari
mahalnya penampilan dibandingkan pejantan berkualitas tinggi.
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Ciri-ciri di atas, terutama poin 3, sangat Zahavian. Demonstrasi Grafen bahwa sifat-sifat
tersebut stabil dalam evolusi, di bawah kondisi yang masuk akal, tampak sangat meyakinkan.
Namun begitu juga dengan penalaran para kritikus Zahavi yang mempengaruhi edisi pertama
buku ini dan menyimpulkan bahwa gagasan-gagasan Zahavi itu tidak bisa berlaku dalam
evolusi. Kita tidak boleh berpuas diri dengan kesimpulan Grafen sampai kita memahami di
mana letak kekeliruan para kritikus—jika mereka salah. Asumsi apa yang membawa mereka
ke kesimpulan yang berbeda? Sebagian jawabannya tampaknya adalah bahwa mereka tidak
memungkinkan pilihan berbagai strategi bagi hewan hipotetis mereka. Ini kerap berarti mereka
menafsirkan gagasan verbal Zahavi dalam satu dari tiga jenis tafsir Grafen yang pertama—
Kecacatan Kualifikasi, Kecacatan Yang Diungkapkan, atau Kecacatan Kondisional. Mereka tidak
mempertimbangkan versi tafsir keempat, Kecacatan Pilihan Strategis. Hasilnya, entah mereka
sama sekali tidak dapat membuat prinsip kecacatan bekerja, atau bekerja tapi hanya di bawah
kondisi khusus yang secara matematis abstrak, yang tidak sepenuhnya memiliki paradoks
Zahavian. Selain itu, satu ciri penting tafsir Pilihan Strategis prinsip kecacatan adalah bahwa
di SES, individu yang berkualitas tinggi dan individu berkualitas rendah memainkan strategi
yang sama: “Tampillah secara jujur”. Para penyusun model awal berasumsi bahwa pejantan
berkualitas tinggi memainkan strategi yang berbeda dengan pejantan berkualitas rendah, dan
dengan demikian mengembangkan tampilan yang berbeda. Sebaliknya, Grafen mengasumsikan
bahwa di SES, perbedaan antara pemberi sinyal yang berkualitas tinggi dan rendah terjadi
karena mereka memainkan strategi yang sama. Perbedaan tampilan mereka muncul karena
perbedaan kualitas mereka secara akurat disampaikan oleh aturan pemberian sinyal.

Kita selalu mengakui bahwa sinyal pun bisa saja merupakan kecacatan itu sendiri. Kita pahami
selalu bahwa kecacatan ekstrem dapat berevolusi, terutama sebagai hasil seleksi seksual,
terlepas dari fakta bahwa hal itu merupakan kecacatan. Bagian teori Zahavi yang membuat kita
semua keberatan adalah gagasan bahwa sinyal mungkin didukung oleh seleksi justru karena dia
merupakan kecacatan bagi si pemberi sinyal. Inilah yang tampaknya dibenahi oleh Alan Grafen.

Jika Grafen benar—dan saya pikir demikian—maka itu cukup penting bagi seluruh studi perilaku
isyarat hewan. Bahkan mungkin diperlukan perubahan radikal dalam seluruh pandangan
kita terhadap evolusi perilaku, perubahan radikal dalam pandangan kita terhadap banyak
permasalahan yang dibahas dalam buku ini. Tampilan seksual hanyalah satu jenis tampilan saja.
Teori Zahavi-Grafen, jika benar, akan menjungkirbalikkan gagasan para ahli biologi mengenai
relasi antara para pesaing dari jenis kelamin yang sama, antara induk dan anak, antara musuh
yang berbeda spesies. Menurut saya, prospek itu agak mengkhawatirkan karena itu berarti
teori-teori yang paling liar gilanya tidak lagi dapat dikesampingkan dengan alasan akal sehat.
Jika kita amati pejantan melakukan sesuatu yang benar-benar konyol, seperti berdiri di atas
kepalanya, bukannya melarikan diri dari singa, bisa jadi dia melakukannya untuk pamer
kepada betina. Atau bahkan mungkin dia sedang memamerkan diri kepada singa, “Saya hewan
berkualitas tinggi, Anda akan membuang-buang waktu apabila mencoba menangkap saya.”

Namun, tak peduli menurut saya seberapa gilanya sesuatu, seleksi alam bisa memiliki gagasan
lain. Hewan akan salto bolak-balik di depan sekelompok pemangsa jika risikonya justru lebih
memperkuat tampilan ketimbang membahayakan si penampil. Bahaya itu sendiri-lah yang
memberikan nilai bagi sikap tersebut. Tentu saja, seleksi alam tidak akan mendukung bahaya
yang tak terbatas. Di titik di mana eksibisionisme menjadi sungguh bodoh, sanksi akan ada.
Suatu tampilan yang berisiko atau mahal bisa saja kita anggap gila, tapi itu bukan urusan kita.
Seleksi alam itu sendirilah yang berhak menilainya.
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KAMU GARUK PUNGGUNGKU,
AKU GARUK PUNGGUNGMU

ita telah menelusuri interaksi parental, seksuah dgresif antara

mesin-mesin kelestarian dari spesies yang sama.aApak-aspek
mencolok dalam interaksi hewan yang tampaknya behemcakup
jelas dalam topik-topik di atas. Salah satunya alatecenderungan
yang dimiliki begitu banyak hewan untuk hidup bdotmpok. Kawan-
an burung, gerombolan serangga, rombongan ikanpdars, mamalia
daratan yang berkerumun atau berburu secara benlpalk. Kelompok
itu biasanya terdiri atas anggota-anggota satuispexaja, tapi ada
pengecualian. Zebra sering bergerombol bersama atergnu, dan
kawanan campuran burung berbagai spesies juga kaditemukan.

Manfaat yang dinyatakan dapat diraih individu egdé&ri hidup
berkelompok sangat beragam. Saya tidak akan meriabhaeluruhnya,
tapi hanya akan menyebutkan beberapa saja. Sepampjambahasan
tersebut, saya akan kembali ke contoh-contoh gerilaltruistis yang
saya berikan dalam Bab 1 dan sudah saya janjikankudijelaskan. Ini
akan berujung pada pertimbangan tentang seranggéalso/ang
tanpanya pembahasan altruisme hewan tidak akarkdgngikhirnya,
dalam bab yang cukup beraneka ini, saya akan merikeah gagasan
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penting tentang altruisme timbal-balik, prinsip hka garuk
punggungku, aku garuk punggungmu.

Jika hewan hidup bersama-sama dalam kelompok, ngea
mereka mestinya mendapatkan lebih banyak manfaatkdbmpok itu
ketimbang yang terlihat. Sekelompok hyena dapat amgkap mangsa
yang jauh lebih besar ketimbang yang dapat dijatmhé&leh hyena yang
sendirian. Alhasil, meskipun berburu bersama adirmarus saling
berbagi makanan, tiap individu egois diuntungkamunigkin itu alasan
yang sama mengapa beberapa laba-laba bekerja sasmabangun
jaring komunal yang besar. Penguin kaisar menjageap tubuh dengan
berkerumun rapat. Setiap penguin diuntungkan dengamaparkan
lebih sedikit permukaan tubuh kepada cuaca ketingbgang dapat
dilakukannya sendirian. lkan yang berenang agalpéing di belakang
ikan lain bisa mendapatkan keuntungan hidrodinadski turbulensi
yang dihasilkan ikan di depannya. Itu bisa jadissghn alasan mengapa
ikan berenang menggerombol. Trik terkait yang beda&n dengan
turbulensi udara dikenal baik oleh pembalap sepaa itu juga bisa
menjelaskan burung-burung yang terbang dalam foriasiungkin
ada persaingan untuk menghindari posisi yang kuraegguntungkan
di bagian kepala rombongan. Mungkin pula secarajibean burung-
burung menempati posisi sebagai pemimpin yang emggabentuk
altruisme timbal-balik tertunda yang akan dibahasl@ akhir bab ini.

Banyak hal yang dinyatakan sebagai manfaat hidujxedempok
terkait dengan upaya menghindari pemangsa. W.D. Ham
merumuskan teori tersebut dengan elegan dalam rahkbérjudul
"Geometry for the Selfish Herd". Supaya tidak melgbkan
kesalahpahaman, saya harus menekankan bahwa "kawegais"
(selfish herd) di situ berarti "kawanan individu-individu egois".

Sekali lagi kita mulai dengan "model" sederhanagyameskipun
abstrak, membantu kita untuk memahami dunia nysliaalkan suatu
spesies hewan diburu oleh pemangsa yang cenderlalg snenyerang
individu mangsa terdekat. Dari sudut pandang pemmsanini strategi
yang masuk akal karena cenderung mengurangi peagaiuenergi.
Dari sudut pandang mangsa, ada konsekuensi yangumkemtu artinya
setiap individu mangsa akan terus berupaya mengrintempat
terdekat dari pemangsa. Jika dia dapat mendete&siamgsa dari
kejauhan, dia akan sekadar lari. Namun, jika pensangenderung
muncul tiba-tiba tanpa ada peringatan, misalnyasémbunyi di balik
rerumputan tinggi, tiap individu mangsa masih dapa¢ngambil
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langkah untuk meminimalisir peluang berada di dgkamangsa. Kita
dapat membayangkan setiap individu mangsa dikgjilildaerah
berbahaya". Definisinya adalah daerah di mana titik mana pun lebih
dekat dengan individu itu ketimbang setiap individin. Misalnya, jika
individu mangsa berbaris dengan jarak teratur datanmasi geometris
yang teratur, domain berbahaya yang mengitari tiegividu (kecuali
yang ada di pinggir) mungkin kurang-lebih berbentdgi enam. Jika
pemangsa kebetulan bersembunyi di segi enam beyhatiasekitar
individu A, kemungkinam akan dimangsa. Individu di pinggir kawanan
sangat rentan, karena daerah berbahayanya buka&elzihenam yang
relatif kecil, melainkan mencakup wilayah luas @i yang terbuka.

Individu yang berakal sehat tentu akan berupayar atperah
bahayanya tetap sekecil mungkin. Khususnya, dianakarusaha
menghindar dari posisi pinggir kawanan. Jika dianeraukan dirinya
di pinggir, dia akan mengambil langkah segera unbgkgerak ke
tengah. Sayangnya, harus ada individu di pinggalaw tidak ada yang
ingin berada di sana! Akan ada migrasi tanpa heati pinggir agregasi
menuju tengah. Jika sebelumnya longgar dan acakasmc&kawanan itu
akan segera merapat erat sebagai akibat migrasiskelalam. Bahkan
jika kita mengawali model kita tanpa kecenderunganegasi tertentu
sama sekali, dan mangsa tersebar secara acak, gior@ygois masing-
masing individu adalah memperkecil daerah berbahggadengan
mencoba memposisikan diri di antara individu-indivilain. Ini dengan
cepat akan mengarah ke pembentukan kelompok yamnkebemun
menjadi semakin padat.

Jelas, dalam kehidupan nyata, kecenderungan barkenutu akan
dibatasi tekanan-tekanan yang saling berlawanataukddak, semua
anggota kelompok akan saling tindih menjadi tumpukgang
menggelepar-gelepar. Tapi, tetap saja, model itunami& karena
menunjukkan kepada kita bahwa asumsi yang sangigreana pun
dapat memprediksi pembentukan kelompok. Ada pulal usodel-
model lain yang lebih rumit. Namun, fakta bahwa releshodel itu lebih
realistis tidak mengurangi nilai model Hamilton gakebih sederhana
dalam membantu kita memikirkan masalah agregasianew

Model kawanan egois itu sendiri tak punya tempatuknnteraksi
dan kerja sama. Tidak ada altruisme di situ, hagksploitasi egois oleh
individu terhadap individu lainnya. Tapi dalam kébpan nyata ada
kasus-kasus di mana individu sepertinya mengamhigkah aktif untuk
menjaga sesama anggota kelompoknya dari serangararpgsa. Yang
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muncul dalam benak saya adalah kicauan alarm burKitguan itu
jelas bertujuan sebagai sinyal alarm karena merbjednaindividu yang
mendengarnya mengambil tindakan menyelamatkan didak ada
yang memperlihatkan bahwa si pengicau "berusahananxing
pemangsa"” agar menjauh dari rekan-rekannya. Diaasamata
memberitahu mereka akan keberadaan pemangsa—mengpétan
mereka. Tindakan mengeluarkan kicauan itu, setigaksepintas,
tampak altruistis karengfeknya menarik perhatian pemangsa. Kita bisa
menyimpulkan itu secara tidak langsung berdasaffaéitte yang sudah
diemukan P.R. Marler. Kicauan itu secara fisik seolah dirancang agar
sulit ditemukan sumbernya. Jika seorang teknisisaikudiminta untuk
merancang bunyi yang sulit ditemukan sumbernya plemangsa, dia
akan menghasilkan sesuatu yang bunyinya mirip kdcaalarm burung-
burung pengicau kecil. Nah, di alam, terbentuknigakan itu mestinya
dihasilkan oleh seleksi alam, dan sekarang kitautahtinya, yaitu
sejumlah besar individu tewas lantaran isyarat ralanereka tidak
cukup sempurna. Jadi, sepertinya ada bahaya yanlgkatepada
pembunyian alarm. Teori gen egois harus menggagamtungan
pembunyian alarm yang meyakinkan, yang cukup begatuk
menandingi bahayanya.

Sesungguhnya itu tidaklah sulit. Kicauan burungaggb tanda
bahaya sering dianggap "masalah" bagi teori Darwihingga
memikirkan penjelasannya menjadi semacam lombaagNhsekarang
kita memiliki begitu banyak penjelasan yang bageisisgga sulit untuk
mengingat apa yang diributkan pada awalnya. Jejds ada
kemungkinan bahwa kawanan itu berisi sejumlah katatekat, gen
untuk memberikan tanda peringatan akan menyebdalkdim lumbung
gen karena ada peluang bagus bahwa gen itu adaldimdtubuh
beberapa individu yang selamat. ltu berlaku bahkka si pemberi
tanda membayar mahal atas altruismenya dengan ritekaya perhatian
pemangsa kepada dirinya sendiri.

Jika Anda tidak puas dengan gagasan seleksi kerdbatada
banyak teori lain untuk dipilih. Ada banyak caramana si pemberi
tanda bisa mendapatkan keuntungan diri setelah neemgatkan
teman-temannya. Trivers menjabarkan lima gagasagudiatapi saya
rasa dua gagasan saya berikut lebih meyakinkan.

Yang pertama saya sebut teoave [kavé], dari bahasa Latin untuk
"berhati-hatilah" beware), yang sampai sekarang masih digunakan
anak sekolah sebagai peringatan akan adanya toytag mendekat.
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Teori ini cocok untuk burung yang menyamar dengandekam kaku
di semak-semak saat bahaya mengancam. Misalkanna@awaurung
seperti itu sedang mencari makan di ladang. El@nighat di kejauhan.
Elang itu belum melihat kawanan itu dan tidak terpgangsung menuju
mereka. Tapi mata elang yang tajam bisa menemukamakan burung
dan elang akan melesat untuk menyerang. Misalkai sanggota
kawanan melihat si elang sementara yang lainnyarbelSi individu
bermata tajam dapat segera diam dan tiarap di rpmdan. Namun, itu
hampir tak akan ada gunanya karena kawan-kawanragihrke sana-
kemari dengan ribut dan mencolok. Siapa pun di entaereka bisa
menarik perhatian elang dan membahayakan selurwaikan. Dari
sudut pandang yang murni egois, kebijakan terbaituk individu yang
pertama kali melihat elang adalah memberi peringddepada anggota
kawanannya agar mereka tidak berisik sehingga meargi peluang
secara tak sengaja menarik minat pemangsa untuldekan.

Teori lain yang ingin saya sebutkan bisa disebuwdritéjangan
pernah meninggalkan barisan”. Yang satu ini cocokulk spesies
burung yang terbang menghindar kala pemangsa mendekungkin
untuk berlindung di pohon. Sekali lagi, bayangkatusindividu dalam
kawanan burung yang sedang mencari makan melihatapgsa. Apa
yang harus dia lakukan? Dia bersembunyi sendippdamemperingatkan
rekan-rekannya. Tapi dengan demikian dia akan mirg@ndirian, tak
lagi menjadi bagian kawanan yang relatif anonimitaglividu yang
sendirian. Elang sesungguhnya diketahui akan memgmerpati yang
sendirian, tapi jika tidak pun secara teori ada y@nalasan untuk
percaya bahwa meninggalkan barisan adalah tindakamuh diri.
Bahkan jika kawanan si burung akhirnya mengikutigkahnya, individu
yang pertama kali terbang untuk bersembunyi memesab daerah
berbahayanya. Entah teori Hamilton benar atau safssti ada
beberapa keuntungan penting yang dicapai dalamphimirkelompok,
jika tidak burung-burung itu tidak akan melakukaanydpa pun
keuntungan itu, individu yang meninggalkan kawarsatidaknya akan
kehilangan keuntungan tersebut. Jadi, jika sebaikidak meninggalkan
kawanan, apa yang harus dilakukan oleh burung yamas? Mungkin
dia cuma harus berlaku seolah tidak ada yang tedad bergantung
ke perlindungan yang diberikan oleh kelompoknyamNa itu juga
berisiko besar. Si burung tetap berada di tempditutieca, sangat rentan.
Jauh lebih aman berada di atas pohon. Kebijakabhaikrmemang
terbang bersembunyi di atas pohdapi pastikan kawanannya juga
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mengikutinya. Dengan begitu, si burung tidak akan sendirian tddak
akan kehilangan keuntungan yang didapat dari benkpbk. Sekali lagi,
membunyikan tanda peringatan terlihat sebagai keugdn yang murni
egois. E.L. Charnov dan J.R. Krebs telah mengusulieori serupa di
mana mereka bahkan menggunakan kata "manipulasitulun
menggambarkan apa yang dilakukan burung pemberingatan
terhadap seluruh kawanannya. Jauh sekali dariiaitrét yang murni
dan tak berkepentingan!

Teori ini mungkin tampak tidak sesuai dengan petaga bahwa
individu yang memberikan peringatan membahayakaninga.
Sesungguhnya memang tidak sesuai. Dia akan lebimbadayakan
dirinya justru jika tidak memberikan peringatan.bBeapa individu
tewas karena memberikan peringatan, terutama yawngyb
peringatannya dengan mudah ditemukan pemangsavidiudindividu
lain tewas karena mereka tidak memberikan peringaama sekali.
Teori cave dan teori "jangan pernah meninggalkan barisan'yaathua
dari banyak cara untuk menjelaskan mengapa.

Bagaimana dengan lentingan gazele yang saya sebdiédam Bab
1, suatu sikap membahayakan diri altruistis yangnwheat Ardrey
menyatakan dengan tegas bahwa penjelasannya hdnyskeksi
kelompok? Itu tantangan sulit yang harus dihadawirit gen egois.
Panggilan peringatan burung memang ampuh, tapsjélaancang
untuk tidak mencolok dan sewaspada mungkin. Lemtingazele tidak
demikian. Lentingan itu begitu mencolok sehinggstju memprovokasi.
Seolah-olah gazele sengaja mengundang perhatian myaabahkan
menggoda pemangsa. Pengamatan itu memunculkan yt@og sangat
berani. Teori ini awalnya diajukan oleh N. Smytlepit didorong ke
kesimpulan logisnya, jadi mirip teori A. Zahavi.

Teori Zahavi dapat dikemukakan sebagai berikut.i@&agenting
dalam pemikiran lateral adalah gagasan bahwa Igatinitu bukanlah
sinyal tanda bahaya untuk gazele lain, melainkangguh-sungguh
ditujukan kepada pemangsa. Perilaku itu diperhatikéeh gazele lain
dan mempengaruhi perilaku mereka, tapi sifatnyaekelan. Yang
paling utama, lentingan itu adalah sinyal untuk p@msa. Kira-kira
artinya begini, "Lihatlah betapa tinggi lompatanyaasaya jelas-jelas
bugar dan sehat. Anda tidak bisa menangkap sayaihUeaik Anda
menangkap gazele lainnya yang tidak melompat betgitggi." Dalam
istilah yang tak terlalu antropomorfik, gen untuk perilaku melompat
tinggi secara mencolok tidak mungkin dimakan olem@angsa karena
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pemangsa cenderung memilih mangsa yang terlihatanuttangkap.
Banyak predator mamalia khususnya diketahui menrkhgdangsa yang
tua dan tidak sehat. Individu yang melenting tinggenampilkan,
secara berlebihan, bahwa dia tidak tua ataupunsttiat. Menurut
teori, tampilan itu jauh dari altruisme. Malah justegois, karena
membujuk pemangsa untuk mengejar individu lain. @sn demikian,
ada lomba melenting paling tinggi supaya pemang®anitih yang
menjadi pecundang.

Contoh lain yang saya katakan akan sebutkan lagiaddlebah
yang menyengat perampas madu, tapi dalam proseseyabari
membunuh dirinya sendiri. Lebah madu adalah santalo serangga
yang sangasosial. Lainnya adalah tawon, semut, dan rayap. Sayaingi
membahas serangga sosial secara umum, tidak Helogha yang bunuh
diri. Sepak terjang serangga sosial sudah terkd&halsusnya pencapaian
mereka yang mengagumkan dalam hal kerja sama damismhe yang
terlihat. Misi bunuh diri dengan menyengat melamddan pengorbanan
diri yang luar biasa. Di spesies semut madu adaakpekerja dengan
abdomen yang membengkak parah penuh makanan. Fahitiginya
hanyalah untuk menggantung tak bergerak di lanaitgit seperti
lampu, digunakan sebagai "penyimpanan makanan" sd@mut pekerja
lain. Dalam arti manusiawi, mereka tidak hidup sgiandividu sama
sekali; individualitas mereka ditundukkan untuk éahteraan populasi.
Masyarakat semut, lebah, atau rayap mencapai seamauodividualitas
di tingkat yang lebih tinggi. Makanan dibagikan setkian rupa
sehingga bisa dikatakan ada perut masyarakat. imdsi dibagikan
secara sangat efisien oleh sinyal kimia dan "tarian" lebah yang terkenal.
Seluruh komunitas berperilaku seakan-akan sebeagjai snit dengan
sistem saraf dan organ indrawi tersendiri. Penyuasipg dikenali dan
diusir dengan sesuatu yang menyerupai sistem rdaksibalan tubuh
yang selektif. Suhu yang agak tinggi di dalam sarkebah dipertahankan
dengan ketat, hampir sama persis seperti tubuh miapwalaupun
individu lebah bukanlah hewan berdarah panas. Akfdardan yang
paling penting, analogi ini meluas ke ranah repriodu Mayoritas
individu dalam koloni serangga sosial adalah pekemjandul. Lini
nutfah germ line)—garis kesinambungan keabadian gen—mengalir
melalui tubuh-tubuh minoritas individu reprodukt¥naloginya adalah
sel-sel reproduktif dalam testis dan ovarium kPara pekerja mandul
sepadan dengan sel hati, otot, dan saraf kita.
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Perilaku bunuh diri, kerja sama antarpekerja, dantbk altruisme
lainnya tidaklah terlalu mengherankan begitu kitamarima kenyataan
bahwa mereka mandul. Tubuh hewan normal dimanipulatuk
menjamin kelangsungan hidup gennya melalui ketunudan melalui
pengasuhan individu lain yang mengandung gen yamgas Bunuh diri
dalam kepentingan untuk melestarikan keberadaaivithd lain tidak
cocok dengan kapasitas untuk menghasilkan keturweardiri. Oleh
karena itu, pengorbanan dengan jalan bunuh diaingrberevolusi. Tapi
lebah pekerja tidak pernah memproduksi keturunamdse Semua
upayanya diarahkan untuk melestarikan gen dengarawed kerabat
selain keturunannya sendiri. Kematian lebah pekst@il tidak lebih
penting bagi gennya daripada gugurnya daun-daura padsim gugur
bagi kelestarian gen pohon.

Ada godaan untuk mengaitkan sesuatu yang mistisec@ngga
sosial. Tapi sesungguhnya tidak ada perlunya. Yengenting bagi kita
adalah mencermati perincian bagaimana teori genseg@&njelaskan
serangga sosial, dan khususnya bagaimana teoménjelaskan asal-
usul evolusi fenomena luar biasa kemandulan pekgajag memunculkan
banyak hal.

Satu koloni serangga sosial adalah keluarga bdésasanya semua
anggotanya keturunan induk yang sama. Para pekexjgy jarang atau
tidak pernah bereproduksi, sering dibagi menjadidrapa kasta yang
berbeda, meliputi pekerja kecil, pekerja besarjyr dan kasta yang
sangat khusus seperti kantung madu. Betina yangpbeduksi disebut
ratu. Pejantan yang bereproduksi kadang-kadandgdispejantan saja,
atau raja. Dalam masyarakat serangga sosial ydnily teaju, kasta yang
bereproduksi tidak pernah bekerja kecuali unibekbiak. Mereka ber-
gantung kepada para pekerja untuk mendapat makdawaperlindungan,
sementara para pekerja bertanggungjawab untuk rgangaak-anak
mereka. Di beberapa spesies semut dan rayap, sdaongmembengkak
menjadi pabrik telur raksasa, hampir tak dapat midiesebagai serangga
sama sekali; berukuran ratusan kali pekerja dan giatak mampu
bergerak. Dia terus-menerus diurusi oleh para gakemg merawatnya,
memberi makan, dan mengangkut telurnya tanpa hketiempat
perawatan komunal. Jika sang ratu yang besar itushpindah dari sel
takhtanya, dia menaiki punggung satu skuadron psgkerja yang
bersusah-payah.

Di Bab 7 saya memperkenalkan perbedaan antara peugaan
dan pengasuhan. Saya mengatakan bahwa strategiucampyang
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menggabungkan keduanya, biasanya akan berkembaalgmDBab 5
kita melihat bahwa campuran strategi evolusi yatadpis dapat menjadi
dua jenis umum. Entah setiap individu dalam popwagat berperilaku
dengan cara campuran sehingga mereka biasanya pancampuran
seimbang antara pengandungan dan pengasuhan; apalapi terbagi
menjadi dua jenis individu, contohnya ketika kitaemggambarkan
keseimbangan antara elang dan merpati. Nah, se¢earatis mungkin
saja keseimbangan evolusi stabil antara pengandudga pengasuhan
dicapai dengan cara yang terakhir: populasi dapabagi menjadi
pengandung dan pengasuh. Namun itu hanya bisal stalaim evolusi
jika pengasuh adalah kerabat dekat individu yaragulh, setidaknya
hampir sama dekatnya dengan anak-anak sendiri-Aiikaeka punya.
Meskipun secara teoretis mungkin saja evolusi umh@ngarah ke sana,
tampaknya hanya di serangga sosial-lah hal itu béeaar terjadt.

Individu-individu serangga sosial dibagi menjadiadkelas utama,
pengandung dan pengasuh. Pengandung adalah pejaatarbetina
yang bereproduksi. Para pengasuh adalah para pelkgejantan dan
betina yang tidak subur di rayap serta betina yaghak subur di semua
serangga sosial lain. Kedua jenis kelas itu melakugekerjaan mereka
secara lebih efisien karena mereka tidak harus mengurusi pekerjaan
lain. Tapi yang dimaksud efisien itu dari sudut pang siapa?
Pertanyaan yang akan dilemparkan pada teori Dangialah teriakan
yang itu-itu saja: "Apa untungnya bagi para pekertja

Beberapa orang telah menjawab, "Tidak ada." Merekerasa
bahwa ratu mendapatkan apa yang dia mau, memasipdaa pekerja
dengan cara-cara kimiawi untuk tujuan egoisnya, tneat mereka
merawat keturunannya. Ini adalah satu versi teo@nfipulasi parental”
ala Alexander yang kita bahas dalam Bab 8. Gagaséaliknya adalah
bahwa pekerja "membiakkan” kelas yang bereproduk&manipulasi
mereka untuk meningkatkan produktivitas dalam rangkenyebarkan
replika gen pekerja. Yang pasti, mesin kelestagiang dihasilkan ratu
bukanlah keturunan pekerja, tapi mereka tetap bretk&t dekat.
Hamilton-lah yang dengan brilian menyadari bahwatidaknya di
semut, lebah, dan tawon, para pekerja sebenarnysgkiu berkerabat
lebih dekat dengan keturunan daripada si ratu genldii membawa
Hamilton, diikuti Trivers dan Hare, ke salah satmenangan teori gen
egois yang paling spektakuler. Argumennya adalgiedéedi bawah.

Serangga dari kelompok yang dikenal sebagai Hym ésrap
termasuk semut, lebah, dan tawon, memiliki sisteemgntuan jenis
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kelamin yang sangat aneh. Rayap tidak termasuknd&l@lompok ini,
dan tidak memiliki keunikan tersebut. Sarang Hym@teoa biasanya
hanya memiliki satu ratu. Ratu terbang untuk kawekali saja saat
masih muda dan menyimpan sperma di dalam tubuhepargang
hidupnya—sepuluh tahun atau bahkan lebih lama. Raambagi-
bagikan sperma ke telur-telurnya selama bertahbostamemungkinkan
telurnya dibuahi begitu keluar melalui saluran induelur. Tapi tidak
semua telur dibuahi. Yang tidak dibuahi berkembaranjadi pejantan.
Dengan demikian, pejantan tidak memiliki ayah, sdduhnya hanya
berisi satu set kromosom (yang semua diperoleh damya) bukan
satu set ganda (satu dari ayah dan satu dari ibpgrsi pada kita,
manusia. Terkait analogi dalam Bab 3, satu Hymeeampjantan hanya
memiliki satu salinan setiap "volume" di setiapngal, bukan dua.

Hymenoptera betina, di sisi lain, normal karena mhiamiliki ayah
dan set kromosom ganda seperti biasa di setiapubelhnya. Apakah
dia berkembang menjadi pekerja atau ratu tidakaetgng gen, tapi
tergantung bagaimana dia dibesarkan. Artinya, pebatina memiliki
satu set lengkap gen yang membuatnya bisa mengadj dan satu set
lengkap gen yang membuatnya menjadi pekerja (atepatnya, set
lengkap gen yang menentukan setiap kasta, entaérjpekentara, dll).
Seperangkat gen mana yang "diaktifkan" tergantuagaiimana dia
dipelihara, khususnya terkait makanan yang ditenyaa

Meskipun ada banyak komplikasi, beginilah pada daga
keadaannya. Kita tidak tahu mengapa sistem repreidsdksual yang
luar biasa itu berevolusi. Tidak diragukan lagi aamlasan yang bagus,
tapi untuk saat ini kita harus memperlakukannyaagelb fakta yang
menarik tentang Hymenoptera. Apa pun alasan keané@basistem itu
mengacaukan aturan yang rapi di Bab 6, aturan umbgkghitung
derajat kekerabatan. Ini berarti sperma dari sagjamptan semuanya
persis sama, tak seperti sperma manusia yang paktiseragam.
Pejantan Hymenoptera hanya memiliki seperangkatggah gen di
setiap sel tubuhnya, bukan set ganda. Oleh karanasetiap sperma
mestinya menerima sampel set utuh gen, bukan 58eperDengan
demikian, semua sperma serangga sosial jantaniidegkarang mari
kita coba menghitung derajat kekerabatan antaradian anak. Jika
pejantan diketahui memiliki gef,, berapa peluang ibunya juga memiliki
gen A? Jawabannya mesti 100 persen karena pejantanuiajapayah
dan memperoleh semua gen dari ibunya. Namun, masalkatu
diketahui memiliki genB. Peluang bahwa anak jantannya juga memiliki
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gen itu hanya 50 persen karena dia hanya memaitlérsgah gen si ibu.
Kedengarannya seperti kontradiksi, tapi bukan. ®t@a mendapatkan
semua gennya dari ibunya, tapi sang ibu hanya memberiaengah
gennya kepada anak. Solusi untuk hal yang tampalaguksal itu
terletak di fakta bahwa pejantan memiliki hanyaesefah jumlah gen
yang biasanya. Tidak perlu pusing memikirkan apakalkleks
kekerabatan "yang sesungguhnya" adalah % ataudkkmitu hanya
ukuran buatan manusia, dan jika menyulitkan dalaasuls-kasus
tertentu, kita bisa meninggalkannya dan kembalipkasip-prinsip
dasar. Dari sudut pandang géndi tubuh ratu, peluang gen itu juga
dimiliki oleh anak jantan adalah Y, begitu pulayseig anak betina.
Maka dari sudut pandang ratu, keturunannya—putraipoa putri—
berderajat kekerabatan dengan dirinya sebagaimaak-anak manusia
dengan ibu mereka.

Antara saudari Hymenoptera, faktanya menjadi leb#gnarik. Dua
betina yang bersaudara kandung tidak hanya berdadi yang sama:
dua sperma yang membuahkan mereka adalah idenkndsetiap gen.
Maka mereka setara dengan kembar identik sehubugaman gen
ayah mereka. Jika salah satu saudari memiliki genpasti dia
mendapatkannya dari ayah atau ibunya. Jika dia mpatkannya dari
ibunya, maka ada kemungkinan 50 persen bahwa saudajuga
memiliki genA. Tapi jika dia mendapatkan géndari ayahnya, peluang
saudarinya juga memiliki geA adalah 100 persen. Oleh karena itu,
derajat kekerabatan antarsaudari kandung pada Hgptera bukanlah
1, seperti pada hewan seksual biasanya, melainkan % .

Dengan demikian Hymenoptera betina lebih berkerataitat
dengan saudarinya daripada dengan keturunanny peajantan
maupun betind.Sebagaimana yang disadari Hamilton (meskipun dia
tidak menyatakannya dengan cara yang sama), bdiaitja membuat
betina cenderung memanfaatkan ibunya sendiri sebagsin yang
efisien untuk membuat saudari. Gen untuk membuat saudari mereplikasi
diri lebih cepat daripada gen untuk membuat ketarusecara langsung.
Itulah mengapa kemandulan pekerja berevolusi. Mimgkikan suatu
kebetulan bahwa sifat sosial yang sesungguhnyagaterkemandulan
pekerja, tampaknya berevolusi tak kurang daripaglzeks kalisecara
terpisah di Hymenoptera, sedangkan di seluruh kingdom Ardiana
selain Hymenoptera hanya sekali, yaitu di rayap.

Namun ada yang mesti diperhatikan. Apabila par&epja
berhasil mengembangkan ibu mereka sebagai mesighgesili saudari,
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entah bagaimana mereka mesti mengekang kecendemualganiah
sang ratu untuk memberi mereka jumlah saudara farytng sama.
Dari sudut pandang pekerja, peluang saudara jantangandung gen
pekerja betina hanya %Y. Oleh karena itu, jika rdtizinkan untuk
menghasilkan keturunan pejantan dan betina dalabpgnsi yang
sama, peternakan itu tidak akan memberi keunturogeyn para pekerja.
Mereka tidak akan memaksimalkan penyebaran gen kaegang
berharga.

Trivers dan Hare menyadari bahwa pekerja pasti baha
melencengkan rasio jenis kelamin agar condong kenaeTrivers dan
Hare mengambil perhitungan Fisher tentang rasic jkalamin optimal
(yang kita lihat dalam bab sebelumnya) dan menggaya kembali
khusus untuk kasus Hymenoptera. Ternyata rasioilshalgi investasi
ibu adalah, seperti biasa, 1:1. Namun, rasio stbhdi saudara betina
adalah 3:1 (3 betina untuk tiap 1 pejantan). Jiked®& Hymenoptera
betina, cara yang paling efisien bagi Anda untuk menyebarkan gen
adalah dengan tidak melahirkan keturunan sendini dembuat ibu
Anda melahirkan saudara betina dan jantan reprofid&tam rasio 3:1.
Tapi jika harus memiliki keturunan sendiri, Anda dapat menguntuargk
gen Anda sebaik-baiknya dengan memiliki putra damrpyang
reproduktif dalam proporsi yang sama.

Sebagaimana yang telah kita lihat, perbedaan antata dan
pekerja bukanlah perbedaan genetis. Dalam hal@®ibrio betina bisa
ditakdirkan untuk menjadi pekerja, yang "mengingnKk rasio jenis
kelamin 3:1, atau menjadi ratu, yang "menginginkeasio 1:1. Jadi, apa
artinya "menginginkan"? Artinya, gen yang mendaphtinya di dalam
tubuh ratu dapat menyebarkan diri sebaik-baiknya jtubuh itu
berinvestasi secara setara pada putra dan putg yeproduktif. Tapi
gen yang sama yang menemukan dirinya di dalam tyiekerja dapat
menyebarkan diri sebaik-baiknya dengan membuat knga memiliki
lebih banyak anak betina ketimbang jantan. Sunggldk ada paradoks
di situ. Gen harus mengambil keuntungan terbaiki gsisi yang
kebetulan ada. Jika dia mendapati dirinya dalam igioantuk
mempengaruhi perkembangan tubuh yang ditakdirkamjate ratu,
strategi optimalnya untuk memanfaatkan kendaliatalah satu hal.
Jika dia mendapati dirinya dalam posisi untuk mengaguhi bagaimana
tubuh pekerja berkembang, strategi optimalnya unmukmanfaatkan
kendali itu adalah hal lain.
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Ini berarti ada konflik kepentingan dalam pembiaka®atu
"berusaha" berinvestasi secara merata di pejantan ldbtina; pekerja
berusaha menggeser rasio reproduksi hingga metigalbetina untuk
satu pejantan. Jika penggambaran pekerja sebagabpeidaya dan
ratu sebagai betina petelur itu benar, dapat dichejawa pekerja akan
berhasil meraih rasio 3:1. Jika tidak, jika ratulddetul sesuai namanya
dan para pekerja adalah budak serta bawahan yanhghpdalam
melaksanakan tugas pengasuhan, kita bisa mendwegaledsil rasio 1:1
yang "disukai" ratu. Lantas siapa pemenang kasusslkb persaingan
antargenerasi itu? Persoalan ini dapat diuji damait yang dilakukan
oleh Trivers serta Hare, di sejumlah besar spessasut.

Rasio jenis kelamin yang dipersoalkan adalah rgséjantan
banding betina yang reproduktif. Inilah makhluk-nhékk bersayap
besar yang muncul dari sarang semut dalam letupankalla untuk
terbang dan kawin, dan setelahnya sang ratu mudmagkin berusaha
mendirikan koloni baru. Makhluk-makhluk bersayapldh yang harus
dihitung untuk mendapatkan perkiraan rasio jenismien. Di banyak
spesies, pejantan dan betina yang reproduktif damgydeda ukurannya.
Ini mempersulit perhitungan, karena seperti yartg khat dalam bab
sebelumnya, perhitungan Fisher tentang rasio j&elamin optimal
berlaku bukan djumlah pejantan dan betina, melainkdmantitas
investasi di pejantan dan betina. Trivers dan Hare mempdréingkan
itu dengan memberi pembobotan. Mereka mengamb#f@sies semut
dan menghitung rasio jenis kelamin sehubungan derigeestasi ke
individu yang bereproduksi. Yang mereka temukanlatd&ecocokan
meyakinkan yang mendekati rasio betina bandingrgaja sebesar 3:1.
Artinya itu sesuai dengan apa yang diprediksi tebahwa para
pekerjalah yang menjalankan segalanya untuk keuggonmereka
sendiri®

Tampaknya, di semut yang diamati, konflik kepenting
"dimenangkan" para pekerja. Itu tidak mengherankanena tubuh
pekerja, sebagai para pengasuh, praktis lebih #asipada tubuh ratu.
Gen yang berusaha memanipulasi dunia melalui tutah dikalahkan
oleh gen yang memanipulasi dunia melalui tubuh pjekeMungkin
menarik bila kita bisa mencari keadaan khusus dnaita bisa
berharap ratu memiliki kekuatan praktis lebih bedaripada pekerja.
Trivers dan Hare menyadari bahwa ada satu keadaary ylapat
digunakan sebagai uji kritis terhadap teori itu.
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Keadaan yang dimaksud muncul dari fakta bahwa agl@etapa
spesies semut yang melakukan perbudakan. Parajpedmrsies semut
pemilik budak tidak bekerja sama sekali atau tibakus kerjanya. Yang
mereka lakukan dengan baik adalah menangkap budegerangan
yang sesungguhnya di mana dua pasukan berjumladr beestempur
hingga tewas hanya dikenal di manusia dan serasggel. Di banyak
spesies semut, kasta khusus pekerja, yang dikeslzdgai prajurit,
memiliki rahang besar yang tangguh. Mereka menckaiahwaktunya
untuk berjuang demi koloni melawan tentara semuinniga.
Penangkapan budak adalah upaya perang semacarRaita. prajurit
menyerang sarang semut spesies lain, mencoba marhipara pekerja
atau prajurit yang bertahan, dan membawa pergirtelwmda yang
belum menetas. Telur-telur itu kemudian menetassaliang para
penculik. Mereka tidak "menyadari" bahwa merekadudan kemudian
mulai bekerja sesuai program saraf bawaannya, mktk semua tugas
yang seharusnya mereka lakukan di sarang serRRhma pekerja atau
prajurit penangkap budak lantas terus berekspedisncari budak
sementara budak-budak mereka tinggal di sarang manjalankan
urusan sehari-hari di dalam sarang semut; membleasihmencari
makan, dan merawat keturunan.

Budak-budak itu tentu tak menyadari fakta bahwa ekartidak
berkerabat dengan ratu dan anak yang mereka asampal sadar,
mereka membesarkan prajurit baru calon penangkagakuTidak
diragukan lagi bahwa seleksi alam, yang mempengageh spesies
budak, cenderung mendukung adaptasi antiperbudakEmun,
adaptasi itu tidak sepenuhnya efektif karena pedkash adalah
fenomena yang tersebar luas.

Konsekuensi perbudakan yang menarik dari sudut pagdita
sekarang adalah berikut ini: ratu spesies pemiliddk kini berada
dalam posisi untuk membelokkan rasio jenis kelalkanarah yang dia
"sukai". Ini karena anak-anaknya yang sesungguhpgaa penangkap
budak, praktisnya tidak lagi menguasai pengasuhhmstru para
budaklah yang memegang kendali. Budak-budak "mefghrahwa
mereka mengasuh saudara kandung mereka dan mungkimkukan
apa punyang selayaknya di sarang mereka sendiri untuk mencapai
rasio yang 3:1 yang dikehendaki untuk jenis kelamaudara kandung.
Tapi ratu spesies penakluk budak mampu menanggingagiengan
langkah tandingan, dan tidak ada seleksi yang baap pada budak
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untuk menetralisir langkah tandingan ini karena dkiGama sekali
tidak berkerabat dengan keturunan yang ada.

Misalnya, andaikan ratu "berusaha" menyamarkanrtpkjantan
dengan membuatnya berbau seperti telur berisi bet8eleksi alam
biasanya akan mendukung kecenderungan pekerja umekgenal”
penyamaran itu. Kita bisa membayangkan pertemperafusi di mana
ratu terus "mengubah kode", sementara pekerja "ncalme@an kode".
Pertempuran akan dimenangkan oleh siapa pun yandalsd
menurunkan lebih banyak gennya ke generasi berjlytmelalui tubuh
individu reproduktif. Ini biasanya pekerja, sepeing telah kita lihat.
Tapi ketika ratupenakluk budak mengubah kode, para budak tidak
dapat mengembangkan kemampuan untuk memecahkanitkokirena
gen di dalam budak-budak "untuk memecahkan kodigktiberada di
dalam tubuh individu reproduktif, sehingga tidakaakditeruskan.
Individu reproduktif merupakan anggota spesies parabudak, dan
kerabat ratu tapi bukan kerabat budak. Jika gerakuthpat sampai ke
individu reproduktif pun, itu adalah di individu peoduktif yang muncul
dari sarang asal, di mana mereka diculik. Jadi gardak akan sibuk
memecahkan kode yang salah! Walhasil ratu penakluttak dengan
bebas dapat mengubah kode, tanpa ada bahaya baémvaimgtuk
memecahkan kode akan disebarkan ke generasi beyikut

Hasil argumen yang rumit ini adalah bahwa kita bisanduga
bahwa di spesies penakluk budak rasio investasvieha reproduktif
dari kedua jenis kelamin mestinya mendekati 1:kamwu3:1. Di spesies
itu, ratu akhirnya dapat melakukan apa yang dia mlaiah yang
ditemukan Trivers dan Hare, meski mereka hanya raerggi dua
spesies semut penangkap budak.

Harus saya tekankan bahwa saya mengisahkannya deceya
yang diidealisasikan. Kehidupan nyata tidak serdan selurus itu.
Misalnya, spesies serangga sosial yang paling kémaal, yaitu lebah
madu, sepertinya melakukan hal yang sepenuhnyal$afhda surplus
investasi besar ke pejantan ketimbang ratu—sesyatg tampak tidak
masuk akal, baik dari sudut pandang pekerja ataug@in. Hamilton
telah menawarkan kemungkinan solusi untuk teka-teki Dia
menunjukkan bahwa bila ratu lebah meninggalkan rsgraatu pergi
dengan segerombolan besar pekerja yang bertugasbmmeiunya
memulai koloni baru. Para pekerja meninggalkan sgiaduk sehingga
biaya pembuatan mereka harus diperhitungkan sebamgian biaya
reproduksi: untuk setiap ratu yang pergi, ada bangmbahan pekerja
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yang harus dihasilkan. Investasi ke para pekerjabt@han itu harus
dihitung sebagai bagian investasi ke betina yangraoduktif. Para
pekerja tambahan tersebut harus diseimbangkan depgjantan ketika
rasio jenis kelamin dihitung. Jadi, ini bukan ketar serius bagi teori
tersebut.

Hal lain yang lebih mengganggu cara kerja teori ggaglegan
tersebut adalah fakta bahwa di beberapa spesi¢s, mada kawin
dengan banyak pejantan, bukan cuma satu. Ini betarajat kekerabat-
an rata-rata antara anak-anak betinanya kurang 3ardan bahkan
bisa mendekati ¥ dalam kasus yang ekstrem. Memasrgggoda untuk
memandangnya sebagai serangan licik oleh ratu tehaekerja, tapi
itu kurang logis. Secara kebetulan, ini bisa menkkfin bahwa pekerja
harus mendampingi ratu saat terbang untuk kawimagmencegahnya
kawin lebih daripada sekali. Namun itu tidak akaembantu gen para
pekerja itu sendiri—api gen untuk generasi pekggag akan datang.
Tidak ada semangat serikat buruh di antara paraneelsebagai satu
kasta. Yang "dipedulikan” masing-masing cuma geibgdi. Pekerja
mungkin "mau" mendampingi ibunya sendiri, tapi didak memiliki
kesempatan karena belum dikandung. Ratu muda yarb@mg untuk
kawin merupakan saudara perempuan generasi pe&aajaini, bukan
ibunya. Oleh karena itu, mereka berada di pilrak:, bukan di pihak
generasi pekerja berikutnya, yang hanyalah kepomakareka. Kepala
saya mulai berputar, sudah waktunya kita akhiriikdpi!

Saya telah menggunakan analogi peternakan untukemak
Hymenoptera. Peternakan itu adalah peternakan Bema pekerja
menggunakan ibu mereka sebagai produsen salinanmgreka yang
lebih efisien ketimbang diri mereka sendiri. Gen-gen itu keluar dari jalur
produksi dalam bentuk paket yang disebut individproduktif. Analogi
peternakan ini jangan dikelirukan dengan arti besdr yang lain bagi
serangga sosial. Seperti manusia sesudahnya, graongial menemukan
bahwa membudidayakan pangan secara menetap lebih efisien daripada
berburu dan mengumpulkan makanan.

Misalnya, beberapa spesies semut di Amerika dacgraeterpisah,
rayap di Afrika membudidayakan "kebun jamur". Yapagling dikenal
adalah yang disebut semut payung dari Amerika 8elaKoloni-koloni
semut payung dengan lebih daripada dua juta inditéah ditemukan.
Sarang mereka berupa kompleks besar terowonganbdagsal yang
menyebar di bawah tanah, turun hingga kedalamanolgkpmeter atau
lebih, yang dibuat dengan menggali sebanyak 40 teorah. Ruang-
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ruang bawah tanah mereka berisi kebun jamur. Sesanitdt itu sengaja
menabur jamur dari spesies tertentu di lapisan kasnphusus yang
mereka persiapkan dengan mengunyah daun menjadalrammah.
Bukannya mencari makanan yang bisa dimakan langsparg pekerja
mencari daun untuk membuat kompos. "Nafsu makan8rkdosemut
payung akan daun sungguh luar biasa. Ini membuatkaemenjadi
hama besar, padahal daun itu bukan makanan untukndreka sendiri
melainkan untuk jamur. Semut akhirnya memanen dasmuakan
jamur, serta memberikannya untuk keturunan merdkanur lebih
efisien menguraikan serpihan daun ketimbang perut semut sehingga
semut diuntungkan dengan pengaturan seperti it Reimungkinan
bahwa jamur juga diuntungkan walaupun dipanen: semu
mengembangbiakkan jamur secara lebih efisien daripada mekanisme
penyebaran spora jamur itu sendiri. Selain itu, sefmenyiangi”
kebun jamur, menjaganya dari spesies jamur asiagefa pesaingnya
disingkirkan, jamur peliharaan semut diuntungkarmpbBt dikatakan
ada semacam hubungan altruisme yang timbal-balikransemut dan
jamur. Sungguh luar biasa bahwa sistem pertaniarujayang sangat
mirip juga telah berkembang secara terpisah dirntayap yang tidak
berkerabat dekat dengan semut.

Selain tanaman pangan, semut memiliki hewan dorkdgsga.
Kutu daun sangat ahli mengisap sari tumbuhan. Merelemompa
getah keluar dari pembuluh tumbuhan secara lebih efisien daripada
mencernanya. Hasilnya, kutu daun mengekskresik&arcgang hanya
tercerna sedikit nutrisinya. Tetesan cairan mamsigy kaya gula
(honeydew) dikeluarkan dari tubuh bagian belakang kutu daucase
cepat. Dalam beberapa kasus, jumlahnya melebitdtbegdan serangga
itu sendiri setiap jamnya. Cairan itu biasanya dipahkan ke tanah—
bisa jadi itulah hujan makanan yang dikenal sebdgenna” dalam
Perjanjian Lama. Tapi beberapa spesies semut datamyergap begitu
cairan itu dikeluarkan kutu daun. Semut "memeraintukdaun dengan
menekan seperempat bagian belakang kutu daun deagena dan
kaki. Kutu daun menanggapi; dalam beberapa kasmgpaknya kutu
daun menahan tetesan sampai semut menekannyaati&arb menarik
kembali tetesan jika semut tidak siap menerimafydah dinyatakan
bahwa sebagian kutu daun telah berevolusi sehitggaan belakang
tubuhnya terasa dan terlihat seperti wajah semhihgga semakin baik
menarik semut. Yang diperoleh kutu daun dari hulamgu rupanya
perlindungan dari musuh alami mereka. Seperti gayah kita, kutu
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daun menjalani kehidupan yang terlindungi. Dan sge&utu daun
yang banyak dibudidayakan oleh semut telah kehdanmekanisme
defensif mereka yang normal. Dalam beberapa kasersut merawat
telur kutu daun di dalam sarang bawah tanah dan lImeenmakan kutu
daun muda. Ketika kutu daun muda tumbuh, semut denlgmbut
membawa mereka ke area tempat makan yang terlindung

Hubungan saling menguntungkan antara anggota spesiag
berbeda disebut simbiosis mutualisme. Anggota gsegang berbeda-
beda acapkali dapat menawarkan banyak hal untuk sama lain
karena mereka dapat menghadirkan "keahlian" yantdda-beda
dalam kemitraan. Asimetri mendasar semacam itu td®maujung
strategi kerja sama evolusi yang stabil. Kutu danamiliki bagian
mulut yang tepat untuk memompa getah tumbuhan,mapiut semacam
itu tidak dapat digunakan untuk pertahanan dirm8e tidak pandai
mengisap getah dari tumbuhan, tapi pandai berke@émn semut untuk
membudidayakan dan melindungi kutu daun telah diehgkdi lumbung
gen semut. Gen kutu daun untuk bekerja sama desgaut juga telah
didukung di lumbung gen kutu daun.

Hubungan simbiosis yang saling menguntungkan adf@labmena
umum di antara hewan dan tumbuhan. Lumut kerakndepiterlihat
sebagai tumbuhan individual seperti yang lain. Namlwmut kerak
sesungguhnya adalah suatu bentuk simbiosis erarafmur dan alga
hijau. Mitra yang satu tidak dapat hidup tanpa y&ng. Jika persatuan
mereka sedikit lebih intim lagi, kita tidak akan mpu mengenali
bahwa lumut kerak merupakan organisme ganda. Makagkin ada
organisme ganda atau majemuk yang belum kita kerBdihkan
mungkin diri kita sendiri?

Di dalam setiap sel kita ada banyak struktur muygihg disebut
mitokondria, pabrik kimia yang bertanggungjawab wintnenyediakan
sebagian besar energi yang kita butuhkan. Jika kiailangan
mitokondria, maka kita akan mati dalam hitunganildeBaru-baru ini,
ada pendapat yang masuk akal bahwa asal mitokoragvédnya adalah
bakteri simbiotik yang menggabungkan kekuatan dangal kita pada
periode yang sangat awal dalam evolusi. Argumenpsijuga ditujukan
bagi struktur kecil lainnya di dalam sel-sel kitailah salah satu gagasan
revolusioner yang butuh waktu untuk diterima, tapasanya memang
sudah tiba. Saya berspekulasi bahwa kita akan nireaegagasan yang
lebih radikal bahwa tiap gen kita adalah suatu wsimbiosis. Kita
adalah koloni raksasa gen simbiotik. Kita belumablsicara banyak
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tentang "bukti" untuk gagasan itu, tapi sepertigyaaya coba utarakan
dalam bab-bab awal, pembuktian itu betul-betul ma&elalam cara kita
berpikir tentang bagaimana gen bekerja di spesédsual. Sisi koin
lainnya adalah bahwa virus bisa saja merupakan ygery lepas dari
"koloni" seperti diri kita sendiri. Virus terdiritas DNA murni (atau
molekul kerabatnya yang bisa mereplikasi diri) yadigelubungi oleh
jaket protein. Semua virus adalah parasit. Dugaanagalah mereka
berevolusi dari gen "pemberontak” yang lolos damudian melancong
dari tubuh ke tubuh secara langsung melalui udatgkan melalui
wahana yang lebih konvensional—sperma dan teluta Jtu benar,
sekalian saja kita bisa memandang diri kita sebdgdoni virus!
Beberapa bekerja sama secara simbiosis, dan melgrdtari tubuh ke
tubuh dalam sperma dan telur. Ini adalah "gen" leorsional, sedangkan
lainnya hidup sebagai parasit dengan menggunakemaj@a pun untuk
berkelana dari tubuh ke tubuh. Jika DNA parasitkeéana melalui
sperma dan telur, dia mungkin membentuk "paraddXs’A berlebih
yang saya sebutkan dalam Bab 3. Jika berkelanalmeldara atau cara
langsung lainnya, dia disebut "virus" dalam artiwm

Namun spekulasi di atas adalah spekulasi untuk ndapan. Saat
ini kita fokus ke simbiosis di tingkat hubungan galebih tinggi antara
organisme-organisme bersel banyak, bukan dalam mdeieka. Kata
simbiosis secara konvensional digunakan untuk huawmnantara
anggota spesies-spesies yang berbeda. Tapi, sefatmgitu kita
menyisihkan pandangan "kebaikan spesies" dalamusialampaknya
tidak ada alasan logis untuk memisahkan hubungamarananggota
spesies yang berbeda dengan hubungan antara anggesies yang
sama. Secara umum, hubungan saling menguntungkam @kembang
jika masing-masing mitra dapat memperoleh lebihya&ndaripada apa
yang dia berikan. Ini berlaku entah kita bicaratterg kumpulan hyena,
atau makhluk yang sangat berbeda seperti semutkdan daun, atau
lebah dan bunga. Dalam praktiknya, mungkin sulituknmembedakan
kasus yang sungguh memberi keuntungan timbal-bdhli& pihak dari
kasus yang merupakan eksploitasi sepihak.

Evolusi hubungan yang saling menguntungkan seceetis
mudah dibayangkan jika keuntungan diberikan dareriita secara
bersamaan, seperti dalam kasus simbiosis yang metnkelumut
kerak. Tapi masalah akan muncul jika ada penundadara pemberian
dan balasan. Penyebabnya, penerima keuntungan gartgma bisa
tergoda untuk menipu dan menolak membalas saatagitiya tiba.
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Penyelesaian masalah itu menarik untuk dibahasraegaci. Yang
terbaik yang dapat saya lakukan adalah menggunakatoh dengan
hipotesis.

Misalkan sejenis kutu ganas yang membawa penyakibdhaya
hidup sebagai parasit di satu spesies burung. Kuwitw- itu harus
dihilangkan sesegera mungkin. Biasanya individu ung dapat
mematuki kutunya sendiri saat bersolek. Namun, asdtu tempat—
bagian atas kepala—yang tidak dapat dijangkau plafuhnya. Solusi
untuk masalah itu mudah bagi manusia. Seseoraregdaf tak dapat
menjangkau kepalanya sendiri, tapi tak ada yanghletbudah selain
meminta teman untuk mencari kutu di kepalanya. Kdran, bila si
teman juga tertulari kutu, perbuatan baiknya dap#@ialaskan.
Perawatan timbal-balik sebenarnya sangat lazim daranburung dan
mamalia.

Secara intuitif, itu langsung masuk akal. Siapa yang memiliki
perkiraan sadar tentang masa depan dapat melitavd@engaturan
saling menggaruk punggung itu masuk akal. Namutg telah belajar
untuk berhati-hati terhadap apa yang tampaknyaraeicauitif masuk
akal. Gen tidak memiliki perkiraan masa depan. Dkal teori gen
egois menjelaskan perilaku saling menggaruk, attrdisme timbal-
balik" (reciprocal altruism), di mana ada penundaan antara perbuatan
baik dan pembalasannya? Williams secara singkat badras masalah
itu dalam bukunya tahun 1966, yang telah saya Bamenyimpulkan,
seperti Darwin pula, bahwa altruisme timbal-baldnyg tertunda dapat
berkembang di spesies yang mampu mengenali dan meafg
sesamanya sebagai individu. Trivers, pada 1971, indsklanjuti
masalah itu. Ketika Trivers menulis, konsep stratalusi yang stabil
dari Maynard Smith belum tersedia. Jika konsepsitidah ada, saya
duga Trivers akan memanfaatkannya karena menyedigkaa alami
untuk mengekspresikan gagasan-gagasannya. Rujulieerd terhadap
"dilema tahanan"grisoner's dillemma)—teka-teki favorit dalam teori
permainan—menunjukkan bahwa dia sudah berpikir ™dajalur yang
sama.

Misalkan terdapat parasit di bagian atas ke@alA menghilangkan
parasit itu. Kemudian, pada giliran lain parasit thinggap di atas
kepalaA. A tentu mencarB agarB dapat membalas perbuatan baiknya.
TapiB malah melengos dan angkat kaRiadalah individu curang, yang
menerima manfaat dari altruisme individu lain, tdidak membalasnya
atau membalas dengan tak memadai. Individu curaardpdsil lebih
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baik daripada altruis yang tak pilih-pilih karenaadmendapatkan
keuntungan tanpa membayar biaya. Tentu, biaya mafrawepala
individu lain terlihat kecil dibandingkan dengan nfaat hilangnya
parasit yang berbahaya, tapi tidak dapat diabaiksda energi dan
waktu berharga yang habis ketika melakukannya.

Katakanlah, satu populasi terdiri atas individudiidu yang
memakai salah satu dari dua strategi. Seperti daamalisis Maynard
Smith, kita tidak berbicara tentang strategi sadapj program perilaku
di luar kesadaran yang ditetapkan oleh gen. Duatstyi disebut
PecundangSucker) dan Penipu Cheat). Pecundang membantu siapa
saja yang membutuhkannya, tanpa pandang bulu. Bemipnerima
altruisme dari pecundang, tapi tidak pernah membamtang lain,
bahkan orang yang sebelumnya telah membantunyaer8egalam
kasus elang dan merpati, kita berikan skor untukinggmasing. Tidak-
lah penting berapa persisnya nilainya, asalkan kemgan dibantu
melebihi biaya membantu. Jika insiden terkena pidrsangat tinggi,
setiap individu pecundang dalam populasi pecundadapat
memperkirakan dia akan mendapat bantuan sama bapgatengan
dia membantu. Hasil rata-rata di antara sesamargkoug itu positif.
Mereka semua baik-baik saja sehingga bahkan isgltundang terasa
tak pantas. Tapi kemudian muncul satu penipu dglapulasi. Sebagai
satu-satunya penipu, dia dapat berharap akan dibaleh semua orang
lain tanpa membalas apa pun. Hasil rata-ratanyin Ibbik ketimbang
rata-rata untuk pecundang. Oleh karena itu, genippemkan mulai
menyebar di seluruh populasi. Gen pecundang akaeraepunah.
Sebab, tak peduli berapa pun rasionya dalam popul@nipu akan
selalu berhasil lebih baik daripada pecundang. 8abaontoh,
pertimbangkan kasus di mana populasi terdiri atapé&rsen pecundang
dan 50 persen penipu. Hasil rata-rata bagi baikupdang maupun
penipu akan kurang dari hasil individu mana punadalpopulasi yang
100 persen pecundang. Tapi, tetap saja, penipu addaih berhasil
ketimbang pecundang karena mereka mendapatkan seranéat dan
tidak membayar apa-apa. Bila proporsi penipu menc®® persen,
rata-rata hasil untuk semua individu akan menjaahgat rendah;
banyak individu dari kedua pihak mungkin kini sektiakibat infeksi
yang dibawa oleh kutu. Dan, tetap saja, penipu dkarhasil lebih baik
daripada pecundang. Bahkan jika seluruh populashggelinding
menuju kepunahan, tidak akan pernah ada masanykaketcundang
berhasil lebih baik daripada penipu. Oleh karewa selama kita hanya
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mempertimbangkan dua strategi itu, tidak ada yasymadl menghentikan
kepunahan pecundang dan, sangat mungkin, kepunaedumruh
populasi pula.

Nah, sekarang misalkan ada strategi ketiga yangehilit
pendendam@rudger). Pendendam membantu orang asing dan individu
yang sebelumnya membantunya. Namun, jika dia djtipgiden itu
akan terus diingat dan diungkit. Pada masa depandendam akan
menolak membantu individu yang telah menipunya.abalpopulasi
pendendam dan pecundang, sulit untuk menyatakang yamana
pecundang dan mana pendendam. Kedua jenis ini bi&xlpe altruistis
terhadap semua orang lain, dan keduanya mendapa#tarrata hasil
pembayaran yang sama dan tinggi. Dalam populagy g&bagian besar
terdiri atas penipu, satu pendendam tidak akanalerberhasil. Dia
akan menghabiskan banyak energi untuk membantugsebeesar
individu yang dia temui karena butuh waktu bagimydauk mendendam
terhadap mereka semua. Di sisi lain, tak seoramgqalas membantunya.
Jika keberadaan pendendam sangat jarang dibandingkaipu, gen
pendendam akan punah. Namun, begitu pendendanasierhencapai
proporsi kritis, peluang mereka untuk bertemu ssdma lain menjadi
cukup besar untuk menyeimbangkan energi mereka yaniguang
untuk membantu penipu. Bila proporsi ini tercapagreka akan mulai
mendapat hasil rata-rata yang lebih tinggi ketimgpgrenipu, dan
penipu akan terdorong pada percepatan menuju kdpamaKetika
penipu hampir punah, laju penurunannya akan melardba mereka
bisa bertahan hidup sebagai minoritas untuk walktngycukup lama.
Penyebabnya, untuk setiap satu penipu hanya adsapeglkecil dia
bertemu dengan pendendam yang sama dua kali. Odebnk itu,
proporsi individu dalam populasi yang menanggungdsan terhadap
setiap penipu akan menjadi kecil.

Saya telah menjabarkan strategi-strategi ini seslatara intuitif
jelas apa yang akan terjadi. Namun kenyataannyaklkidh sejelas itu
dan saya mengambil tindakan berhati-hati dengarakuélan simulasi
di komputer untuk memeriksa kebenaran intuisi tbute Pendendam
memang kemudian berubah menjadi strategi evolusigyatabil
dibanding pecundang dan penipu, dalam arti bahvadand populasi
yang sebagian besar terdiri atas pendendam, tidiek penipu atau
pecundang yang akan menginvasi. Namun penipu jugaupakan SES
karena populasi yang sebagian besar terdiri atasppetidak akan
diinvasi oleh pendendam atau pecundang. Suatu pEEpulbisa
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menempati salah satu posisi dengan dua SES itanD@ngka panjang,
posisi itu mungkin beralih dari yang satu ke yaaipl Tergantung nilai
persis hasil pembayaran—asumsinya dalam simulasiutesaja
manasuka—salah satu di antara dua kondisi yangl stkaan memiliki
"zona tarikan" yang lebih besar dan lebih mungkintukndicapai.
Perhatikan pula bahwa, meski populasi penipu béeahl mungkin
punah daripada populasi pendendam, ini sama selalihempengaruhi
statusnya sebagai SES. Jika suatu populasi ti&E8iyang membuatnya
punah, maka populasi itu akan punah, walaupun spyekali, tentu
saja?

Cukup menyenangkan mengamati simulasi komputer yHmgilai
dengan mayoritas besar pecundang, minoritas peradengng sedikit
di atas frekuensi kritis, dan kira-kira minoritagsmpu dalam jumlah
yang sama. Hal pertama yang terjadi adalah tumbgagmopulasi
pecundang secara dramatis karena penipu mengeflagilanereka
tanpa ampun. Penipu menikmati ledakan populasi yaregonjak,
mencapai puncak saat pecundang terakhir binasai Masih ada
pendendam yang harus diperhitungkan oleh peniplangepenurunan
drastis jumlah pecundang, perlahan-lahan jumlaldpadam berkurang,
menerima pukulan dari populasi penipu yang berkemgbdan sekadar
berusaha bertahan hidup. Setelah pecundang terbktdsa dan penipu
tidak bisa lagi mengeksploitasi begitu mudah, jumpeara pendendam
mulai meningkat dan merugikan populasi penipu. &eegek, populasi
pendendam akan meraih momentum dan meningkat depeyaepatan.
Populasi penipu pun terjun bebas hingga mendekagiukahan,
kemudian jumlahnya menetap seiring mereka meniknpaivilese
sebagai minoritas dan relatif bebas dari dendamagabhasilnya.
Namun, perlahan dan tanpa dapat terelakkan pergpdesak hingga
punah sehingga pendendam tersisa sebagai pemiliggal populasi.
Paradoksnya, kehadiran pecundang sesungguhnya nteyakan
pendendam pada awal cerita karena pecundanglah lyartgnggung
jawab atas kesejahteraan sementara penipu.

Ngomong-ngomong, contoh hipotesis saya tentang yehea tak
mendapat bantuan cukup masuk akal. Tikus yang ldesa@enderung
mengalami luka di bagian kepala yang tak dapatndi@aunya. Dalam
satu studi, tikus yang tetap berada dalam kelomfid&k mengalami
derita yang sama karena mereka saling menjilat leepkan menarik
untuk menguji teori altruisme timbal-balik di tikisebuah eksperimen
dan sepertinya tikus memang subjek yang cocok uittuk
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Trivers membahas simbiosis luar biasa ikan dan pamibnya.
Sekitar lima puluh spesies, termasuk ikan kecil daang, diketahui
mencari makan dengan mencaplok parasit dari periaukdean spesies
lain yang bertubuh lebih besar. lkan besar ini getaendapatkan
keuntungan dengan dibersihkan, sedangkan para pesitbe
mendapatkan pasokan makanan yang baik. Hubungaméuwpakan
simbiosis. Dalam banyak kasus, ikan besar membukdutmdan
membiarkan pembersih masuk untuk untuk membersihdgigmya,
hingga kemudian si pembersih berenang keluar mielakang yang
juga dia bersihkan. Mungkin ada yang berharap bakii&an besar
dengan licik akan menunggu sampai dia dibersihkatursihnya
kemudian melahap para pembersih. Namun, biasangajuastru
membiarkan pembersih berenang tanpa gangguan. kriupakan
tindakan altruisme yang cukup jelas karena, dalammylak kasus,
ukuran pembersih acapkali tidak jauh berbeda dikmran mangsa ikan
besar yang biasanya.

Ikan pembersih memiliki pola bergaris khusus dannarapilkan
tarian khusus yang menandakannya sebagai pembédisih. besar
cenderung menahan diri agar tidak melahap ikan-ikagil yang
memiliki pola garis-garis yang tepat dan yang méadedengan jenis
tarian yang tepat. Sebaliknya, ikan besar tiba-tleaubah tenang dan
membiarkan para pembersih bebas membersihkan bagéam dan
luar tubuhnya. Namun, sebagai gen egois sebagaindéamadanya,
tidaklah mengejutkan bahwa para penipu kejam tumengeksploitasi
manfaatnya. Ada spesies ikan kecil yang terlihasiseseperti pembersih
dan menampilkan tarian yang sama agar dapat masogath aman di
area sekitar ikan besar. Ketika ikan besar mulaiateg, bukannya
membersihkan parasit, ikan kecil itu menggigit sesurip ikan besar
lalu cepat-cepat kabur. Tapi, terlepas dari adapgaipu, hubungan
antara ikan besar dan pembersih cukup damai dabilstrofesi
pembersih berperan penting dalam kehidupan sehanifomunitas
terumbu karang. Setiap pembersih memiliki wilayadsgndiri dan ikan
besar telah didapati mengantre seperti pelanggatemipat tukang
cukur. Mungkin memang kesetiaan akan lokasieftenacity) inilah
yang memungkinkan evolusi altruisme timbal-balikhgaertunda dalam
kasus ini. Manfaat bagi ikan besar untuk terus-mmaaekembali ke
"tukang cukur" yang sama ketimbang mencari yangubpastilah
melebihi biaya menahan diri dari melahap si pemiveré&dapun
kehadiran penipu yang menyerupai pembersih seddek tangsung
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mungkin membahayakan kredibilitas pembersih, dengemciptakan
tekanan kecil bagi ikan besar untuk melahap ikamapeyang bergaris-
garis. Oleh karena itu kesetiaan para pembersihgyasii terhadap
lokasi memungkinkan pelanggan untuk menemukan merdkn
menghindari penipuan.

Memori yang panjang dan kapasitas untuk mengemalividu
berkembang dengan baik di manusia. Oleh kareniita bisa berharap
altruisme timbal-balik berperan penting dalam egolmanusia. Trivers
bahkan menunjukkan bahwa banyak ciri psikologisakiiri, rasa
bersalah, rasa berterima kasih, simpati, dll—tedélentuk oleh seleksi
alam untuk memperbaiki kemampuan menipu, mendete&ripuan,
dan menghindari tuduhan penipuan. Ini termasukuaip halus”, di
mana seseorang terlihat seolah melakukan timbakbtdpi secara
konsisten membalas dengan sedikit mengurangi apa yHterima.
Bahkan mungkin otak manusia yang membesar, damkiecengannya
untuk menalar secara matematis, berevolusi sebagakanisme
penipuan yang semakin licik, sekaligus mendetekgian orang lain
yang semakin licik juga. Uang adalah penanda foraitalisme timbal-
balik yang tertunda.

Tidak ada kata akhir untuk spekulasi menakjubkamga
dibangkitkan oleh gagasan altruisme timbal-baliktika Kkita
menerapkannya kepada spesies kita sendiri. Walaspogat menggoda,
spekulasi saya tidak lebih baik ketimbang spekutaapa pun. Maka
saya persilakan pembaca untuk mencobanya sendiri.
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CATATAN AKHIR

Itulah yang kita semua pikirkan. Kita tak memperhitungkan tikus mondok telanjang (naked mole
rat). Hewan ini adalah spesies rodensia tanpa rambut yang hampir buta dan hidup dalam koloni
besar di bawah tanah di daerah gersang di Kenya, Somalia, dan Ethiopia. Mereka tampaknya
merupakan “serangga sosial” dari dunia mamalia. Studi rintisan tentang hewan itu dalam
koloni penangkaran oleh Jennifer Jarvis, dari University of Cape Town, telah diperdalam lewat
pengamatan lapangan oleh Robert Brett di Kenya. Sementara itu, studi lebih lanjut tentang
koloni penangkaran sedang dikerjakan di Amerika oleh Richard Alexander dan Paul Sherman.
Keempat peneliti itu telah berjanji untuk menulis satu buku bersama, dan saya sendiri sangat
menantikannya. Catatan ini didasarkan pada pembacaan atas beberapa artikel yang telah
terbit dan ceramah penelitian oleh Paul Sherman serta Robert Brett. Saya juga mendapatkan
kehormatan menyaksikan koloni tikus mondok telanjang di Kebun Binatang London berkat
Kurator Mamalia, Brian Bertram.

Tikus mondok telanjang hidup dalam jejaring luas liang-liang bawah tanah. Satu koloni biasanya
berjumlah 70 atau 80 individu, tapi dapat meningkat menjadi ratusan. Jaringan gorong-gorong
bawah tanah yang ditempati oleh satu koloni bisa mencapai panjang sekitar tiga atau empat
kilometer, dan satu koloni dapat menggali tiga atau empat ton tanah per tahun. Membuat
terowongan adalah kegiatan komunal. Pekerja di bagian depan menggali dengan giginya,
menyalurkan tanah ke belakang melalui ban berjalan hidup, yaitu barisan setengah lusin hewan
merah jambu kecil yang riuh dan giat. Dari waktu ke waktu, pekerja di depan digantikan oleh
salah satu pekerja di belakangnya.

Hanya satu betina dalam koloni yang bereproduksi, selama periode sepanjang beberapa tahun.
Jarvis memakai terminologi serangga sosial dan menyebutnya ratu. Menurut saya sah saja.
Ratu melakukan kopulasi hanya dengan dua atau tiga pejantan. Semua individu lainnya dari
kedua jenis kelamin tidak bereproduksi, mirip kelas pekerja pada serangga. Dan, seperti halnya
di banyak spesies serangga sosial, jika ratu tidak ada lagi, beberapa betina yang sebelumnya
mandul mulai memasuki kondisi subur dan kemudian saling bertarung berebut posisi ratu.

Individu-individu mandul disebut “pekerja”, dan sekali lagi ini sah saja. Pekerjanya berasal dari
kedua jenis kelamin, seperti rayap (tapi tak seperti semut, lebah, dan tawon, yang pekerjanya
hanya betina). Yang dilakukan tikus pekerja benar-benar bergantung ukurannya. Yang terkecil,
atau yang disebut Jarvis “pekerja umum”, menggali dan mengangkut tanah, memberi makan
anak-anak, dan tampaknya membuat ratu bisa berkonsentrasi melahirkan. Jumlah anaknya
lebih banyak daripada normalnya rodensia seukuran; sekali lagi mengingatkan kita akan ratu
serangga sosial. Tikur-tikus nonreproduktif yang paling besar tampaknya tidak melakukan
banyak hal selain tidur dan makan, sementara tikus nonreproduktif yang berukuran menengah
berperilaku menengah pula: ada kesinambungan seperti di lebah, bukan kasta-kasta tersendiri
seperti semut.

Jarvis awalnya menyebut tikus mondok telanjang nonreproduktif terbesar sebagai nonpekerja.
Tapi betulkah mereka tidak melakukan apa-apa? Kini beberapa jawaban telah disarankan, baik
dari pengamatan laboratorium maupun lapangan, bahwa sebenarnya mereka adalah prajurit,
yang membela koloni jika terancam. Ular merupakan predator utama. Ada juga kemungkinan
bahwa mereka bertindak sebagai “tong makanan” seperti semut “kantong madu”. Tikus
tanah telanjang merupakan hewan homokoprofagus, yang merupakan cara sopan untuk
mengatakan bahwa mereka makan kotoran sesamanya (tentu tidak hanya makan kotoran: ini
bakal melanggar hukum semesta). Mungkin tikus-tikus yang berukuran besar berperan penting
dengan menyimpan feses di dalam tubuh mereka saat makanan berlimpah, sehingga mereka
dapat bertindak sebagai penyimpan cadangan makanan ketika makanan langka. Semacam
departemen sembelit.
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Bagi saya, ciri yang paling membingungkan dari tikus tanah telanjang adalah bahwa mereka
mirip serangga sosial dalam banyak hal, tapi tampaknya tidak memiliki kasta yang setara dengan
individu reproduktif, yang bersayap, pada serangga sosial. Jelas ada individu reproduktif, tapi
individu-individu ini tidak memulai karier mereka dengan menyebarkan gen ke koloni baru.
Sejauh yang diketahui, koloni tikus mondok telanjang hanya tumbuh sedikit demi sedikit
dengan memperluas sistem liang bawah tanahnya. Rupanya mereka tidak mengirimkan
individu-individu untuk menyebar ke jarak jauh. Ini sangat mengejutkan bagi intuisi Darwinan
saya, dan menggoda saya untuk berspekulasi. Firasat saya mengatakan, suatu hari kita akan
menemukan fase penyebaran yang sejauh ini, entah bagaimana, telah dilewatkan. Tentu tak
mungkin berharap bahwa individu yang menyebar betul-betul punya sayap! Namun, bisa saja
dengan beragam cara mereka diperlengkapi demi kehidupan di permukaan tanah, bukan di
bawah tanah. Mereka bisa berambut, bukannya telanjang, misalnya. Tikus tanah telanjang
tidak mengatur suhu tubuh individual dengan cara yang biasa dilakukan mamalia; mereka lebih
seperti reptil yang “berdarah dingin”. Mungkin mereka mengendalikan suhu secara sosial—satu
lagi kemiripan dengan rayap dan lebah. Atau mungkinkah mereka memanfaatkan suhu liang
bawah tanah yang memang dikenal konstan? Apa pun itu, individu-individu hipotesis saya,
yang menyebarkan gen, mungkin saja secara konvensional berdarah panas, tak seperti pekerja
bawah tanah. Apakah dapat dibayangkan bahwa suatu hewan pengerat berambut yang sampai
sekarang diklasifikasikan sebagai spesies yang berbeda, ternyata kasta tikus mondok telanjang
yang hilang?

Lagi pula kasus seperti di atas ada presedennya. Lokusta (locust), misalnya. Lokusta merupakan
modifikasi belalang (grasshopper), yang biasanya hidup soliter, tersembunyi. Tapi dalam
kondisi khusus tertentu belalang berubah—habis-habisan. Warna kamuflase menghilang dan
garis-garis yang mencolok terlihat. Hampir bisa dikatakan bahwa tampilan mereka seperti
peringatan. Namun, jika memang demikian, itu bukan peringatan yang pasif. Perilaku mereka
juga berubah. Belalang meninggalkan kehidupan soliter dan berkelompok besar, menimbulkan
ancaman sebagai hama. Dari wabah legendaris dalam Alkitab sampai hari ini, tidak ada hewan
yang sangat ditakuti sebagai perusak kesejahteraan manusia. Mereka berkerumun dalam
jumlah jutaan, menyikat bersama-sama tumbuhan dalam jalur selebar puluhan kilometer,
kadang-kadang terbang ratusan kilometer per hari, dan menghabiskan 2.000 ton tumbuhan
per hari, menyisakan kelaparan dan kehancuran. Dan sekarang kita tiba pada kemungkinan
analoginya dengan tikus mondok. Perbedaan antara individu soliter dan penjelmaan sosialnya
sama besarnya dengan perbedaan antara dua kasta semut. Lebih jauh lagi, berbarengan dengan
saat kita mengandaikan “kasta yang hilang” pada tikus mondok telanjang, sampai tahun 1921,
belalang dengan dua wajah berbeda itu diklasifikasikan sebagai spesies yang berbeda.

Namun, sayangnya, tampaknya kecil kemungkinannya bahwa para ahli mamalia bisa sedemikian
keliru hingga hari ini. Harus saya katakan, kebetulan, tikus mondok telanjang biasa, yang
demikian adanya, kadang-kadang terlihat di atas tanah dan mungkin bepergian lebih jauh
ketimbang yang dikira orang pada umumnya. Namun, sebelum kita tinggalkan sepenuhnya
spekulasi “individu reproduktif yang bertransformasi” itu, analogi belalang menunjukkan
adanya kemungkinan lain. Mungkin tikus mondok telanjang menghasilkan individu reproduktif
yang bertransformasi, tapi hanya dalam kondisi tertentu yang belum muncul beberapa
dasawarsa terakhir ini. Di Afrika dan Timur Tengah, wabah belalang masih merupakan ancaman,
sama seperti pada zaman Alkitab. Tapi di Amerika Utara berbeda. Beberapa spesies belalang
di sana memiliki potensi untuk menjadi lokusta. Rupanya karena kondisi belum tepat, tidak
ada wababh lokusta yang terjadi di Amerika Utara pada abad ini (meskipun tonggeret, serangga
yang sama sekali berbeda, terkadang meledak populasinya, dan yang membingungkan adalah
tonggeret disebut “lokusta” dalam pembicaraan Amerika sehari-hari). Meski demikian, jika
wabah lokusta sungguhan terjadi di Amerika kini, itu tidak akan terlalu mengejutkan: gunung
apinya tidaklah mati, hanya tidur. Tapi jika kita tidak mempunyai rekaman sejarah tertulis dan
informasi dari berbagai belahan dunia lain, wabah itu akan menjadi kejutan yang mengerikan
karena, sejauh yang diketahui semua orang, hewan itu hanyalah belalang biasa, soliter dan
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tak berbahaya. Nah, bagaimana jika tikus mondok telanjang ternyata seperti belalang Amerika,
siap menghasilkan kasta tersendiri yang akan menyebar, tapi hanya dalam kondisi tertentu
yang entah mengapa belum terealisasi pada abad ini? Afrika Timur abad ke-19 bisa saja telah
dilanda wabah tikus mondok berambut yang bermigrasi seperti lemming di atas tanah, tanpa
ada catatan yang tertinggal tentang itu. Atau mungkinkah peristiwa itu dicatat dalam legenda
dan kisah-kisah suku lokal?

Kecerdasan hipotesis Hamilton mengenai “derajat kekerabatan % “ untuk kasus khusus
Hymenoptera telah menciptakan paradoks, yaitu mempermalukan reputasi teorinya yang
lebih umum dan mendasar. Kisah derajat kekerabatan % haplodiploid cukup mudah dipahami
siapa saja dengan sedikit usaha, tapi cukup sulit pula sehingga seseorang yang memahaminya
akan senang dan ingin menceritakannya kepada orang lain. Itu memang “meme” yang baik.
Jika Anda belajar tentang Hamilton bukan dari membaca, melainkan dari percakapan di
pub, kemungkinannya sangat besar bahwa Anda tidak akan mendengar apa-apa kecuali
haplodiploidi. Kini setiap buku pelajaran biologi, tidak peduli seberapa singkatnya membahas
seleksi kerabat, hampir pasti mencantumkan “derajat kekerabatan %4 “. Seorang rekan, yang kini
dianggap sebagai salah satu pakar dunia tentang perilaku sosial mamalia besar, telah mengaku
kepada saya bahwa selama bertahun-tahun dia mengira bahwa teori Hamilton mengenai
seleksi kerabatan adalah hipotesis derajat kekerabatan % itu saja dan tidak lebih! Alhasil,
jika ada fakta baru yang membuat kita meragukan pentingnya hipotesis derajat kekerabatan
%, orang cenderung berpikir bahwa itu adalah bukti bahwa seluruh teori seleksi kekerabatan
keliru. Seolah-olah seorang komponis besar menulis simfoni yang panjang dan sangat luar
biasa, lalu ada satu bagian singkat di tengahnya yang begitu enak didengar sehingga tiap
bocah menyiulkannya di jalanan. Simfoni itu menjadi dikenali sebagai satu bagian itu saja. Jika
orang-orang kemudian kecewa dengan bagian itu, mereka pikir mereka tidak menyukai seluruh
simfoninya.

Contohnya, ada satu artikel, yang sebetulnya berguna, oleh Linda Gamlin tentang tikus mondok
telanjang yang baru-baru ini diterbitkan dalam majalah New Scientist. Artikel itu sungguh
dicemarioleh sindiran bahwa tikus mondok telanjang dan rayap telah mempermalukan hipotesis
Hamilton, hanya karena mereka tidak haplodiploid! Sulit untuk percaya bahwa penulisnya sudah
pernah melihat sepasang makalah klasik Hamilton. Haplodiploidi menempati hanya empat dari
lima puluh halaman. Penulis itu pasti mengandalkan sumber-sumber sekunder—semoga bukan
The Selfish Gene.

Satu contoh lain yang mencerahkan menyangkut kutu daun prajurit yang saya jelaskan dalam
catatan Bab 6. Seperti dijelaskan di sana, karena kutu daun membentuk klon kembar identik,
pengorbanan diri altruistis sangat banyak terjadi di antara mereka. Hamilton mencatat ini
pada 1964 dan bersusah-payah menjelaskan fakta canggung bahwa—sejauh yang diketahui
saat itu—hewan klon tidak menunjukkan kecenderungan khusus yang mengarah ke perilaku
altruistis. Penemuan kutu daun prajurit, ketika terjadi, sangatlah selaras dengan teori Hamilton.
Namun, makalah asli yang mengumumkan penemuan itu memperlakukan kutu daun prajurit
seolah-olah sebagai kesulitan bagi teori Hamilton, karena kutu daun bukan haplodiploid! Ini
ironi yang bagus.

Mari beralih ke rayap yang juga sering dianggap sebagai masalah bagi teori Hamilton. Ironinya
berlanjut. Hamilton sendiri, pada 1972, bertanggungjawab atas salah satu usulan teori yang
paling cerdik tentang mengapa rayap menjadi makhluk sosial, dan itu dapat dianggap sebagai
analogi cerdas untuk hipotesis haplodiploidi. Teori itu, disebut teori siklus perkawinan sekerabat
(cyclic inbreeding), umumnya dikaitkan dengan S. Bartz, yang mengembangkannya selama
tujuh tahun setelah Hamilton menerbitkannya pertama kali. Khas sekali, Hamilton sendiri lupa
bahwa dia telah mengemukakan “teori Bartz” lebih dulu dan saya harus menyodorkan makalah
Bartz di depan hidungnya sebelum Hamilton mau percaya! Terlepas dari itu semua, teorinya
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sendiri sangat menarik, dan saya menyesal tidak membahasnya dalam edisi pertama. Saya akan
memperbaiki kelalaian itu sekarang.

Saya berkata bahwa teori itu adalah analogi cerdas untuk hipotesis haplodiploidi. Maksud saya:
ciri penting hewan haplodiploid, dari sudut pandang evolusi sosial, adalah bahwa individu
dapat secara genetis lebih dekat dengan saudaranya ketimbang keturunannya. Ini membuat
individu cenderung menetap di sarang dan membesarkan saudaranya, bukan meninggalkan
sarang untuk menghasilkan dan membesarkan keturunan sendiri. Hamilton memikirkan alasan
mengapa pada rayap saudara kandung bisa secara genetis lebih dekat antara satu sama lain
ketimbang induk dan anak. Petunjuknya ada di perkawinan sekerabat. Bila hewan kawin dengan
saudara kandungnya, keturunan yang diproduksi secara genetis lebih seragam. Tikus putih,
dalam satu galur di laboratorium, secara genetis hampir sama dengan kembar identiknya. Itu
karena tikus putih lahir dari garis panjang perkawinan antara saudara kandung. Istilah teknisnya,
genom mereka sangat homozigus: di setiap lokus genetis, ada dua gen yang identik, yang juga
identik dengan gen-gen di lokus yang sama di seluruh individu dalam satu galur. Kita tidak sering
menemukan pasangan inses di alam liar, kecuali satu, yaitu rayap!

Sarang rayap biasanya didirikan oleh sepasang raja dan ratu, yang berpasangan secara eksklusif
sampai salah satunya mati. Posisi yang mati lalu digantikan salah satu keturunan mereka, yang
kawin inses dengan induk yang masih hidup. Jika kedua induk mati, mereka digantikan oleh
pasangan saudara kandung yang inses. Dan seterusnya. Satu koloni dewasa mungkin telah
kehilangan beberapa raja dan ratu, dan keturunannya setelah beberapa tahun sangat mungkin
kawin dengan kerabatnya sendiri, seperti tikus laboratorium. Homozigositas rata-rata dan
koefisien derajat kekerabatan rata-rata dalam sarang rayap naik dan terus naik seiring tahun.
Raja dan ratu yang reproduktif pun berturut-turut digantikan oleh keturunan atau saudara
kandung mereka. Tapi itu baru langkah pertama dalam argumen Hamilton. Berikut adalah
bagian yang jenius.

Hasil akhir dalam sembarang koloni serangga sosial adalah kasta reproduktif baru dan bersayap,
yang terbang meninggalkan koloni induk, kawin, dan membuat koloni baru. Ketika raja dan ratu
yang muda dan baru kawin, kemungkinan perkawinan itu bukan inses. Bahkan sepertinya ada
aturan sinkronisasi khusus yang dirancang untuk memastikan bahwa semua sarang rayap yang
berbeda di suatu daerah menghasilkan individu reproduktif bersayap pada hari yang sama,
mungkin dalam rangka mendorong perkawinan dengan bukan kerabat. Jadi, pertimbangkan
konsekuensi genetis perkawinan antara raja muda dari koloni A dan ratu muda dari koloni B.
Keduanya sama-sama hasil perkawinan sekerabat di sarang masing-masing. Keduanya sama
dengan tikus hasil perkawinan sekerabat di laboratorium. Tapi karena keduanya adalah hasil
program perkawinan inses yang terpisah dan berbeda, secara genetis mereka berbeda satu
sama lain. Mereka akan menjadi seperti tikus putih hasil perkawinan sekerabat dari galur
laboratorium yang berbeda. Ketika mereka kawin dengan satu sama lain, keturunan mereka
akan sangat heterozigus, tapi secara seragam. Heterozigus berarti di banyak lokus genetis dua
gennya berbeda satu sama lain. Heterozigus seragam berarti hampir setiap individu keturunan
akan menjadi heterozigus dengan cara yang persis sama. Secara genetis, mereka akan hampir
identik dengan saudara mereka, tapi pada waktu yang sama mereka akan sangat heterozigus.

Sekarang kita maju ke masa depan. Koloni baru, dengan pasangan pendirinya, telah berkembang.
Koloni itu dihuni oleh sejumlah besar rayap muda yang secara heterozigus identik. Pikirkan
apa yang akan terjadi saat salah satu atau kedua pasangan pendiri koloni mati. Siklus inses
lama akan mulai lagi, dengan konsekuensi yang luar biasa. Generasi pertama yang dihasilkan
secara inses akan secara dramatis lebih bervariasi dibandingkan dengan generasi sebelumnya.
Tidak penting apakah kita mempertimbangkan perkawinan antarsaudara, ayah-anak, atau ibu-
anak. Prinsipnya sama untuk semua, tapi yang paling sederhana adalah mempertimbangkan
perkawinan adik-kakak. Jika keduanya secara identik heterozigus, keturunan mereka akan
menjadi campur aduk rekombinasi genetis yang sangat bervariasi. Itu mengikuti genetika
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Mendel dasar dan pada prinsipnya berlaku untuk semua hewan dan tumbuhan, bukan hanya
rayap. Jika Anda mengambil individu yang secara seragam heterozigus dan menyilangkan
mereka, baik dengan sesamanya atau dengan salah satu induk yang homozigus, secara genetis
akan terjadi kekacauan. Alasannya dapat dilihat dalam setiap buku teks genetika dasar dan saya
tidak akan membahasnya. Dari sudut pandang kita sekarang, konsekuensinya yang terpenting
adalah bahwa selama tahap pengembangan koloni rayap itu, individu biasanya secara genetis
lebih dekat dengan saudaranya daripada calon keturunannya. Dan seperti yang kita lihat dalam
kasus Hymenoptera haplodiploid, itu merupakan kemungkinan prasyarat bagi evolusi kasta
pekerja mandul yang altruistis.

Tapibahkan ketika tidak ada alasan khusus untuk menduga bahwa individu lebih dekat berkerabat
dengan saudaranya daripada anaknya, sering ada alasan bagus untuk mengharapkan individu
menjadi sama dekatnya dengan saudaranya dan anaknya. Satu-satunya kondisi yang diperlukan
untuk itu adalah monogami hingga derajat tertentu. Boleh dikata, yang mengejutkan dari sudut
pandang Hamilton adalah bahwa tidak ada lebih banyak spesies di mana kasta pekerja steril
mengasuh adik-adik mereka. Yang banyak ditemukan, dan semakin kita sadari, adalah semacam
versi lemah fenomena pekerja mandul, yang dikenal sebagai “membantu di sarang”. Di banyak
spesies burung dan mamalia, individu dewasa muda, sebelum pindah untuk memulai keluarga
sendiri, menetap dengan induknya selama satu atau dua musim dan membantu membesarkan
adik-adiknya. Salinan gen untuk melakukan itu diteruskan di dalam tubuh saudara-saudarinya.
Dengan asumsi bahwa penerima manfaat adalah saudara-saudari sekandung (bukan tiri), setiap
ons makanan yang diinvestasikan ke saudara kandung membawa kembali hasil investasi yang
sama, secara genetis, seperti halnya jika diinvestasikan pada anak. Tapi itu hanya jika semua hal
lain sama. Kita harus melihat kesenjangan jika kita menjelaskan mengapa membantu di sarang
terjadi di suatu spesies, sementara di spesies lainnya tidak.

Pikirkan, misalnya, jenis burung yang bersarang di pohon yang berongga. Pohon-pohon itu
berharga karena jumlahnya terbatas. Jika Anda burung dewasa muda yang induknya masih hidup,
mereka mungkin pemilik salah satu dari beberapa pohon berongga yang tersedia (mereka mesti
memilikinya, jika tidak Anda tidak akan ada). Jadi, Anda mungkin tinggal di pohon berongga itu,
yang merupakan sarang yang masih aktif, dan bayi-bayi baru dalam tempat penetasan yang
produktif itu adalah adik-adik kandung Anda—secara genetis lebih dekat dengan Anda daripada
keturunan Anda sendiri. Jika Anda pergi dan berusaha sendiri, Anda punya peluang kecil untuk
mendapatkan pohon berongga. Bahkan jika Anda berhasil, keturunan Anda tidak akan lebih
dekat, secara genetis, dibandingkan saudara-saudari Anda. Sejumlah upaya yang diinvestasikan
di pohon berongga induk Anda bernilai lebih besar daripada upaya berjumlah sama yang
Anda investasikan untuk percobaan membuat keluarga sendiri. Kondisi itu pun mendukung
pengasuhan saudara, yaitu “membantu di sarang”.

Terlepas dari semua itu, beberapa atau semua individu memang akhirnya harus pergi keluar
dan mencari pohon berongga baru, atau apa pun yang setara dengan itu untuk spesiesnya. Jika
kita gunakan istilah “pengandungan dan pengasuhan” dari Bab 7, harus ada yang mengandung
anak. Jika tidak, tidak akan ada anak untuk diasuh. Intinya di sini bukanlah bahwa “jika
tidak, spesies akan punah”. Tepatnya, dalam populasi yang didominasi oleh gen untuk murni
pengasuhan, gen untuk pengandungan akan cenderung memiliki keuntungan. Di serangga
sosial, peran pengandung diisi oleh ratu dan pejantan. Merekalah yang pergi keluar dari
sarang, mencari “pohon berongga” baru; itulah mengapa mereka bersayap, bahkan di semut
yang pekerjanya tak bersayap. Kasta reproduktif ini terspesialisasi selama seluruh hidupnya.
Burung dan mamalia yang membantu di sarang melakukannya dengan cara lain. Setiap individu
menghabiskan sebagian hidupnya (biasanya pada musim dewasa pertama atau kedua) sebagai
“pekerja”, yang mengasuh adik-adiknya. Kemudian, selama sisa hidupnya, dia berusaha untuk
menjadi reproduktif.
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Bagaimana dengan tikus mondok telanjang yang dijelaskan dalam catatan sebelumnya?
Mereka merupakan contoh sempurna prinsip “pohon berongga”, walaupun kelangsungan
hidup mereka tidak melibatkan pohon berongga secara harfiah. Kunci kisah mereka barangkali
adalah penyebaran pasokan makanan mereka yang tidak merata di bawah tanah. Tlkus
mondok telanjang terutama memakan umbi-umbian, yang bisa sangat besar dan tertanam
sangat dalam. Satu spesies umbi yang seperti itu bisa lebih berat ketimbang 1.000 tikus tanah
dan, begitu ditemukan, dapat memberi makan koloni selama berbulan-bulan atau bahkan
bertahun-tahun. Tapi masalahnya menemukan umbi-umbian itu tidak mudah karena tersebar
secara acak dan sporadis di seluruh padang rumput. Bagi tikus mondok, bahan makanan
memang sukar ditemukan tapi begitu ditemukan sangat memberi ganjaran. Robert Brett telah
memperhitungkan bahwa satu tikus mondok yang bekerja sendirian harus mencari begitu lama
untuk menemukan satu umbi sehingga giginya aus karena terus menggali. Koloni sosial yang
besar, dengan liang bawah tanah yang berkilo-kilometer panjangnya, adalah tambang umbi
yang efisien. Setiap individu secara ekonomis lebih untung bila menjadi bagian kesatuan serikat
penambang.

Sistem liang yang besar, yang diawaki oleh para pekerja yang bekerja sama, mirip dengan
“pohon berongga”, bahkan lebih lagi! Mengingat Anda tinggal di labirin komunal yang tumbuh,
dan mengingat bahwa ibu Anda masih menghasilkan saudara-saudari di dalamnya, rangsangan
untuk pergi dan memulai keluarga sendiri menjadi sangat kecil. Bahkan jika keturunan baru
yang dihasilkan hanyalah saudara tiri, argumen “pohon berongga” masih dapat cukup kuat
untuk menahan dewasa muda tetap di sarang.

. Richard Alexander dan Paul Sherman menulis makalah yang mengkritik metode dan kesimpulan

Trivers dan Hare. Alexander & Sherman sepakat bahwa rasio jenis kelamin yang bias betina
itu normal di antara serangga sosial, tapi membantah adanya klaim kecocokan 3:1 . Mereka
lebih suka penjelasan alternatif untuk rasio jenis kelamin bias betina, penjelasan yang menurut
Trivers dan Hare pertama kali diusulkan oleh Hamilton. Menurut saya, penalaran Alexander dan
Sherman cukup persuasif, tapi saya mengakui adanya perasaan bahwa karya seindah Trivers dan
Hare tidak mungkin seluruhnya keliru .

Alan Grafen menunjukkan kepada saya masalah lain yang lebih mengkhawatirkan dengan
penjelasan rasio jenis kelamin Hymenoptera, yang dipaparkan dalam edisi pertama buku ini.
Saya telah menjelaskan poinnya dalam The Extended Phenotype. Berikut ringkasannya:

Pekerja potensial masih tak membedakan antara membesarkan saudara dan
membesarkan keturunan di sembarang rasio jenis kelamin populasi yang dapat
dibayangkan. Jadi, anggaplah rasio jenis kelamin penduduk bias betina, bahkan
misalkan sesuai dengan prediksi Trivers and Hare, 3:1. Karena pekerja lebih erat
berkerabat dengan saudarinya ketimbang dengan saudara laki-laki atau keturunannya
dari kedua jenis kelamin, dia mungkin terlihat “lebih suka” membesarkan saudara-
saudarinya ketimbang keturunan mengingat rasio jenis kelamin bias betina yang
seperti itu: bukankah dia mendapatkan lebih banyak saudara betina yang berharga
(plus sedikit saudara jantan yang relatif tidak berharga) ketika dia memilih mengurus
saudara-saudarinya? Namun alasan itu mengabaikan nilai reproduktif pejantan yang
relatif besar dalam populasi yang demikian, sebagai konsekuensi kelangkaan mereka.
Para pekerja mungkin tidak berkerabat erat dengan tiap saudara jantan. Namun, jika
pejantan demikian langka dalam populasi secara keseluruhan, sehingga setiap pejantan
sangat mungkin menjadi leluhur generasi mendatang.

4. Almarhum filsuf terkemuka J.L. Mackie meminta perhatian kita ke konsekuensi menarik

dari fakta bahwa populasi “penipu” dan “pendendam” saya dapat menjadi stabil secara
bersamaan. Mungkin memang “sayang” jika suatu populasi tiba di SES yang membuatnya
punah; Mackie membuat penjelasan tambahan bahwa beberapa jenis SES sangat mungkin
mendorong punahnya populasi ketimbang yang lain. Dalam contoh khusus itu, baik penipu
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maupun pendendam berevolusi stabil: populasi bisa menjadi stabil di ekuilibrium penipu
atau ekuilibrium pendendam. Poin yang dikemukakan Mackie adalah bahwa populasi yang
kebetulan stabil di ekuilibrium penipu akan lebih mungkin untuk musnah. Oleh karena itu,
akan ada seleksi yang lebih tinggi, “antar-SES”, yang mendukung altruisme timbal-balik. Itu
bisa dikembangkan menjadi argumen yang mendukung semacam teori seleksi kelompok yang
sungguh bisa berlaku, tak seperti kebanyakan teori seleksi kelompok. Saya telah menjabarkan
argumen tersebut dalam makalah saya, “In Defence of Selfish Genes”.
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jauh ini, saya belum bicara banyak tentang manus&aupun

idak mengesampingkannya dengan sengaja. Sebatgaamasaya
menggunakan istilah "mesin kelestarian" adalah karéhewan" tidak
akan mencakup tumbuhan dan, dalam benak beberapaojuga tak
mencakup manusia. Argumen yang saya ajukan hagsuisma facie,
berlaku untuk setiap makhluk yang berevolusi. Hkatu spesies harus
dikecualikan, sebabnya harus alasan tertentu yagyd Apakah ada
alasan untuk mengatakan bahwa spesies kita iniuSikya percaya
jawabannya adalah ya.

Sebagian besar keunikan manusia dapat diringkasndahtu kata:
"budaya" culture). Saya gunakan kata itu bukan dalam makna angkuh,
melainkan sebagaimana seorang ilmuwan menggunakamgwarisan
budaya serupa dengan pewarisan genetis karena pueskiada dasar-
nya konservatif, pewarisan itu dapat menimbulkabesdguk evolusi.
Geoffrey Chaucer tidak akan dapat bercakap-cakamake orang Inggris
modern, walaupun mereka dihubungkan satu samadangan rantai
yang tak terputus berupa sekitar dua puluh generasig Inggris, yang
masing-masing dapat berbicara dengan orang dadrgsnterdekatnya
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seperti anak berbicara dengan ayahnya. Bahasa tamgadberevolusi”
secara non-genetis dengan laju yang jauh lebih tcdpapada evolusi
genetis.

Transmisi budaya tidak hanya dimiliki manusia. Gumtterbaik
dari spesies lain adalah burung saddleback yarggaihdi pulau-pulau
lepas pantai Selandia Baru. Saya mendapatkan mesajel tentang
burung itu baru-baru ini dari P.F. Jenkins. Di puleempat Jenkins
bekerja ada total sembilan repertoar bunyi kicayamg berbeda.
Burung pejantan hanya menyanyikan satu atau setgéertoar saja.
Pejantan-pejantan itu dapat digolongkan ke dalatankpok-kelompok
dialek. Sebagai contoh, satu kelompok berisi detapejantan di
wilayah-wilayah yang bertetangga menyanyikan laguténtu yang
disebut lagu CC. Kelompok dialek lain menyanyikagu-lagu yang
berbeda. Kadang-kadang anggota-anggota satu kelomiptek berbagi
tak hanya satu lagu tertentu. Dengan membandindg&agn-lagu dari
ayah dan anak, Jenkins menunjukkan bahwa polatidgk diwariskan
secara genetis. Setiap pejantan muda cenderungrmeéagu dari
tetangganya, dengan cara yang sama seperti bahasasia. Selama
sebagian besar waktu Jenkins berada di sana, gdalaé lagu tetap
di pulau itu, semacam "lumbung lagu” tempat buriugung muda
menghasilkan sendiri repertoar kecilnya. Tapi kagtgadang Jenkins
berkesempatan menyaksikan "penciptaan” lagu bang yerjadi karena
kesalahan dalam peniruan lagu lama. Jenkins men@&ntuk-bentuk
lagu baru telah terbukti muncul secara beragam tigpeaubahan nada,
perulangan nada, penghilangan nada, dan kombirsgab-bagian lain
dari lagu lainnya yang ada... Munculnya bentuk badalah peristiwa
mendadak dan hasilnya cukup stabil selama pericgteetapa tahun.
Lebih jauh lagi, dalam sejumlah kasus, ragam lagmadsmisikan
secara akurat dalam bentuk baru kepada anggotasdagmuda
sehingga kelompok penyanyi seragam yang dapat dikesecara
koheren pun berkembang." Jenkins menyebut asal-kisalan lagu
baru itu sebagai "mutasi budaya".

Kicauan burung saddleback benar-benar berevolusgde cara
non-genetis. Ada contoh lain evolusi budaya padeubg dan monyet,
tapi itu semua hanya keanehan-keanehan yang mengp#sies kita
sendirilah yang sungguh-sungguh menunjukkan apagydapat
dilakukan oleh evolusi budaya. Bahasa hanyalah datusekian banyak
contoh. Gaya busana dan kuliner, upacara dan atiadat, seni dan
arsitektur, rekayasa dan teknologi, semua berkemlmalam lintasan
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sejarah dengan cara yang terlihat seperti percapatalusi genetis, tapi
tidak ada hubungannya dengan evolusi genetis. Nameperti dalam
evolusi genetis, perubahannya bisa progresif. Balednggap bahwa
sains modern lebih baik daripada sains kuno. Bugaja pemahaman
kita tentang alam semesta berubah dalam beberapd: prmahaman
itu bahkan menjadi lebih baik. Memang, ledakan pé@n pengetahuan
baru-baru ini terjadi sejak zaman Renaissance, yHdghului dengan
periode stagnasi yang suram, di mana budaya sainopaEbeku di
tingkat yang telah dicapai oleh orang Yunani. TegdEperti yang kita
lihat dalam Bab 5, evolusi genetis juga bisa melkglhagai rangkaian
letupan singkat di antara dataran-dataran yangilstab

Analogi antara evolusi budaya dan genetis sudaingelitampilkan,
kadang-kadang dalam konteks tak perlu yang bermasdis. Analogi
antara kemajuan sains dan evolusi genetis melaleksi alam telah
dijabarkan terutama oleh Sir Karl Popper. Sayaringergi lebih jauh
ke arah yang juga sedang dieksplorasi oleh, misalafili genetika L.L.
Cavalli-Sforza, ahli antropologi F.T. Cloak, dan ia¢tlologi J.M. Cullen.

Sebagai pengikut Darwin yang antusias, saya belukug puas
dengan penjelasan yang ditawarkan sesama pengaawwiisme
tentang perilaku manusia. Mereka telah mencoba mrerikeuntungan
biologis" dalam berbagai atribut peradaban manudigalnya, agama
suku telah dilihat sebagai mekanisme untuk mempatrkdentitas
kelompok, yang begitu berharga bagi spesies pembpang individunya
mengandalkan kerja sama untuk menangkap mangsa lyasar dan
gesit. Acapkali prasangka evolusioner yang memban¢ori seperti itu
secara tersirat mengandung pandangan teori sédel@npok. Namun,
ada kemungkinan untuk merumuskan ulang teori itudaearkan
seleksi gen ortodoks. Manusia bisa saja telah meahiglkan sebagian
besar dari beberapa juta tahun terakhir denganphahlam kelompok-
kelompok kekerabatan yang kecil. Seleksi keraban daleksi yang
mendukung altruisme timbal-balik bisa saja telahmrmpengaruhi gen
manusia sehingga menghasilkan banyak kecenderurmsamn ciri
psikologis dasar kita. Gagasan-gagasan itu sejausangat masuk akal,
tapi saya menemukan bahwa gagasan-gagasan itu hegjanbisa mulai
menjawab tantangan akbar untuk menjelaskan kebudgyavolusi
budaya, dan perbedaan-perbedaan besar antara bbhddgga manusia
di seluruh dunia, dari keegoisan suku Ik di Ugandaperti yang
dijelaskan oleh Colin Turnbull, hingga altruismemlbut ala suku
Arapesh yang dibahas oleh Margaret Mead. Saya gitar harus mulai
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lagi dari awal dan kembali ke prinsip-prinsip penta. Argumen yang
saya ajukan, meski mungkin mengejutkan karena dptiri seorang
penulis yang menuliskan bab-bab sebelum ini, adddahwa, demi
memahami evolusi manusia modern, kita harus mwdagdn membuang
gen sebagai satu-satunya landasan gagasan-gagésaenkang evolusi.
Saya seorang penganut Darwinisme yang antusiad, daya pikir

Darwinisme adalah teori yang terlalu besar untujkejdikan ke dalam
konteks gen yang sempit. Gen akan masuk ke dalais saya hanya
sebagai analogi, tidak lebih.

Lagi pula, apa yang begitu istimewa mengenai geawabannya
adalah karena gen itu replikator. Hukum fisika mestinya berlaku di
seluruh alam semesta yang dapat dijangkau. Apakahpainsip-prinsip
biologi yang mungkin punya kesahihan universal pafuiKetika astronot
bepergian ke planet yang jauh dan mencari kehidupagreka dapat
berharap menemukan makhluk yang aneh dan jauhadiilmajinasi
kita. Tapi apakah ada yang mesti berlaku bagi sehkel@dupan, di
mana pun ditemukan, dan apa pun dasar kimianya® dila bentuk
kehidupan yang berlandaskan unsur kimia silikonkayukarbon, atau
amonia, bukan air; jika ada makhluk yang ditemukaati mendidih
pada suhu -100 derajat Celsius; jika suatu bentekidkupan yang
ditemukan bukan berlandaskan unsur kimia sama sefkadlainkan
sirkuit elektronik yang bergetar; masihkah ada piinumum yang
berlaku bagi semua kehidupan? Jelas saya tidak, tepi jika harus
bertaruh, saya akan mempertaruhkan uang saya dipmatsip dasar,
yaitu hukum yang mengatakan bahwa semua kehiduparevolusi
melalui perbedaan kelestarian entitas-entitas ybexgplikasit Gen,
molekul DNA, kebetulan merupakan entitas bereplikgesng ada di
planet kita. Mungkin ada yang lain. Jika demikiasalkan memenuhi
kondisi tertentu, mereka hampir pasti menjadi laseda bagi proses
evolusi.

Namun, apakah kita harus pergi ke dunia-dunia y@ugn untuk
menemukan jenis replikator dan hasil jenis evolag? Saya percaya
suatu jenis penyalin baru akhir-akhir ini telah ncuhdi planet ini. Dia
ada persis di hadapan kita. Masih dalam masa pdrtiran, dia meng-
ambang kikuk di dalam sup purba. Tapi dia telahhlasil mencapai
perubahan evolusioner dengan laju yang membuakgemlahan untuk
mengikutinya.

Sup baru itu adalah sup budaya manusia. Kita butaima untuk
replikator baru tersebut, kata benda yang menyakgmaigagasan
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tentang unit transmisi budaya, atau uinititasi. "Mimeme" berasal dari
kata Yunani yang pantas, tapi saya ingin satu dgta yang terdengar
sedikit seperti "gen". Saya harap teman-teman pakgrah klasik sudi
memaafkan apabila saya singkatmeme menjadimeme® Jika sedianya

ini bisa menghibur, maka anggaplah kata itu terk@bhgan "memori”,
atau kata méme' dalam bahasa Prancis. Ucapkan bersajak dengan
"krim".

Contoh meme adalah lagu, gagasan, kalimat, gayarnaiscara
pembuatan pot, atau struktur lengkung bangunan.aSaeperti gen
yang membiakkan diri dalam lumbung gen dengan nmoalbdari tubuh
ke tubuh melalui sperma atau telur, meme pun mekkaia diri di
dalam lumbung memareme pool) dengan meloncat dari otak ke otak
melalui suatu proses yang dalam arti luas bisahdisémitasi. Jika
seorang ilimuwan mendengar atau membaca tentangagtasan bagus,
dia akan membagikan gagasan itu kepada rekan damdsmuridnya.
Dia menyebutkan gagasan itu dalam artikel dan kulja. Jika gagasan
itu menjadi populer, dapat dikatakan bahwa gagasamembiakkan
dirinya sendiri dengan menyebar dari otak ke ot8kbagaimana
disimpulkan dengan rapi oleh rekan saya N.K. Hungght'... meme
mesti dianggap sebagai struktur hidup, bukan hasgeara kiasan,
melainkan secara teknisBila Anda menanam meme yang subur dalam
pikiran saya, Anda secara harfiah menaruh parasit ke dalam otak saya,
mengubah otak saya menjadi wahana pembiakan mema saperti
virus menjadi parasit bagi mekanisme genetis seh@ Dan ini bukan
sekadar ungkapan. Meme untuk, misalnya, keyakim&kan adanya
kehidupan setelah kematian’, sungguh-sungguh terwujud secara fisik,
jutaan kali, sebagai struktur dalam sistem sardlfviclu manusia di
seluruh dunia."

Mari pertimbangkan gagasan tentang Tuhan. Kita kidahu
bagaimana gagasan itu muncul di dalam lumbung mevengkin
muncul berkali-kali dari beberapa "mutasi" terpisd@dagaimanapun,
gagasan itu sangatlah tua. Bagaimana dia merepldasya sendiri?
Lewat kata lisan dan tertulis, dibantu oleh musilng hebat dan seni
yang hebat. Mengapa gagasan itu mempunyai nilagskatian yang
demikian tinggi? Ingat bahwa "nilai kelestarian" glhi bukan berarti
nilai untuk gen di dalam lumbung gen, melainkamahilntuk meme di
dalam lumbung meme. Pertanyaan itu sesungguhnyartieAda apa
sebetulnya dengan gagasan ketuhanan ini sehingghedjitu stabil dan
lazim dalam lingkungan budaya? Nilai kelestarian neeketuhanan di


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

290

[e] THE SELFISH GENE

lumbung meme berasal dari daya tarik psikologisygmag besar. Meme
itu memberikan jawaban yang sepintas masuk akallupertanyaan-
pertanyaan yang mendalam dan meresahkan tentandupdn. Meme
itu juga mengusulkan bahwa ketidakadilan di dunigakdiperbaiki di
kehidupan berikutnya. "Kasih ilahi* menyediakan dakgan efektif bagi
kelemahan-kelemahan kita, yang ampuh seperti ptasktri dokter.
Itulah beberapa alasan mengapa gagasan ketuharmsatinddengan
begitu mudah oleh bergenerasi-generasi otak individihan ada dalam
bentuk meme dengan nilai kelestarian atau dayarsghaag tinggi,
dalam lingkungan yang disediakan oleh budaya manusi

Beberapa rekan saya telah menyatakan kepada sakaaba
pemaparan mengenai nilai kelestarian meme ketuhéidak menjawab
apa pun. Dalam analisis terakhir, mereka ingin Iselkeembali ke
"keuntungan biologis". Bagi mereka, tidaklah cukbpgus untuk
mengatakan bahwa gagasan ketuhanan memiliki "danik psikologis
yang besar". Mereka ingin tahmengapa gagasan itu memiliki daya
tarik psikologis yang besar. Daya tarik psikologmerarti menarik bagi
otak, dan otak dibentuk oleh seleksi alam atas djedalam lumbung
gen. Mereka ingin menemukan bagaimana caranya maggwtak
yang demikian itu bisa meningkatkan kelestarian.gen

Saya bersimpati terhadap sikap seperti di atas, slya tidak
meragukan bahwa ada keuntungan genetis dengarsepagtti yang kita
miliki ini. Namun demikian, saya pikir jika rekarekan saya melihat
dasar-dasar asumsi mereka sendiri dengan cermatekaeakan
menemukan bahwa mereka pun tak menjawab banyakmpgan, sama
seperti saya. Pada dasarnya, alasan mengapa kita baik mencoba
menjelaskan fenomena biologis dengan keuntungagi ¢@n adalah
semata karena gen merupakan replikator. Begitupsurpa memberikan
kondisi sedemikian rupa di mana molekul dapat meatlsalinan diri
sendiri, replikator pun mulai mengambil alih. Sekaitiga miliar tahun
lebih, DNA merupakan satu-satunya replikator yaagak dibicarakan
di dunia. Tapi DNA tidak serta-merta memegang halnopoli tersebut
sepanjang masa. Kapan pun muncul kondisi di mans jeeplikator
baru dapat membuat salinan dirinya sendiri, replikator baakan
cenderung mengambil alih, dan memulai evolusi jdrasunya sendiri.
Begitu evolusi baru ini dimulai, dia sama sekadiatk akan serta-merta
tunduk kepada yang lama. Evolusi seleksi gen yaargal, dengan
menciptakan otak, menyediakan sup tempat meme mpertauncul.
Begitu meme yang menyalin diri muncul, evolusingmdgiri yang jauh
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lebih cepat pun muncul. Kami, para ahli biologlatemenyerap gagasan
evolusi genetis sedemikian rupa sehingga cendedupg bahwa itu
hanyalah satu dari sekian banyak kemungkinan jemddusi.

Imitasi atau peniruan dalam arti luas adalah caramm bisa
bereplikasi. Tapi, seperti halnya tidak semua gengydapat bereplikasi
melakukannya dengan sukses, beberapa meme leb#fesuk lumbung
memedaripada yang lain. Itu sepadan dengan seleksi.ataya telah
menyebutkan contoh-contoh kualitas tertentu yangeiptakan nilai
kelestarian tinggi di antara meme. Tapi, secara mmuilai-nilai itu
harus sama dengan apa yang dimiliki replikator chaBab 2; umur
panjang, fekunditas, dan ketepatan replikasi. Urpanjang salinan
meme mungkin relatif tidak penting, sebagaimanaajsglinan gen.
Salinan nada "Auld Lang Syne" yang ada di dalank saya hanya akan
berlangsung selama hidup sdy&alinan nada yang sama yang dicetak
dalam albumThe Scottish Student’s Song Book mungkin tak bertahan
lebih lama. Tapi saya berharap akan ada salinam yadg sama di atas
kertas dan di dalam otak masyarakat selama berabad-yang akan
datang. Seperti dalam kasus gen, fekunditas jalih leenting daripada
umur panjang salinan tertentu. Jika meme itu adgabasan sains,
penyebarannya akan tergantung pada seberapa jgasajaitu diterima
oleh kalangan ilmuwan; ukuran kasar atas nilai &leannya dapat
diperoleh dengan menghitung berapa kali gagasarditujuk dalam
jurnal sains selama bertahun-tabuhka meme itu adalah lagu populer,
penyebarannya di seluruh lumbung meme dapat dildwat jumlah
orang yang menyanyikan lagu itu di jalan. Jika meitneadalah gaya
sepatu perempuan, peneliti meme dalam populasitdagaggunakan
statistik penjualan dari toko-toko sepatu. Beberayane, seperti halnya
beberapa gen, mencapai sukses jangka pendek dagetemdengan
cepat, tapi tidak bertahan lama di dalam lumbungnmelagu-lagu
populer dan tumit stiletto adalah contohnya. Laiangeperti hukum
agama Yahudi, bisa terus berbiak selama ribuanrtahiasanya karena
catatan tertulis menyimpan potensi kelangsungaduiyang lebih
lama.

Beralih ke kualitas umum ketiga replikator yang sek ketepatan
replikasi. Di sini saya harus mengakui bahwa sagakéimbang. Sekilas
tampaknya meme bukanlah replikator yang akuratiafetali seorang
iimuwan mendengar satu gagasan dan menceritakakeyada orang
lain, dia cenderung mengubahnya sedikit. Saya tidedcahasiakan
utang saya dalam buku ini terhadap gagasan-gag&shanTrivers.
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Namun saya tidak mengulang gagasan-gagasan ituas&siia-kata
Trivers. Saya memuntir-muntirnya untuk tujuan sagadiri dengan
mengubah penekanan dan mencampurkannya denganagagagasan
saya sendiri serta orang lain. Memenya diteruskepakia Anda dalam
bentuk yang telah diubah. Ini tentu tidak terlihggperti kualitas
transmisi gen yang partikulat, semua atau tidak sasekali. Yang
terlihat, transmisi meme mengalami mutasi yang semenerus, dan
juga percampuran.

Mungkin saja tampilan non-partikulat itu adalahsillsehingga
dengan demikian analogi dengan gen tidaklah sdlagi. pula, jika kita
melihat efek banyak ciri genetis seperti tinggi Badmanusia atau
warna kulit, yang terlihat tidaklah seperti kerjangyang tidak dapat
terbagi dan tercampur. Jika orang kulit hitam kadengan orang kulit
putih, anak-anak mereka bukan menjadi hitam atatihpumelainkan
di tengah-tengah. Itu tidak berarti gen yang begdaran tidak
partikulat. Hanya saja, ada begitu banyak gen ysergangkutan dengan
warna kulit, masing-masing memiliki efek yang kex#lhingga hasilnya
tampak bercampur-baur. Sejauh ini saya telah berbicandateg meme
seolah dia unit tunggal yang jelas terdiri atas apg@, tapi tentu itu
masih jauh dari jelas. Saya telah berkata bahwa satla adalah satu
meme, tapi bagaimana dengan simfoni: ada berapgalianeme dalam
satu simfoni? Apakah setiap gerakan satu meme,ilmaégea dengan
setiap melodi, setiap bar, setiap kord?

Saya menggunakan trik verbal yang sama seperti gagg gunakan
di Bab 3. Di sana saya membagi "kompleks gen" meainimit-unit
genetis yang besar dan kecil, dan unit dalam unit. "Gen" didefinisikan
bukan dalam cara yang kaku, semua-atau-tidak-sakalismelainkan
sebagai unit yang memudahkan, sepotong kromosorg yeenyalin diri
secara akurat secara memadai, yang dapat dipakaigae unit yang
praktis bagi seleksi alam. Jika satu bagian Simfiiai9 Beethoven
cukup khas dan mudah diingat sehingga dapat dicalawi konteks
keseluruhan simfoni dan digunakan sebagai tandaggitan yang
menjengkelkan di stasiun siaran Eropa, sampai t@raéntu dia pantas
disebut sebagai meme. Secara kebetulan, bagiateliahh mengurangi
kemampuan saya untuk menikmati simfoni aslinya.

Demikian pula, ketika kita mengatakan bahwa semila l#ologi
saat ini percaya teori Darwin, kita tidak bermakswetkata bahwa di
dalam otak setiap ahli biologi tertulis salinan ndi& kata-kata Charles
Darwin yang persis sama. Setiap individu memiligra sendiri untuk
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menafsirkan gagasan-gagasan Darwin. Mungkin dia peajarinya
bukan dari tulisan-tulisan Darwin sendiri, melaimkaari penulis-
penulis yang lebih baru. Beberapa hal yang dikataRarwin itu salah
di rinciannya. Jika Darwin membaca buku ini, dianti@r tak akan
mengenali teori aslinya sendiri di dalamnya, messiga harap dia suka
dengan cara saya mengemukakannya. Toh, terlepasetaua itu, ada
suatu esensi Darwinisme yang hadir di kepala setmafividu yang
memahami teorinya. Jika tidak demikian, maka hamgé&mua
pernyataan mengenai dua orang yang saling setujalbmenjadi tak
berarti. Suatu "meme gagasan" bisa didefinisikan sebagai suatu entitas
yang dapat ditransmisikan dari satu otak ke otalgylain. Oleh karena
itu, meme teori Darwin adalah landasan penting gagayang dimiliki
bersama oleh semua otak yang memahami teori Parbedaan-
perbedaan cara orang menyatakan teori itu, dengan sendiriby&an
bagian meme. Anggap teori Darwin dapat dibagi ménjpomponen-
komponen, sedemikian rupa sehingga ada yang peadaa komponen
A tapi tidak komponen B, sementara yang lain peacBytapi tidak A,
Maka sepatutnya A dan B harus dianggap sebagai m@ameg terpisah.
Jika hampir semua orang yang percaya A juga per&uypka kedua
meme saling "terkait” erat, menggunakan istilah-garaka akan lebih
mudah untuk mengelompokkan keduanya sebagai satneme

Mari kita mempelajari analogi antara meme dan garihl lanjut.
Sepanjang buku ini, saya telah menekankan bahwa rkiesti tidak
membayangkan gen sebagai agen yang sadar dan meaipuwjuan.
Seleksi alam yang buta membuat gen berperilakiabemlemiliki tujuan
dan untuk memudahkan serta menyingkat, gen dibkearadengan
bahasa tujuan. Sebagai contoh, bila kita mengatdigan berusaha
meningkatkan jumlahnya di dalam lumbung gen masedg yang kita
maksud adalah "gen-gen yang berpengaruh sedemikipa, sehingga
meningkatkan jumlah mereka di dalam lumbung gen andepan,
cenderung menjadi gen-gen yang kita lihat efeknyaluhia". Sama
seperti halnya memudahkan bagi kita untuk berpikghwa gen
merupakan agen yang aktif, bekerja sadar untuknigslangan hidupnya
sendiri, mungkin memudahkan pula bagi kita untukpliler tentang
meme dengan cara yang sama. Dalam kedua kasussagagantang
tujuan hanyalah kiasan. Tapi kita telah melihatalpet berhasilnya
kiasan itu dalam kasus gen. Bahkan kita telah menggan kata-kata
seperti gen yang "egois" dan "kejam", walaupun Kia&u betul itu
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hanya kiasan. Bisakah kita, dengan semangat yargispgsama, mencari
meme yang "egois" atau "kejam"?

Ada masalah di sini tentang hakikat kompetisi. Bitha reproduksi
seksual, setiap gen bersaing terutama dengan alskydiri—pesaing
dalam memperebutkan tempat yang sama di kromosoramél
tampaknya tidak punya sesuatu yang setara dengamdsom, dan
tidak juga dengan alel. Saya kira bahwa banyak gmyalapat dikatakan
memiliki "lawannya" adalah arti yang tak terlalumimmg. Tapi umumnya
meme lebih menyerupai molekul-molekul replikasi &wgang
mengambang acak dan tak tentu di dalam sup purétémkang gen
modern yang berpasang-pasangan dalam kromosonadeagi. Lantas
dalam arti apakah meme bersaing satu sama lainudkah kita
berharap meme menjadi "egois" atau "kejam" jika faknya alel?
Jawabannya, mungkin saja, karena ada satu pengeattimana meme
mau tak mau harus berkompetisi dengan sesamanya.

Setiap pengguna komputer digital tahu betapa begdraya waktu
komputer dan ruang penyimpanan memori. Di banyakapkomputer
besar, penggunaan waktu dan ruang ditarik bayargay setiap
pengguna diberi jatah waktu, yang diukur dalamldetan jatah ruang,
yang diukur dalam "kata-kata". Komputer tempat memicup adalah
otak manusi&.Waktu mungkin merupakan faktor pembatas yang lebih
penting daripada ruang penyimpanan dan menjadiekupgrsaingan
berat. Otak manusia dan tubuh yang mengontrolngaktidapat
melakukan lebih daripada satu atau beberapa halligak. Jika meme
harus mendominasi perhatian otak manusia, dia harelakukannya
dengan mengorbankan memsaingan”. Komoditas lainnya yang bisa
diperebutkan memadalah waktu tayang radio dan televisi, ruang iklan
kolom surat kabar, dan ruang rak perpustakaan.

Dalam kasus gen, kita lihat di Bab 3 bahwa komplgks yang
beradaptasi bersama bisa muncul di dalam lumbung $atu set besar
gen yang bersangkutan dengan mimikri kupu-kupu meinterkait erat
secara bersama-sama dengan kromosom yang sami, beggi sehingga
dapat diperlakukan sebagai satu gen. Dalam BalaShidrtemu gagasan
yang lebih canggih mengenai seperangkat gen yaatglstalam evolusi.
Gigi, cakar, isi perut, dan organ-organ indera yasejing cocok
berkembang di lumbung gen karnivora, sedangkan settwiri lain yang
stabil muncul dalam lumbung gen herbivora. Apaka&suatu yang
serupa terjadi di lumbung meme? Apakah mdmeihanan, misalnya,
menjadi terkait dengan meme tertentu lainnya, daakah keterkaitan
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itu membantu kelangsungan hidup masing-masing mgamg ada di
dalamnya? Mungkin kita bisa menganggap gereja yargrganisir,
dengan arsitektur, ritus, hukum, musik, seni, deadisi tertulisnya,
sebagai satu set meme yang beradaptasi secaranb@&rsama dan
stabil.

Sebagai contoh, aspek doktrin yang sangat efeat#rd menegakkan
ketaatan beragama adalah ancaman api neraka. Baawyak dan
bahkan sebagian orang dewasa percaya bahwa mekakanaengalami
siksaan mengerikan setelah mati jika mereka tidammatuhi aturan
agama. Ini teknik persuasi yang sangat keras, yawegyebabkan
tekanan psikologis besar sejak zaman pertengahagghihari ini. Tapi
sangat efektif. Seolah telah dirancang para penageana yang terlatih
dalam teknik-teknik indoktrinasi psikologis yang noalam. Namun,
saya ragu apakah para pemuka agama sebegitu cankmiih lebih
mungkin apabila meme-meme yang tak memiliki kesadanemastikan
kelangsungan hidup mereka sendiri berdasarkan séatah kejam
seperti apa yang ditampilkan oleh gen. Gagasan ereasigapi neraka,
sederhana sajamengekalkan dirinya sendiri, karena dampak
psikologisnya yang mendalam. Gagasan itu kemudidnuttlingkan
dengan meme ketuhanan karena keduanya saling mémgtedan
saling membantu kelangsungan hidup dalam lumbuegm

Anggota lain dari kompleks meme religius disebutamm Artinya,
kepercayaan tanpa membutuhkan pembuktian, bahkbhadipan bukti
itu sendiri. Kisah Thomas si Peragu diceritakan &dukagar Kkita
mengagumi Thomas, melainkan agar kita dapat mengagisah para
rasul yang lain. Dalam kisah itu, Thomas memerlupambuktian. Dan
tidak ada yang lebih mematikan bagi beberapa jene&me selain
kecenderungan untuk mencari bukti. Para rasul yaimg yang imannya
begitu kuat sehingga mereka tidak memerlukan pertidnkdiajukan
kepada kita sebagai yang layak diikuti. Meme keimramengamankan
kelangsungan hidupnya dengan trik bawah sadar gadgrhana, yaitu
tidak menganjurkan penyelidikan rasional.

Iman yang membuta dapat membenarkan apa’shjea seorang
manusia percaya pada tuhan yang berbeda, atau hajlika dia
menggunakan cara yang berbeda untuk menyembah Tydregnsama,
iman yang membuta dapat memutuskan bahwa dia haais—di atas
kayu salib, di tiang gantungan, ditusuk pedangerdibak di jalanan di
Beirut, atau diledakkan di sebuah bar di Belfasenm& iman yang
membuta memiliki cara keras tersendiri untuk merkkan diri. Itu
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berlaku baik bagi iman membuta terhadap agama mmayplitik dan
patriotisme.

Meme dan gen sering bisa memperkuat satu samatéginkadang-
kadang berlawanan pula. Misalnya, kebiasaan hideljpat dianggap
tidak diturunkan secara genetis. Gen untuk seldkgtn gagal dalam
lumbung gen kecuali ada keadaan yang sangat khsejuerti yang kita
temukan di serangga sosial. Tapi, tetap saja, mentek selibat dapat
berhasil di dalam lumbung meme. Misalnya, andaikaterhasilan
meme amat tergantung kepada berapa banyak waktg gdrabiskan
individu untuk secara aktif menularkannya ke ordaig. Setiap waktu
yang dihabiskan untuk melakukan hal selain mencoleayebar meme
dapat dianggap sebagai waktu yang terbuang datitspandang meme.
Meme untuk selibat disebarkan oleh pemuka agamay yaaiibat ke
anak-anak muda yang belum memutuskan apa yang akareka
lakukan dengan hidup mereka. Media transmisinyaladd&erbagai
macam pengaruh manusia, kata-kata lisan dan tertedintoh pribadi,
dan sebagainya. Anggaplah, untuk keperluan argunpemnikahan
mengurangi kemampuan seorang pemuka agama untukperegaruhi
umatnya, misalkan karena menyita sebagian besartwalan
perhatiannya. Itu bahkan sudah diajukan sebagaaalaresmi bagi
penegakan hidup selibat di kalangan pemuka agamtzriel. Jika
memang demikian, meme untuk hidup selibat dapat iikimmilai
kelestarian yang lebih besar daripada meme untukikal. Tentu saja,
hal yang persis sebaliknya akan berlaku kepgaauntuk hidup selibat.
Jika seorang pemuka agama adalah mesin kelestamank meme,
hidup selibat adalah ciri berguna untuk dijadikaagian dalam dirinya.
Hidup selibat hanyalah mitra kecil dalam kompleks#&r berisi meme-
meme religius yang saling membantu.

Saya menduga bahwa kompleks meme yang beradaptasarbha
berevolusi dengan cara yang serupa seperti carapkska gen
beradaptasi bersama. Seleksi mendukung meme yamgekeploitasi
lingkungan budayanya demi keuntungannya sendinigkiingan budaya
terdiri atas meme lain yang juga sedang mengalateksi. Oleh karena
itu, lumbung meme memiliki ciri rangkaian yang stabalam evolusi,
yang akan sulit dinvasi oleh meme baru.

Saya telah berpandangan negatif tentang mementapie memiliki
sisi yang menyenangkan juga. Bila kita mati ada dabhyang dapat kita
tinggalkan: gen dan meme. Kita diciptakan sebagesim gen, yang
dibentuk untuk menyebarkan dan mewariskan gen Hiapi aspek diri
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kita akan dilupakan dalam tiga generasi. Anak Arliihkan cucu Anda,
bisa memiliki kemiripan dengan Anda, mungkin dal®d®ntuk wajah,
bakat musik, warna rambut. Namun, seiring gendrvadalu, sumbangan
gen Anda terbelah dua. Tidaklah butuh waktu lanrasa proporsi gen
khas Anda pribadi menjadi dapat diabaikan. Gen kisa saja abadi,
tapi kumpulan gen yang merupakan diri kita ditakdirkan akan hanc
Elizabeth Il adalah keturunan langsung William Samenakluk, tapi
sangat mungkin Elizabeth 1l tidak membawa satu pen gpja tua itu.
Kita sebaiknya tidak mencari keabadian dalam repksd

Namun jika Anda bersumbangsih kepada budaya dyika Anda
punya gagasan bagus, menulis lagu, menciptakan m@latulis puisi,
maka karya itu bisa terus hidup, utuh, lama setglah Anda terburai
di dalam lumbung gen bersama. Sokrates mungkiny &l mungkin,
memiliki satu atau dua gen yang hidup di dunia saiateperti menurut
G.C. Williams, tapi siapa yang peduli? Kompleks ne=i8okrates,
Leonardo da Vinci, Kopernikus, dan Marconi masitakbertahan.

Betapapun spekulatifnya perkembangan teori meme,ssda satu
pokok pemikiran serius yang ingin saya tekankarabé&gi, yaitu ketika
kita melihat evolusi ciri-ciri budaya dan nilai kskariannya, kita harus
jelas mengenai kelestariasiapa yang sedang dibicarakan. Ahli biologi,
seperti yang kita lihat, terbiasa mencari keunggwatingkat gen (atau
tingkat individu, kelompok, atau spesies, sesubrag. Yang sebelumnya
tidak kita pertimbangkan adalah bahwa ciri budaiga ljadi berevolusi
dengan caranya sendiri, hanya karena hahtmguntungkan dirinya
sendiri.

Kita tidak perlu mencari nilai kelestarian biolodigmsa dari ciri-ciri
seperti agama, musik, dan tarian ritual, meskipefedtarian biologis
juga dapat menyertainya. Begitu gen menyediakaninmkslestarian
berupa otak yang mampu melakukan peniruan dengpatceneme
secara otomatis akan mengambil alih. Bahkan kitéaki perlu
menganggap ada keunggulan genetis dalam peniruaskinitu pasti
akan sangat membantu. Yang diperlukan hanyalah badtak harus
punya kemampuan meniru: meme akan berkembang dengan
mengeksploitasi kemampuan itu sepenuhnya.

Sekarang saya akan menutup topik replikator baru dan
mengakhiri bab dengan sedikit harapan. Satu ciik umanusia, yang
mungkin berevolusi melalui meme ataupun tidak, alakapasitas
kesadarannya untuk memandang ke depan. Gen egais fifta Anda
menerima spekulasi bab ini, juga meme) tidak dapamandang ke
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depan. Mereka replikator yang buta dan tak memKésadaran. Fakta
bahwa mereka bereplikasi, bersama-sama dengan $aedientu lebih
lanjut, berarti mau tak mau mereka akan cenderum@fah evolusi
kualitas yang dapat disebut egois, dalam arti ksusuku ini. Replikator
sederhana, baik gen maupun meme, tidak dapat dptkama akan
mengorbankan keuntungan egois jangka pendek, balikandalam
jangka panjang pengorbanan itu menguntungkan. Kitihat itu
dalam bab tentang agresi. Meskipun "konspirasi m#fpakan lebih
baik bagisetiap individu ketimbang strategi evolusi yang stabil, seleksi
alam pasti mendukung SES.

Mungkin saja satu lagi kualitas unik manusia adakapasitas
altruisme yang sejati, yang murni tanpa kepenting8aya harap
memang demikian, tapi saya tidak akan membela atanentangnya,
atau berspekulasi tentang evolusi memenya yang kinngrjadi. Pokok
pemikiran yang saya ajukan sekarang adalah, balikarkita melihat
sisi gelapnya dan menganggap bahwa individu manpadta dasarnya
egois, kapasitas sadar kita untuk memandang kerdepisnulasi masa
depan dalam imajinasi—dapat menyelamatkan kita elksés egois yang
terburuk dari replikatoman buta. Kita memiliki setidaknya peralatan
mental untuk mengurusi kepentingan egois kita dajangka panjang,
bukan hanya kepentingan egois dalam jangka penelat. Kita dapat
melihat manfaat jangka panjang partisipasi dalawn%pirasi merpati"
dan kita dapat duduk bersama untuk membahas bagaintara
membuat konspirasi itu berjalan. Kita punya kekmatatuk menentang
gen egois yang kita bawa dari lahir, dan jika pemdoktrinasi meme
egois kita. Bahkan kita dapat membahas cara-carmaskf untuk
menanamkan dan memelihara altruisme yang murni tampa
kepentingan—sesuatu yang tidak memiliki tempatldimg sesuatu yang
belum pernah ada dalam seluruh riwayat dunia. Hitmngun sebagai
mesin gen dan dibudayakan sebagai mesin meme kitgpimemiliki
kekuatan untuk berbalik melawan pembentuk kitaaKgendirian di
Bumi ini, dapat memberontak melawan tirani egoisapeeplikator®
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CATATAN AKHIR

1. Taruhan saya bahwa semua kehidupan, di mana-mana di alam semesta, bakal terbukti

berevolusi dengan cara Darwinan, kini telah dijabarkan dan diberi justifikasi lebih lengkap
dalam makalah saya “Universal Darwinism” dan dalam bab terakhir The Blind Watchmaker.
Saya menunjukkan bahwa semua alternatif Darwinisme yang sudah pernah diusulkan pada
prinsipnya tidak mampu menjelaskan kompleksitas teratur kehidupan. Argumen saya adalah
argumen umum, tidak didasari fakta-fakta khusus tentang kehidupan seperti yang kita kenal.
Dengan demikian, argumen itu telah dijadikan sasaran kritik oleh para ilmuwan membosankan
yang berpikir bahwa membanting tulang di depan uji tabung reaksi (atau sepatu bot berlumpur
yang dingin) adalah satu-satunya metode penemuan dalam sains. Seorang kritikus mengeluhkan
bahwa argumen saya terlalu “filosofis”, seolah cercaan seperti itu saja sudah cukup. Filosofis
atau tidak, kenyataannya adalah baik dia maupun orang lain tidak menemukan cacat dalam
argumen saya. Dan “pada prinsipnya” argumen seperti argumen saya sama sekali bukannya
tidak relevan dengan dunia nyata, dan justru dapat menjadi lebih kuat daripada argumen
berdasarkan penelitian faktual tertentu. Penalaran saya, jika benar, memberitahu kita sesuatu
yang penting tentang kehidupan di mana saja di alam semesta. Laboratorium dan penelitian
lapangan dapat memberitahu kita hanya tentang kehidupan sesuai sampel yang kita temukan
di sini.

. Kata “meme” rupanya merupakan meme yang baik. Sekarang ini kata meme cukup

banyak digunakan dan pada 1988 turut dimasukkan ke dalam daftar resmi kata-kata yang
dipertimbangkan untuk edisi kamus bahasa Inggris Oxford selanjutnya. Itu membuat saya
semakin ingin mengulangi bahwa rencana saya terhadap budaya manusia tidaklah seberapa,
hampir bukan apa-apa. Ambisi saya yang sesungguhnya—yang, harus diakui, besar—mengarah
ke jalur yang sepenuhnya berbeda. Saya ingin mengklaim kekuasaan tanpa batas atas entitas-
entitas yang mereplikasi diri secara sedikit tak akurat, begitu mereka muncul di mana saja di
alam semesta. Ini karena entitas seperti itu cenderung menjadi landasan untuk seleksi Darwinan
yang setelah bergenerasi-generasi secara kumulatif membangun sistem-sistem yang sangat
rumit. Saya percaya, dalam kondisi yang tepat, replikator secara otomatis bergabung untuk
menciptakan sistem, atau mesin, yang mengangkut mereka dan bekerja untuk mendukung
replikasi terus-menerus. Sepuluh bab pertama The Selfish Gene telah hanya berkonsentrasi ke
satu jenis replikator, yaitu gen. Dalam pembahasan meme di bab ini, saya mencoba mengangkat
persoalan tentang replikator pada umumnya dan menunjukkan bahwa gen bukanlah satu-
satunya anggota kelas yang penting itu. Saya tak tahu pasti apakah ranah budaya manusia
benar-benar memiliki apa yang diperlukan untuk menjalankan suatu bentuk Darwinisme. Tapi
bagaimanapun, pertanyaan itu tidak begitu penting bagi maksud saya. Bab 11 akan berhasil
jika pembaca menutup buku dengan perasaan bahwa molekul DNA bukan satu-satunya entitas
yang mungkin membentuk landasan bagi evolusi Darwin. Tujuan saya adalah menempatkan
gen sebagai gen saja, bukan menyusun teori akbar tentang kebudayaan manusia.

. DNA adalah sepotong perangkat keras yang mereplikasi diri. Setiap potong memiliki struktur

tertentu, yang berbeda dari potongan-potongan DNA pesaing. Jika meme dalam otak serupa
dengan gen, dia mestinya merupakan struktur otak yang mereplikasi diri, pola aktual sambungan
saraf yang menyusun kembali dirinya di satu otak dan otak lainnya. Saya selalu merasa gelisah
kala menyatakan hal itu karena kita tahu jauh lebih sedikit tentang otak daripada tentang gen.
Akibatnya, kita selalu tak jelas mengenai bagaimana sesungguhnya struktur otak yang seperti
itu. Jadi, saya merasa lega saat baru-baru ini menerima makalah sangat menarik dari Juan Delius
di Universitas Konstanz, Jerman. Tak seperti saya, Delius tidak perlu setengah-setengah karena
dia seorang ilmuwan otak yang terkemuka, sedangkan saya bukan. Oleh karena itu, saya senang
bahwa dia cukup berani untuk menegaskan pokok pemikiran di atas dengan benar-benar
menerbitkan gambaran terperinci seperti apa kelihatannya perangkat keras saraf untuk suatu
meme. Hal-hal menarik lainnya yang dia lakukan juga meliputi eksplorasi analogi meme dengan
parasit, secara jauh lebih mendalam ketimbang saya; lebih tepatnya, analogi meme dengan
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kisaran di mana parasit ganas ada di salah satu ujungnya dan “simbion” ada di ujung yang lain.
Saya sangat tertarik dengan pendekatan itu karena saya tertarik dengan efek “fenotipik luas”
(extended phenotypic) gen parasit terhadap perilaku inang (lihat Bab 13 buku ini dan khususnya
Bab 12 The Extended Phenotype). Ngomong-ngomong, Delius menekankan pemisahan yang
jelas antara meme dan efek(“fenotipik”)-nya. Dia juga menegaskan lagi pentingnya kompleks
meme yang beradaptasi bersama, di mana meme diseleksi untuk kesalingcocokan.

“Auld Lang Syne” kebetulan merupakan contoh yang baik yang dapat saya pilih. Ini karena,
hampir secara universal, lagu itu dibawakan dengan kesalahan, suatu mutasi. Refrainnya hari
ini hampir selalu dinyanyikan dengan lirik berbunyi “For the sake of auld lang syne”, sedangkan
Burns menulis liriknya “For auld lang syne”. Seorang Darwinan yang memiliki wawasan meme
pasti segera bertanya-tanya, apakah “nilai kelestarian” frasa “the sake of’? Ingat bahwa kita tidak
sedang mencari cara bagaimana orang bisa bertahan hidup lebih baik dengan menyanyikan lagu
itu dalam bentuk yang telah diubah. Kita sedang mencari cara bagaimana perubahan itu sendiri
bisa berhasil bertahan hidup di lumbung meme. Semua orang mempelajari lagu itu pada masa
kecilnya, tidak dengan membaca lirik Burns, tapi dengan mendengarkan lagu itu dinyanyikan
pada Malam Tahun Baru. Dulu kala, mungkin semua orang menyanyikannya dengan kata-kata
yang benar. “For the sake of” pastilah muncul sebagai mutasi langka. Pertanyaan kita adalah,
mengapa mutasi yang awalnya langka menyebar begitu luas sehingga menjadi norma di dalam
lumbung meme?

Saya rasa jawabannya tidak jauh-jauh. Huruf “s” yang berdesis memang menonjol. Paduan
suara gereja dilatih untuk mengucapkan bunyi “s” seringan mungkin, jika tidak seluruh gereja
bergema dengan desisan. Seorang pendeta yang bergumam di altar katedral besar terkadang
terdengar di baris belakang jemaat hanya mengucap alunan sporadis “s”. Konsonan lain
dalam kata “sake”, yaitu “k”, hampir sama menonjolnya. Bayangkan sembilan belas orang
menyanyikan “For auld lang syne” secara benar dan satu orang, di suatu tempat di dalam
ruangan, terselip hingga keliru dan menyebut “For the sake of auld lang syne”. Seorang anak,
yang baru mendengar lagu itu untuk pertama kalinya, ingin sekali bernyanyi tapi tidak yakin
akan kata-katanya. Meskipun hampir semua orang menyanyi “For auld lang syne”, desis “s”
dan penggalan “k” menerobos masuk ke dalam telinga anak itu. Ketika bagian refrain datang
kembali, dia pun menyanyi “For the sake of auld lang syne”. Meme mutan pun mengambil alih
kendaraan baru. Jika ada anak-anak lain di sana, atau orang dewasa yang tak hafal liriknya,
mereka akan cenderung beralih ke bentuk mutan kali berikutnya refrain itu diulang. Ini tidak
berarti bahwa mereka “lebih suka” bentuk mutan. Mereka sungguh-sungguh tidak tahu liriknya
dan bersemangat untuk mempelajarinya. Bahkan jika mereka yang tahu liriknya dengan
tersinggung menyanyi lantang “For auld lang syne” (seperti saya), lirik yang asli kebetulan tidak
memiliki konsonan yang mencolok, sehingga bentuk mutan jauh lebih mudah untuk didengar,
bahkan meskipun dinyanyikan secara diam-diam dan malu-malu.

Kasus serupa adalah lagu “Rule Britannia”. Baris kedua yang benar dari korusnya adalah
“Britannia, rule the waves”. Meski tidak selalu, baris itu kerap dinyanyikan sebagai “Britannia
rules the waves”. Di situ meme desis “s” yang kuat dibantu oleh faktor tambahan. Maksud sang
penggubah (James Thompson) tampaknya adalah kalimat perintah (Britannia, go out and rule
the waves!), atau mungkin kalimat saran (Let Britannia rule the waves). Tapi mudah saja untuk
langsung keliru memahami kalimat itu sebagai pernyataan (Britannia rules the waves, dan pada
kenyataannya memang demikian). Meme mutan itu punya dua nilai kelestarian yang terpisah
dari bentuk asli yang dia gantikan: terdengar lebih mencolok dan lebih mudah untuk dipahami.

Pengujian terakhir bagi suatu hipotesis haruslah eksperimental. Seharusnya dimungkinkan
untuk secara sengaja menginjeksikan meme desis ke dalam lumbung meme dengan frekuensi
yang sangat rendah, kemudian menyaksikan penyebarannya akibat nilai kesintasannya sendiri.
Bagaimana jika beberapa dari kita mulai bernyanyi “God saves our Gracious Queen”?
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5. Saya benci jika ini diartikan bahwa mudah menarik perhatian adalah satu-satunya syarat agar

gagasan sains tertentu dapat diterima. Lagi pula, sebagian gagasan sains memang benar, yang
lainnya semata salah! Kebenaran dan kekeliruan gagasan sains dapat diuji, logikanya dapat
dibedah. Gagasan-gagasan itu sungguh tidak seperti lagu populer, agama, atau tatanan rambut
punk. Namun, ada sosiologi sekaligus logika dalam sains. Sebagian gagasan sains yang buruk
dapat menyebar luas, setidaknya untuk sementara waktu. Beberapa gagasan bagus tertidur
selama bertahun-tahun sebelum akhirnya menjadi populer dan menguasai imajinasi ilmiah.

Kita dapat menemukan contoh bagus tentang gagasan tidur yang lalu bangkit dan menyebar
merajalela dalam buku ini, yaitu teori Hamilton mengenai seleksi kekerabatan. Saya kira teori
Hamilton akan menjadi kasus yang pas untuk menguji gagasan pengukuran persebaran meme
melalui penghitungan referensi jurnal. Dalam edisi pertama buku ini saya mencatat bahwa “Dua
makalah Hamilton dari tahun 1964 adalah kontribusi paling penting yang pernah ditulis untuk
etologi sosial dan saya tidak pernah mampu mengerti mengapa keduanya begitu diabaikan oleh
ahli etologi lainnya (namanya bahkan tidak muncul dalam indeks dua buku teks utama etologi
yang diterbitkan pada 1970). Untungnya akhir-akhir ini ada tanda-tanda mengenai bangkitnya
kembali minat orang terhadap gagasan-gagasan Hamilton.” Saya menulis itu pada 1976. Mari
kita telusuri kebangkitan meme tersebut selama dasawarsa berikutnya.

Science Citation Index adalah publikasi yang agak aneh, di mana kita dapat mencari makalah apa
pun yang diterbitkan dan melihat tabel jumlah makalah lain sesudahnya, untuk tahun tertentu,
yang telah mengutip makalah pertama tersebut. Gunanya sebagai bantuan untuk melacak
kepustakaan mengenai topik tertentu. Komite karier universitas telah terbiasa menggunakannya
sebagai cara kasar (terlalu kasar) untuk mengukur prestasi sains seorang pelamar kerja. Dengan
menghitung kutipan makalah Hamilton, setiap tahun sejak 1964, kita dapat melacak kemajuan
perkembangan gagasannya dalam hal penerimaan di antara para ahli biologi (Gambar 1). Sangat
jelas awalnya bahwa gagasannya terabaikan. Kemudian tampaklah kenaikan dramatis dalam
minat terhadap seleksi kerabat selama 1970-an. Jika ada titik permulaan tren naik, tampaknya
titik itu ada antara tahun 1973 dan 1974. Kenaikan itu sampai di puncak pada 1981, setelah itu
tingkat kutipannya setiap tahun naik turun secara teratur di sekitar satu titik tertentu.

Telah muncul mitos meme yaitu bahwa gelombang minat terhadap seleksi kerabat dipicu oleh
buku-buku yang diterbitkan pada 1975 dan 1976. Grafik di bawah, dengan kenaikan dimulaim
pada 1974, tampaknya memberikan landasan untuk gagasan itu. Sebaliknya, buktinya dapat
digunakan untuk mendukung hipotesis yang sangat berbeda, yaitu bahwa kita berhadapan

dengan salah satu dari gagasan-gagasan “yang matang”, “yang waktunya telah tiba”. Buku-buku
pertengahan 1970-an merupakan gejala efek pengikut, bukan penyebab utama.
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Gambar 1: Pengutipan Hamilton (1964) per tahun di Science Citation Index
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Mungkin memang kita berhadapan dengan efek pengikut yang berjangka panjang, berawal
lambat, dan menjadi makin cepat secara eksponensial, yang dimulai jauh lebih awal. Satu
cara untuk menguji hipotesis eksponensial sederhana itu adalah dengan menempatkan
jumlah kutipan secara kumulatif di skala logaritmik. Setiap proses pertumbuhan, di mana laju
pertumbuhan sebanding dengan ukuran yang telah dicapai, disebut pertumbuhan eksponensial.
Satu proses eksponensial yang khas adalah wabah: setiap orang menularkan virus kepada
beberapa orang lain, yang masing-masing pada gilirannya menularkannya kepada jumlah orang
yang sama sehingga jumlah korban tumbuh makin lama makin cepat. Ciri kurva eksponensial
bahwa dia menjadi garis lurus bila ditempatkan di skala logaritma. Membuat plot grafik
logaritma secara kumulatif seperti itu tidaklah perlu, tapi mudah dan lazim. Jika penyebaran
meme Hamilton benar-benar seperti wabah yang sedang merebalk, titik-titik di grafik logaritma
kumulatifnya harus membentuk satu garis lurus. Apakah betul demikian adanya?

1,000 = o

Log kumulatif pengutipan
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Gambar 2: Log kumulatif pengutipan Hamilton (1964)
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Gambar 3: Log kumulatif pengutipan tiga karya bukan oleh Hamilton
yang dibandingkan dengan kurva “teoretis” Hamilton (rincian dijelaskan di teks).

Garis yang ditarik pada Gambar 2 adalah garis lurus yang secara statistik paling sesuai dengan
semua titik. Kenaikan tajam yang jelas antara tahun 1966 dan 1967 mungkin harus diabaikan
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sebagai efek jumlah kecil yang tidak dapat diandalkan, yang cenderung dilebih-lebihkan oleh
plot logaritma. Sesudahnya, grafik itu tidak jauh-jauh dari garis lurus, meski pola minor yang
membayanginya juga bisa dilihat. Jika tafsir eksponensial saya diterima, maka yang kita hadapi
adalah ledakan minat yang terbakar lambat, menjalar sepanjang 1967 sampai akhir 1980-an.
Tiap buku dan makalah harus dilihat sebagai gejala sekaligus penyebab tren jangka panjang itu.

Ngomong-ngomong, jangan kira pola kenaikan itu sepele, dalam arti tak terhindarkan. Kurva
kumulatif mana pun tentu saja akan naik, bahkan bila laju pengutipan per tahun konstan.
Namun di skala logaritma kurva itu akan naik secara ajek dengan laju lebih lambat, dan perlahan
berubah menjadi mendatar. Garis tebal di bagian atas Gambar 3 menunjukkan kurva teoretis
yang akan kita dapatkan jika setiap tahun tingkat pengutipan konstan (sama dengan tingkat
rata-rata pengutipan Hamilton yang sesungguhnya, sekitar 37 kali per tahun). Kurva yang
melemabh itu dapat dibandingkan secara langsung dengan garis lurus yang diamati di Gambar
2, yang menunjukkan tingkat kenaikan eksponensial. Kasusnya betul-betul peningkatan di atas
peningkatan, bukan kenaikan ajek.

Mungkin ada yang tergoda untuk berpikir bahwa ada sesuatu yang, jika tidak tak terhindarkan,
setidaknya sedikit diharapkan tentang peningkatan eksponensial. Bukankah laju publikasi karya
sains itu sendiri secara keseluruhan, dan dengan demikian peluang untuk mengutip karya,
meningkat secara eksponensial? Mungkin ukuran komunitas sains juga meningkat secara
eksponensial. Untuk menunjukkan bahwa ada sesuatu yang istimewa di meme Hamilton,
cara termudah adalah membuat plot grafik yang sama bagi beberapa makalah lain. Gambar
3 juga menunjukkan frekuensi pengutipan kumulatif bagi tiga karya lain (yang kebetulan
juga sangat berpengaruh dalam edisi pertama buku ini), yaitu karya Williams, Adaptation
and Natural Selection dari 1966; makalah Trivers tahun 1971 tentang altruisme timbal-balik,
dan makalah Maynard Smith & Price tahun 1973 yang memperkenalkan gagasan SES. Ketiga
karya itu menunjukkan kurva yang jelas tidak eksponensial di seluruh rentang waktu. Namun,
untuk karya-karya itu juga, tingkat pengutipan per tahunnya jauh dari seragam dan pada masa
tertentu bahkan mungkin eksponensial. Kurva Williams, misalnya, mendekati garis lurus di skala
log sekitar tahun 1970 dan seterusnya, menunjukkan bahwa gagasannya juga memasuki fase
ledakan pengaruh.

Saya telah mengecilkan pengaruh buku tertentu dalam menyebarkan meme Hamilton. Namun
demikian, ada satu catatan tambahan yang tampaknya sugestif untuk analisis meme kecil-
kecilan ini. Seperti dalam kasus “Auld Lang Syne” dan “Rule Britannia”, kita memiliki kesalahan
mutasi yang mencerahkan. Judul sepasang makalah Hamilton pada 1964 yang benar adalah
“The genetical evolution of social behaviour”. Pada pertengahan hingga akhir 1970-an, banyaj
karya, di antaranya Sociobiology dan The Selfish Gene, keliru menyebut judulnya sebagai
“The genetical theory of social behaviour”. Jon Seger dan Paul Harvey mencari awal mula
terjadinya meme mutan itu. Mereka menganggapnya penanda mencolok, hampir mirip label
radioaktif, untuk melacak pengaruh sains. Penelusuran mereka tiba pada buku E.O. Wilson yang
berpengaruh, Sociobiology, yang terbit pada 1975, dan bahkan menemukan beberapa bukti
tidak langsung atas silsilah kekeliruan itu.

Meski saya mengagumi karya besar Wilson itu—saya harap semakin banyak akan membaca
bukunya langsung dan semakin sedikit orang akan membaca tentangnya—saya selalu terganggu
dengan pernyataan yang sungguh salah, yaitu bahwa bukunya mempengaruhi saya. Namun,
karena buku saya juga berisi mutasi pengutipan—“label radioaktif” —mulai terlihat seolah-olah
ada meme yang menular dari Wilson ke saya! Itu sebetulnya tidak terlalu mengejutkan karena
Sociobiology tiba di Inggris tepat ketika saya sedang menyelesaikan The Selfish Gene, pada saat
saya mengerjakan bibliografi. Bibliografi Wilson yang luas seharusnya hadir sebagai berkah
karena menghemat banyak waktu di perpustakaan. Tapi kekecewaan saya berubah menjadi
kegembiraan saat kebetulan saya menjumpai stensilan bibliografi The Selfish Gene yang telah
saya serahkan kepada para mahasiswa dalam suatu kuliah di Oxford tahun 1970. Jelas dan
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nyata, di dalamnya tertulis “The genetical theory of social behaviour”, lima tahun lebih awal
daripada bukti Wilson. Tidak mungkin Wilson melihat bibliografi saya dari tahun 1970 itu. Tak
ada keraguan tentangnya: Wilson dan saya secara terpisah memperkenalkan meme mutan yang
sama!

Bagaimana kebetulan seperti itu bisa terjadi? Sekali lagi, seperti dalam kasus “Auld Lang Syne”,
penjelasan yang masuk akal tidaklah jauh. Buku R.A. Fisher yang paling terkenal berjudul
The Genetical Theory of Natural Selection. Judul tersebut terlalu akrab dalam dunia biologi
evolusioner sehingga sulit bagi kami untuk mendengar dua kata pertama tanpa otomatis
menambahkan kata ketiga. Saya menduga bahwa Wilson dan saya telah melakukan hal itu.
Ini kesimpulan menggembirakan bagi semua pihak lantaran tidak ada yang keberatan untuk
mengakui bahwa kami dipengaruhi oleh Fisher!

Jelas dapat diprediksi bahwa komputer elektronik juga akan menjadi inang bagi pola-pola
informasi yang mereplikasi diri—meme. Komputer-komputer semakin terikat dalam jejaring
rumit informasi bersama. Banyak komputer yang secara harfiah terhubung melalui pertukaran
surat elektronik. Lainnya berbagi informasi ketika para pemiliknya saling mengedarkan disket.
Bagi program yang mereplikasi diri, itu lingkungan sempurna untuk berkembang dan menyebar.
Ketika saya menulis edisi pertama buku ini, saya cukup naif hingga menganggap bahwa meme
komputer yang tak diinginkan mestinya akan muncul lewat kesalahan spontan dalam penyalinan
program yang sah; saya mengira itu sesuatu yang kecil kemungkinannya. Yah, rupanya saya
terlalu polos. Wabah “virus” dan “cacing”, yang sengaja dirilis oleh para pemrogram licik, kini
merupakan risiko yang diakrabi pengguna komputer di seluruh dunia. Hard disk saya sendiri
telah terinfeksi dua epidemi virus yang berbeda selama satu tahun terakhir dan itu pengalaman
yang cukup lazim di kalangan pengguna komputer kelas berat. Saya tidak akan menyebutkan
nama-nama virus tertentu karena saya tidak ingin memberikan sedikit kepuasan kotor bagi
para pelaku kecil yang kotor itu. Saya katakan “kotor” karena perilaku mereka, bagi saya, secara
moral tak jauh berbeda dengan perilaku teknisi di laboratorium mikrobiologi yang dengan
sengaja menginfeksi air minum dengan kuman penyakit supaya bisa menertawakan orang-
orang yang jatuh sakit. Saya katakan “kecil” karena orang-orang itu mentalnya kecil. Merancang
virus komputer adalah hal yang biasa saja. Pemrogram mana pun yang setengah kompeten
dapat melakukannya dan di dunia modern ini pemrogram yang setengah kompeten bertebaran
di mana-mana. Saya sendiri salah satunya. Tapi saya tidak akan bersusah-payah menjelaskan
cara virus komputer. Sudah terlalu jelas.

Yang lebih sulit adalah bagaimana memerangi virus komputer. Sangat disayangkan, beberapa
pemrogram yang sangat ahli harus membuang waktu berharga untuk menciptakan pendeteksi
virus, program penangkal, dan sebagainya (analoginya dengan vaksinasi medis luar biasa mirip,
bahkan sampai ke injeksi virus “yang dilemahkan”). Bahayanya adalah bahwa perlombaan
senjata akan berkembang, dengan tiap kemajuan dalam pencegahan virus ditandingi program
virus baru. Sejauh ini, sebagian besar program antivirus dirancang oleh para altruis yang
menyediakan layanan jasa secara gratis. Tapi saya meramalkan pertumbuhan profesi baru, yaitu
“dokter perangkat lunak” —yang membelah diri menjadi spesialis-spesialis dengan keuntungan
besar—siap dipanggil dengan tas hitam penuh disket diagnostik dan kuratif. Saya menggunakan
istilah “dokter”, tapi dokter sesungguhnya memecahkan masalah alam yang tidak direkayasa
secara sengaja oleh kejahatan manusia. Dokter perangkat lunak, di sisi lain, akan menjadi
seperti pengacara; memecahkan masalah buatan manusia yang seharusnya tidak pernah ada.
Sejauh yang saya lihat mengenai motif para pembuat virus, tampaknya mereka samar-samar
merasa bagaikan kaum anarkis. Saya ingin berkata kepada mereka: apakah Anda sungguh ingin
membuka jalan bagi profesi tamak yang baru? Jika tidak, berhentilah main-main dengan meme
konyol dan gunakan bakat pemrograman yang Anda miliki secara lebih baik.

Saya telah menerima serentetan surat, yang dapat diduga, dari para pemilik iman yang
memprotes kritikan saya tentangnya. Iman sangat sukses mempengaruhi otak untuk
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mendukung dirinya, terutama otak anak-anak, sehingga sangatlah sulit untuk melepaskan diri
darinya. Tapi apakah sesungguhnya iman itu? Iman adalah kondisi pikiran yang menyebabkan
seseorang percaya sesuatu—apa pun itu—secara total tanpa memerlukan bukti pendukung.
Jika ada bukti pendukung yang bagus, maka iman akan mubazir, karena toh bukti itu akan
memaksa kita untuk percaya. Inilah yang membuat klaim yang sering diulang-ulang, bahwa
“evolusi itu sendiri adalah soal iman”, begitu konyol. Orang-orang percaya evolusi bukan karena
mereka secara suka-suka ingin percaya, tapi karena melimpahnya bukti evolusi yang tersedia
untuk umum.

Saya katakan “apa pun itu” yang dipercaya orang beriman, secara tak langsung menyatakan
bahwa orang bisa memiliki iman terhadap apa pun yang dia suka, seperti biarawan elektrik
dalam karya Douglas Adams yang kocak, Dirk Gently’s Holistic Detective Agency. Tokoh itu
dirancang dengan tujuan untuk beriman mewakili Anda, dan sangat berhasil. Pada hari pertama
kita berjumpa dengannya, dia begitu teguh dalam kepercayaannya bahwa segala sesuatu di
dunia ini merah jambu, terlepas dari bukti-bukti yang ada. Saya tidak ingin berargumen bahwa
hal-hal yang diimani seorang individu mesti tak masuk akal. Mungkin ya, mungkin tidak. Intinya
adalah tidak ada cara untuk memutuskan apakah hal itu memang tak masuk akal dan tidak ada
cara untuk memilih satu iman di antara yang lain, karena pembuktian secara eksplisit dijauhi.
Bahkan fakta bahwa iman sejati tak memerlukan pembuktian dianggap sebagai kebajikannya
yang terbesar; itu inti pendapat saya saat mengutip kisah Thomas si Peragu, satu-satunya
menurut saya yang sungguh mengagumkan di antara dua belas rasul.

Iman tidak dapat memindahkan gunung (meskipun bergenerasi-generasi anak-anak diberitahu
yang sebaliknya dan mempercayainya). Namun, iman mampu menggerakkan orang untuk
melakukan berbagai perbuatan yang bisa berbahaya sehingga bagi saya iman tampak memenuhi
syarat sebagai semacam masalah mental. Iman menyebabkan orang percaya kepada apa pun
dengan begitu kuat sehingga dalam kasus-kasus ekstrem mereka siap membunuh dan mati
demi iman tanpa perlu pembenaran lebih lanjut. Keith Henson menciptakan nama “memeoid”
untuk “korban yang telah diambil alih oleh meme sehingga kelangsungan hidup mereka sendiri
menjadi tidak penting... Anda bisa melihat banyak orang seperti ini dalam berita-berita petang
dari tempat-tempat seperti Belfast atau Beirut.” Iman cukup kuat untuk membuat orang kebal
terhadap rasa iba, pengampunan, dan perasaan manusia biasa. Iman bahkan membuat orang
kebal terhadap rasa takut jika dia benar-benar percaya bahwa kematian sebagai martir akan
mengirimkannya langsung ke surga. Senjata yang luar biasa! Keyakinan agama layak diberikan
bab tersendiri dalam sejarah teknologi perang, bersanding dengan busur, kuda, tank, dan bom
hidrogen.

. Nada kesimpulan saya yang cukup optimistis telah memprovokasi keraguan di kalangan kritikus

yang merasa bahwa kesimpulan itu tidak konsisten dengan isi buku saya. Dalam beberapa
kasus, kritik berasal dari para pakar sosiobiologi doktriner yang secara sengit melindungi
pentingnya pengaruh genetis. Dalam kasus lain, kritik datang dari wilayah yang berlawanan,
yakni para pemuka aliran kiri yang secara sengit melindungi ikon demonologis favorit mereka!
Rose, Kamin, dan Lewontin dalam karya mereka, Not in Our Genes, memiliki musuh bernama
“reduksionisme”; dan semua reduksionis terbaik biasanya juga “determinis”, khususnya
“determinis genetis”.

Otak, bagi kaum reduksionis, adalah objek biologis yang tetap atau pasti, yang menghasilkan
perilaku yang kita amati serta keadaan pikiran atau niat yang kita simpulkan dari perilaku
tersebut... Posisi seperti itu seluruhnya, atau mestinya seluruhnya, sesuai dengan prinsip-
prinsip sosiobiologi yang ditawarkan oleh Wilson dan Dawkins. Namun, mengambil
sikap seperti itu akan melibatkan mereka dalam dilema mengenai, pertama, perdebatan
tentang banyak perilaku bawaan manusia yang, sebagai manusia liberal, mereka anggap
tidak menarik (dengki, indoktrinasi, dll); kedua, jeratan persoalan etika kebebasan tentang
pertanggungjawaban tindakan pidana, jika hal ini, seperti semua tindakan lainnya,
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terdeterminasi secara biologis. Untuk menghindari masalah itu, Wilson dan Dawkins
mengandalkan kehendak bebas yang memungkinkan kita untuk melawan perintah gen kita
jika kita menginginkannya... Pada dasarnya itu kembali menuju Cartesianisme yang tak tahu
malu, deus ex machina yang dualistis.

Saya pikir Rose dan rekan-rekannya menuduh bahwa kami tidak mau kalah. Entah kita harus
menjadi “determinis genetis” atau kita percaya “kehendak bebas”; kita tidak bisa memilih
dua-duanya. Namun—di sini saya kira saya bicara atas nama Profesor Wilson, selain diri
sendiri—hanya di mata Rose dan rekan-rekannyalah kami penganut “determinisme genetis”.
Yang tidak mereka pahami (setidaknya tampaknya demikian) adalah bahwa sangat mungkin
bagi kami untuk berpendapat bahwa gen membawa pengaruh statistik terhadap perilaku
manusia sementara pada waktu yang sama percaya bahwa pengaruh ini dapat dimodifikasi,
diganti, atau dibalik dengan pengaruh lain. Gen mesti mengerahkan pengaruh statistik ke setiap
pola perilaku yang berevolusi melalui seleksi alam. Mestinya Rose dan rekan-rekannya setuju
bahwa hasrat seksual manusia telah berevolusi melalui seleksi alam, dalam arti bahwa segala
sesuatu berevolusi melalui seleksi alam. Oleh karena itu, mereka mestinya setuju bahwa ada
gen yang mempengaruhi hasrat seksual—dalam arti sebagaimana gen mempengaruhi semua
hal lain. Toh mestinya mereka tidak memiliki masalah dengan pembatasan hasrat seksual ketika
secara sosial diperlukan untuk melakukan itu. Apanya yang dualistis di situ? Jelas tidak ada.
Dan tidak ada dualisme pula bila saya menyerukan “perlawanan atas tirani replikator egois”.
Kita, tepatnya otak kita, cukup terpisah dan independen dari gen sehingga dapat memberontak
terhadap gen. Seperti yang telah disebutkan, kita melakukannya dalam skala kecil setiap kali
kita menggunakan kontrasepsi. Tidak ada alasan mengapa kita tidak harus memberontak dalam
skala besar pula.
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ORANG BAIK
SAMPAI DULUAN

Orang baik sampai belakangaiVi¢e guys finish last). Ungkapan
itu sepertinya berasal dari dunia bisbol walau géora otoritas
menyatakan konotasi alternatifnya lebih pentingli Atologi Amerika
Garret Hardin menggunakan istilah itu untuk medamg pesan dalam
apa yang bisa disebut "sosiobiologi" atau "keegoigan". Mudah untuk
melihat betapa tepatnya ungkapan itu. Jika kitgeteahkan makna
sehari-hari "orang baik" ke dalam padanan Darwinamang baik
adalah individu yang membantu anggota spesiesnyakumeneruskan
gen anggota lain itu ke generasi selanjutnya, denga&ngorbankan
kepentingan sendiri. Dengan demikian, maka oranig bampaknya
akan berkurang jumlahnya: kebaikan mengalami kéanaDarwinan.
Namun ada tafsiran lainnya yang teknis atas kateaehari "baik".
Jika kita adopsi definisi itu, yang tidak terlalu jauh dari makna sehari-
harinya, orang baik bisa sampaluluan. Kesimpulan yang lebih
optimistis itu adalah isi bab ini.

Ingatlah tipe Pendendam dalam Bab 10. Pendendatatadedividu
yang saling membantu dengan cara yang tampak stisutapi menolak
membantu—mendendam terhadap—individu yang sebelanmmgnolak
membantunya. Pendendam akhirnya mendominasi populrena
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mereka mewariskan lebih banyak gen kepada genenasia depan
daripada Pecundang (yang menolong orang tanpa pandalu, dan
dieksploitasi) atau Penipu (yang mengeksploitasnisa orang tanpa
ampun dan akhirnya saling menipu). Kisah Pendendenggambarkan
satu prinsip umum yang penting, yang disebut Rofenters sebagai
"altruisme timbal-balik" feciprocal altruism). Seperti yang kita lihat
dalam contoh ikan pembersih, altruisme timbal-baidak terbatas ke
anggota-anggota satu spesies saja. Altruisme tirhhbl juga berlaku
di semua hubungan yang disebut simbiosis—contohsgmut yang
mengisap cairan dari "ternak" kutu daunnya. Sejak BO ditulis, ahli
ilmu politik Amerika, Robert Axelrod (berkolaborasiersama W.D.
Hamilton yang sering disebut di banyak halaman buki), telah

membawa gagasan altruisme timbal-balik ke arah hang menarik.
Axelrod-lah yang mencetuskan makna teknis kataKbgang saya
sebut dalam paragraf pembuka.

Axelrod, sebagaimana banyak ahli ilmu politik, eloaomi,
matematika, psikologi, terpesona oleh permainan getlerhana yang
disebut Dilema TahananPtisoner's Dillemma). Permainan itu
sedemikian sederhananya sampai-sampai saya tamg-orang cerdas
yang salah memahaminya, mereka pikir ada maknaetebsinyi di
dalamnya! Tapi kesederhanaannya melenakan. Banyalku bdi
perpustakaan telah dicurahkan untuk mencari tahlarbagai
pengembangan permainan ini. Banyak orang berperngamengira
bahwa Dilema Tahanan merupakan kunci rencana sjirptrtahanan,
yang mesti dipelajari guna mencegah perang dunt@&eSebagai ahli
biologi, saya setuju dengan Axelrod dan HamiltonhWwa banyak
tumbuhan dan hewan liar terlibat dalam permainalerda Tahanan
yang tak henti-hentinya, dimainkan sepanjang masdusi.

Dalam versi aslinya yang merupakan permainan man@ilema
Tahanan adalah seperti berikut. Ada seorang "banking bertindak
sebagai hakim dan membayar pemenang, dan dua peml&Ealkan
saya bermain melawan Anda (kiranya akan kita libaltwa "melawan”
adalah tepatnya apa yang tidak harus kita lakukAda dua kartu di
tiap tangan kita, dilabeli Bekerja Same&opperate) dan Berkhianat
(Defect). Untuk bermain, kita memilih salah satu kartu akidan
meletakkannya secara tertutup di meja. Kartu diedas demikian agar
pemain tidak terpengaruh oleh gerakan lawan: kedamain akan
bergerak secara bersamaan. Sekarang kita menungggad tegang
saat bankir membuka kartu-kartu itu. Tegang, karkeraenangan kita
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bukan hanya tergantung kartu mana yang kita mair(lgang diketahui
oleh kita), melainkan juga kartu mana yang dimamKkawan (yang
tidak kita ketahui sampai bankir membukanya).

Karena ada 2 x 2 kartu, maka ada empat kemungkyaag bisa
terjadi. Masing-masing kemungkinan itu adalah (mgntpkan dolar
untuk merujuk ke asal permainan ini di Amerika Wtgar

1. Kita berdua mengeluarkan kartu Bekerja Sama. Bankir
membayar $300 kepada masing-masing kita. Hasitlisébut
Imbalan untuk kerja sama yang baik.

2. Kita berdua mengeluarkan kartu Berkhianat. Banké@nmienda
kita masing-masing $10. Ini disebut Hukuman atasiakan
saling berkhianat.

3. Anda memainkan kartu Bekerja Sama; saya memainkan
Berkhianat. Bankir membayar saya $500 (Godaan untuk
berkhianat) dan mendenda Anda $100 (sebagai Peaunda

4. Anda memainkan Berkhianat; saya memainkan Bekeajas&
Bankir membayar Anda $500 sebagai Godaan berkhidaat
mendenda saya, si Pecundang, $100.

Hasil nomor 3 dan 4 berkebalikan: satu pemain sangaung dan
lainnya sangat rugi. Di hasil nomor 1 dan 2 kedwmpin mendapat
hasil yang sama, tapi 1 lebih baik untbhkrdua daripada 2. Jumlah
uang persisnya bukanlah persoalan. Tak jadi soll peberapa banyak
hasilnya positif (pembayaran) dan seberapa banyadiliya negatif
(denda), jika ada. Yang terpenting, untuk mememyairat permainan
Dilema Tahanan sejati, adalah urutan peringkat. &wod untuk
berkhianat harus lebih besar daripada Imbalan ukeria sama yang
saling menguntungkan, yang harus lebih bagus ddeapdukuman
untuk pembelotan, yang harus lebih bagus pula éadpdenda untuk
Pecundang. (Persisnya, ada satu syarat lagi yangshtarpenuhi dalam
permainan Dilema Tahanan sejati: rata-rata Godaam dienda bagi
Pecundang tidak boleh melebihi Imbalan. Alasannkanaditam pilkan
nanti). Keempat hasil di atas dapat diringkas dalamtriks hasil di
Gambar A

Sekarang, mengapa harus ada "dilema"? Untuk mealijmatamati
matriks hasil dan bayangkan pikiran-pikiran yangabmelintasi benak
saya saat bermain melawan Anda. Saya tahu hanyalaa&artu yang
bisa Anda mainkan, Bekerja Sama dan Berkhianat. iMdta
pertimbangkan secara berurutan. Jika Anda mainkarkiBanat (ini
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berarti kita harus melihat ke kolom kanan), kareubtaik yang dapat
saya mainkan mestinya Berkhianat pula. Memang, s&kgm mendapat
hukuman karena kita sama-sama Berkhianat, tapi fikkerja Sama
saya akan mendapat denda Pecundang yang bahkam tebiuk.

Sekarang, mari kita beralih ke hal lain yang megirdapat Anda
lakukan (lihat kolom sebelah Kiri), yaitu memaink&artu Bekerja
Sama. Lagi-lagi Berkhianat adalah hal terbaik yaaga dapat lakukan.
Seandainya saya Bekerja Sama, kita berdua mendsladtyang agak
tinggi, $300. Tapi, kalau Berkhianat, saya akan degmat lebih banyak
lagi, $500. Kesimpulannya, terlepas dari kartu ggag Anda mainkan,
langkah terbaik saya adalaelalu Berkhianat.

APA YANG ANDA LAKUKAN

BEKERJA SAMA BERKHIANAT
Cukup Baik Sangat Buruk
BEKERJA SAMA | Imbalan Denda bagi
Pecundang
(Atas kerja sama saling
menguntungkan)
APA YANG SAYA | Contoh: $300 Contoh: Denda $100
LAKUKAN Sangat Baik Cukup Buruk
Godaan Hukuman
BERKHIANAT (Untuk berkhianat) (Atas saling berkhianat)
Contoh: $500 Contoh: Denda $10

Gambar A: Hasil untuk saya dari
berbagai kemungkinan permainan Dilema Tahanan

Jadi berdasarkan logika murni saya mendapati badp@apun yang
Anda lakukan, saya harus berkhianat. Anda pun, deraggika yang tak
kurang sempurna, akan menyimpulkan hal yang sanekalbila dua
pemain rasional bertemu, keduanya akan berkhiamat shma-sama
mendapat denda atau hasil rendah. Namun, masingiméshu betul
bahwa, kalau saja merekberdua bekerja sama, keduanya akan
memperoleh imbalan yang relatif tinggi atas kerjans ($300 dalam
contoh kita). Itulah mengapa permainannya diseblenth, mengapa
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secara paradoks tampak begitu menjengkelkan, damgapa bahkan
ada usul bahwa seharusnya ada hukum yang melarangny

"Dilema Tahanan" berasal dari satu contoh imajindata uang
dalam kasus ini bukan uang, melainkan hukuman panjaua orang—
sebut saja Peterson dan Moriarty—ditahan atas dugabing membantu
dalam kejahatan. Masing-masing tahanan, di daldmedgang terpisah,
digoda untuk mengkhianati rekannya (Berkhianat)gdgnmenyerahkan
bukti yang menjatuhkan rekannya supaya dirinya sendendapat
keringanan hukuman. Apa yang terjadi tergantung ygreg dilakukan
kedua tahanan, dan masing-masing tidak tahu apg gdakukan oleh
rekannya. Jika Peterson melempar kesalahan sepegaukepada
Moriarty sementara Moriarty seakan menguatkan aeittt dengan
bersikap diam (bekerja sama dengan mantan rekagayg ternyata
berkhianat), Moriarty akan mendapat hukuman penjganag berat
sementara Peterson akan melenggang tanpa hukundatsenenyerah
kepada Godaan untuk berkhianat. Jika kedua tahasaling
mengkhianati, keduanya akan didakwa karena kejahatareka tapi
menerima sedikit imbalan karena memberikan bukktbuKeduanya
akan mendapatkan keringanan hukuman walaupun hukutaasendiri
masih cukup keras, Hukuman karena saling mengkhiankka
keduanya bekerja sama (dengan satu sama lain, bd&agan pihak
berwajib), dengan cara menolak mengaku, maka tatbk cukup bukti
untuk mendakwa siapa pun di antara mereka atash&ega utama
sehingga mereka akan menerima hukuman yang leligan atas
pelanggaran yang lebih ringan; Imbalan atas s&er¢ga sama. Meskipun
mungkin agak aneh untuk menyebut hukuman penjaraagei
"imbalan”, demikianlah yang akan dipandang olehu@drang itu jika
alternatifnya adalah masa kurungan yang lebih ladmaa akan melihat
bahwa, walaupun "bayaran"-nya tidak dalam bentukgjaciri-ciri
mendasar permainan itu tetap ada (lihat urutanngiedt keempat
hasil). Jika Anda menempatkan diri di posisi masingsing tahanan,
dengan mengasumsikan keduanya memiliki motivasiekemgan
pribadi yang rasional dan mengingat bahwa merekiakidapat
berbicara satu sama lain untuk bersepakat, Andar akhhu bahwa
keduanya tidak punya pilihan lain selain berkhiasahingga keduanya
akan dijatuhi hukuman berat.

Apakah ada jalan keluar dari dilema ini? Kedua pentahu bahwa,
apa pun yang diperbuat lawannya, mereka sendiaktidapat berbuat
lebih baik ketimbang Berkhianat; tapi keduanya jughu bahwa, jika
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sajakeduanya bekerja samanasing-masing akan mendapat hasil lebih
baik. Kalau saja... kalau saja... kalau saja addwsgara untuk mencapai
kesepakatan, suatu cara untuk meyakinkan seoramwajme bahwa

lawannya dapat dipercaya untuk tidak berperilakoiggsuatu cara
untuk mengendalikan kesepakatan.

Dalam permainan Dilema Tahanan sederhana, tidalcadauntuk
menjamin kepercayaan. Kecuali setidaknya salah pa&tmain adalah
pecundang yang suka berkorban, yang terlalu bagk #hania ini, maka
permainan tersebut ditakdirkan untuk berakhir dengsaling
mengkhianati, dan hasil yang menyengsarakan kedmaam. Namun,
ada versi lain permainan tersebut, yaitu "lterasidau Pengulangan
Dilema Tahanan. Permainan pengulangan ini lebihituwan dalam
kerumitan itulah terletak harapan.

Iterasi tersebut hanyalah pengulangan permainaanizl Tahanan
dalam jumlah tak terbatas dengan para pemain yantas Sekali lagi
Anda dan saya saling berhadapan, dengan bankirldddantara kita.
Sekali lagi kita masing-masing memiliki hanya duartki, dengan label
Bekerja Sama dan Berkhianat. Sekali lagi kita mglkah dengan
masing-masing memainkan satu kartu atau lainnyaesg¢ara bankir
memberi bayaran atau denda, sesuai dengan aturemdiaantumkan
di atas. Tapi sekarang, itu bukanlah akhir permaindan kita
mengambil kartu serta mempersiapkan diri untuk pandain. Berturut-
turut putaran permainan memberikan kita kesempatartuk
membangun kepercayaan atau ketidakpercayaan, umnteibalas
setimpal atau bermurah hati, memaafkan atau mengmukDalam
permainan panjang yang tanpa batas, yang terpeatiatah bahwa kita
berdua bisa menang dengan mengorbankan bankir, roulkangan
mengorbankan satu sama lain.

Setelah sepuluh putaran permainan, teorinya, saya menang
sebanyak $5.000, tapi hanya jika Anda luar biasdobo(atau berlagak
suci) dan terus-menerus Bekerja Sama, meski faldasgya terus
Berkhianat. Lebih realistis lagi, mudah bagi kitatuk menerima
$3.000 dari bankir apabila kita Bekerja Sama selampuluh putaran
permainan. Untuk itu kita tidak harus berlagak suamiena kita berdua
dapat saling melihat dari langkah sebelumnya bahekan kita dapat
dipercaya. Bahkan kita dapat saling mengamati plkuwil Hal lain yang
sangat mungkin terjadi adalah tak satu pun daa #&pat mempercayai
yang lain: kita berdua Berkhianat selama sepulubapn permainan
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dan bankir terus mengambil keuntungan denda $100kita masing-
masing. Kemungkinan yang paling besar adalah kithup saling
percaya sehingga masing-masing memainkan bertwrut-tcampuran
antara Bekerja Sama dan Berkhianat, berakhir dersggmmlah uang

yang sedang-sedang saja.

BEKERJA SAMA

APA YANG SAYA
LAKUKAN

BERKHIANAT

APA YANG ANDA LAKUKAN

BEKERJA SAMA

BERKHIANAT

Cukup Baik

Imbalan

Kutu di kepala saya
dihilangkan sehingga
saya membalasnya
dengan menghilangkan
kutu Anda

Sangat Buruk

Denda Pecundang

Saya tetap berkutu
sekaligus membayar
biaya dengan
membersihkan kutu
Anda

Sangat Baik

Godaan

Kutu saya dihilang-
kan dan saya tidak
membalasnya dengan
menghilangkan kutu
Anda

Cukup Buruk

Hukuman

Saya tetap berkutu
dan menerima sedikit
hiburan, yaitu tidak
perlu menghilangkan
kutu Anda

Gambar B: Penghilangan kutu pada burung;
Hasil untuk saya dari beragam kemungkinan.

Burung-burung di Bab 10 yang saling menghilangkariukdari
bulu memainkan Iterasi Dilema Tahanan. Bagaimarsa lhiemikian?
Penting untuk Anda ingat bahwa burung-burung itunggup
membersihkan kutu di badan sendiri, kecuali yan@ ad puncak
kepalanya sehingga membutuhkan kawan untuk melakuka
untuknya. Balas budi tampaknya sesuatu yang semata-adil. Namun
jasa itu memakan waktu dan energi burung, walaupdak banyak.
Jika ada burung curang yang meminta kawannya mérgjkan kutu
di kepalanya tapi kemudian menolak untuk membalaslibdia
mendapatkan semua manfaat tanpa membayar apa puatlaB
peringkat hasilnya, dan Anda akan menemukan bahiteabletul-betul
berhadapan dengan permainan Dilema Tahanan sifethila burung-
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burung itu saling bekerja sama (saling membantu ghéangkan kutu)

hasilnya akan cukup bagus, tapi masih ada godaankumemperoleh

lebih dengan menolak membayar biaya timbal-balixalila sama-sama
berkhianat (menolak saling menghilangkan kutu),lhga akan berakhir

buruk, tapi tidak seburuk dengan mengeluarkan upagaghilangkan

kutu burung lainnya namun tetap berkutu. Matriksilreya adalah

Gambar B.

Tapi yang di atas hanyalah satu contoh. Semakin aAnd
memikirkannya, semakin Anda sadari bahwa kehidupanuh dengan
teka-teki Iterasi Dilema Tahanan; bukan cuma kep#&lu manusia,
melainkan juga kehidupan hewan dan tumbuhan. Tumb@hYa,
mengapa tidak? Ingat, kita tidak bicara soal stgateadar (walau
mungkin saja kadang-kadang bisa), tapi tentangtegiadalam arti
"Maynard Smith", jenis strategi yang mungkin dipragnkan sebelumnya
oleh gen. Nanti kita akan membahas tumbuhan, benalgawan, dan
bahkan bakteri, yang semuanya memainkan Iterasintal Tahanan.
Sementara itu, mari kita pelajari lebih lanjut meapg iterasi penting.

Tidak seperti versi sederhana, di mana mudah digsedbahwa
Berkhianat adalah satu-satunya strategi rasional, versi itieras
menawarkan jangkauan strategis yang luas. Dalansiwederhana
hanya ada dua langkah yang mungkin, Bekerja Sdara Berkhianat.
Namun, iterasi memungkinkan banyak strategi yangadaibayangkan,
dan sama sekali tidak jelas mana yang paling bdikg berikut ini,
misalnya hanyalah satu di antara seribu: "bekegdana hampir
sepanjang waktu, tapi berkhianat secara acak datapersen putaran".
Atau strategi-strategi lain yang menimbang kondisiayat putaran
permainan. Pendendam adalah contoh bagus; diargsaingat wajah,
dan walaupun pada dasarnya suka bekerja sama,kdia laerkhianat
jika pemain lain sudah pernah mengkhianatinya.t8gialain bisa saja
lebih lunak dan pelakunya memiliki ingatan jangkengdek.

Jelas bahwa jumlah strategi yang tersedia dalamasiehanya
dibatasi kecerdikan kita. Dapatkah kita pastikannmaang terbaik?
Itulah yang coba digali oleh Axelrod sendiri. Diaemiliki gagasan
menghibur, yaitu mengadakan perlombaan, dan diagwmedang para
ahli teori permainan untuk mengumpulkan strategireka. Yang
dimaksud strategi di sini adalah aturan-aturan gikanh yang
diprogramkan sebelumnya, jadi sangat pas bagi pardestan untuk
mengirim masukan mereka dalam bahasa komputer. Enbplas
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strategi terkumpul. Sebagai pelengkap, Axelrod mrmebahkan strategi
kelima belas, yang disebut Acak, yang sekadar mekeai Bekerja
Samadan Berkhianasecara acak, serta berguna sebagai standar basis
non-strategi: jika satu strategi tidak dapat memukan hasil yang
lebih baik daripada Acak, berarti strategi itu sanguruk.

Axelrod menerjemahkan 15 strategi ke satu bahasarpgraman
bersama dan mengadu strategi-strategi tersebukaputer besar.
Setiap strategi dipasangkan secara bergiliran latan satu (termasuk
salinan dirinya sendiri) untuk memainkan Iterasiedia Tahanan.
Karena ada 15 strategi, maka dijalankanlah 15 atéh 225 permainan
terpisah yang berlangsung di komputer. Setelah tpgsangan
menyelesaikan 200 langkah permainan, hasil dihitdeng pemenangnya
diumumkan.

Perhatian kita bukanlah mana strategi yang menarggwan
strategi mana. Yang penting adalah strategi mama yaengumpulkan
paling banyak "uang", yang dijumlahkan dari ke-8masangan. "Uang"
semata-mata berarti "poin”, yang diberikan menuskéma berikut:
imbalan saling Bekerja Sama 3 poin; Godaan untukibanat 5 poin;
Hukuman karena saling berkhianat 1 poin (setaraimyh dengan denda
ringan dalam permainan kita sebelum ini); Pecurmd@npoin (setara
nilainya dengan denda berat dalam permainan kibelsen ini).

Kemungkinan skor maksimum yang dapat dicapai tiamtegi
adalah 15.000 (5 poin per putaran untuk lima bstaategi dalam 200
putaran). Kemungkinan skor minimum adalah 0. Jdlas titik ekstrem
itu tidak terjadi. Nilai rata-rata yang paling daghharapkan dari satu
strategi secara realistis untuk 15 pertandingantidak melebihi 600
poin. Inilah yang akan diterima oleh masing-masingmain jika
keduanya secara konsisten bekerja sama, sehinggalapat skor 3
poin dalam tiap putaran dari 200 putaran yang ddlka salah satunya
menyerah kepada godaan untuk berkhianat, sangatgkininpoin
akhirnya berjumlah kurang dari 600 karena adanyalpeasan dari
pemain lain (sebagian besar strategi yang terkunmpernasukkan ciri
perilaku pembalasan ke dalam programnya). Kita dapanggunakan
600 poin sebagai semacam standar permainan dan ekgmgsikan
seluruh skor sebagai persentase dari standar ingkBla itu, secara
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teoretis mungkin saja meraih poin 166% (1.000 poitapi dalam
praktiknya tidak ada skor rata-rata strategi yangjahihi 600.

APA YANG ANDA LAKUKAN

BEKERJA SAMA BERKHIANAT
Cukup Baik Sangat Buruk
BEKERJA SAMA | Imbalan Hasil Pecundang

karena saling bekerja

sama
APA YANG SAYA 0 poin
LAKUKAN 3 Poin
Sangat Baik Cukup Buruk
BERKHIANAT Godaan Hukuman
untuk berkhianat karena saling
mengkhianati
5 poin

1 poin

Gambar C. Turnamen komputer Axelrod:
Hasil yang saya terima dari beragam strategi.

Ingatlah bahwa para "pemain" dalam turnamen Axelbo#anlah
manusia, melainkan program komputer, strategi-&gatyang
diprogramkan sebelumnya. Para manusia penciptaegaeban seperti
gen-gen yang memprogram tubuh (bayangkan catur kderpdalam
Bab 4 dan komputer Andromeda). Anda dapat membagmmngtrategi-
strategi itu sebagai miniatur "proksi" untuk penyasya. Satu
pemrogram bahkan dapat mengajukan lebih daripada strategi
(meskipun itu berarti curang—dan Axelrod tentunyadatk
mengizinkannya—karena seorang pemrogram bisa mehidompetisi
itu dengan strategi, di mana salah satunya mened@antungan
pengorbanan diri dari yang lain berupa kerja sama).

Beberapa strategi cerdik terkumpul, walaupun tetidak secerdik
penyusunnya. Yang luar biasa, strategi pemenantphdsrategi yang
paling sederhana dan sepintas paling tidak cerdikndara semuanya.
Strategi itu disebut Balas Setimpdlit( for Tat), disusun oleh Profesor
Anatol Rapoport, seorang ahli psikologi dan ahloriepermainan
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terkemukadari Toronto. Balas Setimp#élermula dengan kerja sama di
langkah pertama, kemudian selanjutnya sekadar méairgkah pemain
lain pada putaran sebelumnya.

Bagaimana jalannya permainan yang melibatkan B8ktsmpal?
Seperti biasa, apa yang terjadi bergantung kepadaamn lain. Misalkan
pertama-tama, pemain lain juga menggunakan BalasnBal (ingat
bahwa setiap strategi, selain melawan 14 strateigi, ljluga melawan
dirinya sendiri). Kedua strategi Balas Setimpalawal dengan kerja
sama. Di langkah berikutnya, tiap pemain menirugleah lawan
sebelumnya, yaitu Bekerja Sama. Keduanya terus nrékaa Bekerja
Samasampai akhir permainan dan memperoleh hasil akhir dersen
skor standar, yaitu 600 poin.

Sekarang bagaimana jika Balas Setimpal bernmagdawan strategi
yang disebut Penguji NailMaive Prober)? Strategi insebenarnya tidak
dimasukkan ke dalam kompetisi Axelrod, tapi cukupmberi gambaran.
Pada dasarnya, Penguji Naif identik dengan Balasm®al, kecuali
sewaktu-waktu, katakanlah secara acak pada saiwsdaunluh langkah,
Penguji Naif tiba-tiba berkhianat tanpa sebab dammmperoleh skor
tinggi atas tindakan itu. Hingga saat Penguji Naéngambil langkah
pembelotan coba-cobanya, kedua pemain mungkin lsesdana-sama
menggunakan Balas Setimpal. Rangkaian kerja sanrg ysaling
menguntungkan dan putaran panjang sepertinya akais berlangsung,
dengan skor 100 persen sesuai nilai standar bagik@emain. Namun,
tiba-tiba, tanpa peringatan, katakanlah di langkedelapan, Penguji
Naif berkhianat. Tentu saja, Balas Setimpal, yarekéBja Sama di
langkah itu, langsung menjadi Pecundang dengani@. penguji Naif
tampaknya berhaskarena mendapatkan 5 poin dari langkah itu. Tapi,
di langkah selanjutnya, Balas Setimpal "membalasighn Berkhianat,
semata-mata mengikuti aturannya, yaitu menirukargkah lawan di
putaran sebelumnya. Sementara itu, Penguji Naifigydengan buta
mengikuti aturan awalnya, mengikuti langkah BekeBmma lawannya
sehingga kali ini dia mendapatkan 0 poin sementaks Setimpal
mendapat 5 poin. Di langkah berikutnya, PengujifNhisa dianggap
secara tidak adi—membalas" pengkhianatan Baldasn®al. Langkah-
langkah silih-berganti itu berlanjut. Selama lanigkangkah itu
berlangsung, keduanya menerima rata-rata 2,5 pemlgngkah (nilai
rata-rata dari 5 dan 0). Ini lebih rendah darip&poin per langkah
yang bisa dikumpulkan dua pemain dalam strategjakeema yang
saling menguntungkan (dan ngomong-ngomong, ini adasintuk
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"kondisi lain" yang tak terjelaskan di halaman t&hdlu). Jadi, ketika
Penguji Naif bermain melawan Balas Setimpal, ked@aalmermain lebih
buruk ketimbang saat Balas Setimpal bermain melagesama Balas
Setimpal. Dan ketika Penguji Naif melawan PengupifNlainnya,
keduanya bahkan cenderung lebih buruk lagi kareaagkah
pengkhianatan cenderung muncul lebih awal.

Sekarang kita beralih ke strategi lain yang diseBenguji yang
Menyesal Remorseful Prober). Strategi satu ini mirip dengan Penguiji
Naif, bedanya, Penguji yang Menyesal mengambil kamgaktif untuk
memutus rangkaian langkah saling balas. Untuk midaknya, strategi
ini membutuhkan "memori" yang agak panjang dibagdalas Setimpal
maupun Penguiji Naif. Penguji yang Menyesaat apakah dia baru saja
secara spontan berkhianat dan apakah hasilnya rmkamppembalasan
langsung. Jika ya, dia dengan "menyesal’ membesekpatan kepada
lawannya untuk "memukul" tanpa membalas. Ini aréimangkaian
langkah balas-membalas akan layu sebelum berkemhdikg Anda
menjalankan permainan imajiner antara Penguji yMemyesal dan
Balas Setimpal, Anda akan mendapati bahwa rangka&imng balas
mengkhianati akan segera terhenti. Sebagian basarrjya permainan
merupakan kerja sama yang menguntungkan dan, imfaskedua
pemain menikmati skor besar. Penguji yang Menykdah baik dalam
melawan Balas Setimpal daripada Penguji Naif, m&dik sebaik Balas
Setimpalsaat melawan salinannya sendiri.

Beberapa strategi yang masuk ke dalam turnamenrdaekebih
canggih daripada Penguji yang Menyesal dan PenMaifi, tapi semua
menghasilkan rata-rata poin yang lebih sedikit padia Balas Setimpal.
Bahkan strategi yang paling tidak berhasil (kecuwalak) adalah yang
paling rumit. Strategi itu diajukan oleh "Nama Di@siakan"”, dan ini
mengundang spekulasi yang asyik: seorang tokoh adik Hayar di
Pentagon? Kepala CIA? Henry Kissinger? Axelrod $sefdbaya kira kita
tidak akan pernah tahu.

Mengamati seluruh rincian strategi-strategi yangudipulkan
tidaklah semenarik itu. Buku ini bukan tentang keggihan program
komputer. Yang lebih menarik adalah menggolongk&rategi-strategi
sesuai kategori tertentu dan memeriksa keberhasplambagian-
pembagian yang lebih luas itu. Kategori terpentyagg diakui Axelrod
adalah "baik". Strategi yang baik didefinisikan sebagai strategi yang
tidak pernah jadi yang pertama kali berkhianat.aBabetimpal adalah
satu contohnya. Strategi baik bisa berkhianat, begriya melakukan itu
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untuk membalas. Baik Penguji Naif maupun PengujiggaMenyesal
adalah strategi yang tidak baik karena kadang-kgdbarkhianat
duluan, meskipun jarangnya, saat tidak diprovok®siri 15 strategi
yang masuk ke turnamen, ada 8 strategi baik. Lebih signifikan lagi, 8
strategi dengan skor tertinggi adalah strategitegayang baik, 7
strategi tidak baik tertinggal jauh di belakang. |&a Setimpal
memperoleh rata-rata 504,5 poin: 84 persen dadkaat 600 kita, skor
yang bagus. Strategi baik lainnya mendapat sedikiang, dengan skor
yang berkisar antara 83,4 persen hingga 78,6 perstm kesenjangan
yang besar antara skor itu dan skor 66,8 persengydiperoleh
Graaskamp, strategi paling sukses di antara serradegi yang tidak
baik. Tampaknya cukup meyakinkan bahwa orang baikgat sukses
dalam permainan itu.

Istilah teknis lain dari Axelrod adalah "pemaaftr&egi pemaaf
adalah strategi yang, walaupun membalas, memilighnrori pendek.
Strategi ini begitu cepat mengabaikan kejahatanalaBalas Setimpal
adalah strategi pemaaf. Balas Setimpal menghukumgkleianat
seketika itu juga tapi langsung melupakan yang buberlalu. Di Bab
10, Pendendam sama sekali bukanlah pemaaf. Inggaaawet selama
permainan berlangsung. Pendendam tidak pernah rak&updendam
terhadap pemain yang pernah berkhianat walau haeyali. Satu
strategi yang identik dengan Pendendam dimasukkdand turnamen
Axelrod dengan nama Friedman, dan kurang berh&ski semua
strategi yang baik (perhatikan bahwa baik di sedaya teknis; strategi-
strategi itu sesungguhnya bukan pemaaf), Pendenddedman adalah
yang nomor dua terburuk hasilnya. Alasan mengapeeayi yang bukan
pemaaf tidak berhasil adalah mereka tidak bisa nteskan rangkaian
saling balas, bahkan ketika lawan mereka telah ‘yasal".

Bahkan bisa saja ada strategi yang lebih pemaapdda Balas
Setimpal. Balas Sesudah Dua Kafif for Two Tats) membiarkan
pengkhianatan dua kali berturut-turut sebelum akjar membalas.
Sepertinya itu terlalu baik dan murah hati. Namumxelkod
memperhitungkan bahwa jika ada yang menggunakaasB&ksudah
Dua Kali, maka dia akan memenangkan turnamen. Penyebabnya,
strategi ini jagoan dalam menghindari rangkaianngamengkhianati.

Kini kita telah mengidentifikasi dua ciri strategi pemenang: baik
dan pemaaf. Kesimpulan yang hampir terdengar utdpisbahwa
kebaikan dan sikap memaafkan justru menguntungkaergajutkan
bagi banyak ahli, yang berusaha lihai dengan mémgan strategi-
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strategi yang tak baik yang halus; sementara yaagginimkan strategi-
strategi baik tidak ada yang berani mengajukantstiazang sedemikian
pemaaf seperti Balas Sesudah Dua Kali

Axelrod mengumumkan turnamen kedua. Dia menerimagiflan
dan lagi-lagi menambahkan strategi Acak sehinggaussmya menjadi
63. Kali ini, jumlah persisnya langkah per putatatak ditetapkan 200,
tapi dibiarkan terbuka untuk alasan yang akan sagaakan nanti. Kita
tetap dapat menyatakan skor sebagai persentasekgmastandar”, atau
skor "bekerja sama", meskipun patokan yang perhitdihng menjadi
lebih rumit dan tidak lagi tetap 600 poin.

Semua pemrogram di turnamen kedua diberi hasil aoren
pertama, termasuk analisis Axelrod tentang mendaplas Setimpal
dan strategi yang baik dan pemaaf lainnya berhdsias bahwa para
kontestan diharapkan akan mencatat informasi ldtalakang itu
dengan suatu cara, entah bagaimana. Faktanya, mé&ggkagi menjadi
dua aliran pemikiran. Sebagian beralasan bahwaikebadan sikap
memaafkan jelas merupakan kualitas pemenang sehimggreka
mengirimkan strategi yang baik dan pemaaf pula.nJstaynard Smith
bahkan menyerahkan strategi super pemaaf, BalasdgbdsDua Kali.
Aliran pemikiran satu lagi beralasan bahwa banyakan mereka,
setelah membaca analisis Axelrod, pasti akan merijexn strategi baik
dan pemaaf. Oleh karena itu, mereka mengajukanegfirgang benar-
benar tak baik, yang berusaha mengeksploitasi ejratrategi lemah
yang mudah diduga itu!

Tapi, sekali lagi sikap tak baik tidak berhasil. k88 lagi,
pemenangnya adalah Balas Setimpal oleh Anatol Rapppang meraih
96 persen dari skor patokan standar. Dan sekdlisagtegi baik secara
umum lebih sukses daripada strategi tak baik. Kesttategi teratas,
kecuali satu, adalah strategi baik dan ke-15 spiatterbawah, kecuali
satu, adalah strategi tak baik. Namun, meski B&asudah Dua Kali
yang terpuji itu bakal memenangkan turnamen pertama andai
diikutsertakan, strategi itu ternyata tak memenamgiurnamen kedua.
Alasannya, ranah turnamen kini mencakup strategitegi tak baik
yang lebih halus, yang dengan kejam mampu memastgategi-strategi
yang terang-terangan lunak.

Itu menunjukkan satu poin penting mengenai turnaitusnamen
Axelrod. Kesuksesan suatu strategi tergantungegrddin apa saja yang
kebetulan diajukan. Ini satu-satunya cara untuk jelaskan perbedaan
antara turnamen kedua, di mana Balas Sesudah Diliam€aduduki
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peringkat yang cukup jauh di bawah, dan turnamerigpea, di mana
Balas Sesudah Dua Kali pasti bakal menang. Tapiede yang saya
katakan sebelumnya, ini bukan buku tentang kecdwaggpemrograman
komputer. Apakah ada suatu cara objektif agar kitgpat menilai
strategi mana yang benar-benar terbaik, dalam yarig lebih umum
dan tidak terlalu manasuka? Para pembaca bab-badusenya pasti
siap menemukan jawabannya dalam teori strategusvetang stabil.

Saya adalah salah seorang yang dikirimi hasil torema pertama
oleh Axelrod, beserta undangan untuk mengirimkarategi dalam
turnamen kedua. Saya tidak melakukan itu, tapi saganbuat saran
lain. Axelrod sudah mulai berpikir dalam kerangkBS$ namun saya
merasa bahwa kecenderungan itu sangat pentingggdsaya menulis
surat kepada Axelrod dan menyarankan supaya diaghmésungi W.D.
Hamilton yang saat itu, tanpa setahu Axelrod, bardd departemen
berbeda di universitas yang sama, yaitu Universifiéchigan. Axelrod
memang segera menghubungi Hamilton dan hasil kekdionereka
adalah makalah bersama yang brilian dan diterbitkBjurnal Science
pada 1981. Makalah itu mendapat Newcomb ClevelanidePdari
American Association for the Advancement of Scier@elain membahas
contoh-contoh biologis iterasi dilema tahanan yamgnarik dan tak
biasa, Axelrod dan Hamilton memberikan apa yangasanggap
penghargaan yang layak terhadap pendekatan SES.

Mari bandingkan SES dengan sisterouind-robin" yang digunakan
dua turnamen Axelrod. Sistenrdund-robin" dijalankan seperti liga
sepakbola. Setiap strategi diadu melawan masingfgastrategi lain
dalam jumlah pertandingan yang sama. Skor akhituisagrategi adalah
penjumlahan dari semua poin yang dihasilkan setel@awan semua
strategi lain. Maka, agar sukses dalam turnamemrid-robin", suatu
strategi harus menjadi yang terbaik dalam melaweamusa strategi lain
yang kebetulan dikumpulkan orang-orang. Oleh Axelrod, strategi gan
bagus dalam melawan serangkaian strategi lain disstrategi "solid".
Balas Setimpal ternyata strategi solid. Tapi stgatdrategi yang
kebetulan dikumpulkan orang-orang merupakan kummputeanasuka.
Inilah poin yang mengkhawatirkan bagi kita tadi.bi¢¢éulan dalam
turnamen awal Axelrod, sekitar separo usulan mekapastrategi baik.
Balas Setimpal menang dalam kondisi itu, sedangBalas Sesudah
Kali bakal menang jika dimasukkan. Namun, andailsaja hampir
semua usulan kebetulan merupakan strategi tak baiksangat bisa
terjadi. Lagi pula, 6 dari 14 strategi yang diusuikadalah strategi tak
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baik. Jika 13 strategi adalah strategi tak baikaB&etimpal tidak akan
menang. "lklimnya" tidak akan tepat. Tidak hanyangayang

dimenangkan, tapi urutan peringkat keberhasilaraemtstrategi pun
tergantung strategi-strategi yang kebetulan terkuingengan kata lain,
tergantung sesuatu yang manasuka seperti pendagraisia. Bagaimana
kita dapat mengurangi sifat manasuka itu? Dengaerpgikir sesuai

SES".

Mungkin Anda ingat dari bab-bab sebelumnya bahwap®nting
strategi evolusi yang stabil adalah bahwa straitegterus berhasil bila
sudah menjadi banyak dalam populasi strategi. Barkemhwa Balas
Setimpal, misalnya, adalah SES, artinya berkatamMaaBalas Setimpal
berhasil dalam iklim yang didominasi oleh Balasifgtal. Itu bisa
dilihat sebagai jenis khusus "kesolidan". Sebagalusionis, kita tergoda
untuk melihatnya sebagai satu-satunya kesolidamy ysmnarti. Mengapa
berarti? Karena, dalam dunia Darwinisme, kemenangakan dibayar
dengan uang, melainkan keturunan. Bagi seorang Darw strategi
yang sukses adalah strategi yang menjadi banyakniapopulasi
strategi. Agar tetap sukses, strategi itu harushasit khususnya saat
dia menjadi banyak, yaitu berada dalam iklim yaridothinasi oleh
salinan dirinya sendiri.

Tentu saja, Axelrod menjalankan turnamen ketigaageimana
yang mungkin dijalankan oleh seleksi alam, yaitungn mencari SES.
Sebenarnya dia tidak menyebutnya turnamen ketigana dia tidak
meminta usulan baru tapi justru menggunakan ketf8eqgi turnamen
kedua. Bagi saya lebih mudah untuk memperlakukansghagai
turnamen ketiga karena saya pikir yang satu inibeda dari dua
turnamen found-robin" secara lebih mendasar ketimbang perbedaan
antara dua turnamemdund-robin" itu.

Axelrod mengambil ke-63 strategi lalu melemparkarereka
kembali ke dalam komputer untuk membuat "generasuhtu suksesi
evolusioner. Oleh karena itu, dalam "generasiiklimi"-nya terdiri atas
perwakilan ke-63 strategi. Pada akhir generasiemé&nangan untuk
masing-masing strategi dibayarkan, bukan sebagandu atau "poin”,
melainkan sebagaketurunan yang identik dengan induk (aseksual)
mereka. Seiring beberapa generasi berlalu, sejurstaditegi menjadi
langka dan akhirnya punah. Strategi lain menjadinebanyak. Seiring
proporsi berubah, demikian pula "iklim" tempat lka§ masa depan
permainan itu berlangsung.
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Akhirnya, setelah 1.000 generasi, tidak ada perabalebih jauh
dalam proporsi strategi-strategi, tidak ada perwmalebih jauh dalam
"iklim". Stabilitas telah tercapai. Sebelum itu,rbagai strategi jatuh
dan bangun, sebagaimana halnya dalam simulasi kbengaya tentang
Penipu, Pecundang, dan Pendendam. Beberapa strapgt punah
sejak awal dan kebanyakan punah pada generasi @GeAfapun satu-
dua strategi tak baik meningkat frekuensinya, tk@iayaan mereka,
seperti Penipu dalam simulasi saya, hanya berlangsingkat. Satu-
satunya strategi tak baik yang dapat bertahan aeteielebihi 200
generasi disebut Harrington. Selama sekitar 150 egasi awal,
keberuntungan Harrington naik tajam. Sesudahnyartdaurun secara
bertahap, mendekati punah pada sekitar genera%iOld. Harrington
untuk sesaat berhasil karena alasan yang sama desigailasi Penipu.
Strategi ini mengeksploitasi strategi lain yandakr lunak seperti Balas
Sesudah Dua Kali (saking pemaafnya) selama merekaimada.
Kemudian, ketika strategi-strategi lunak terdorangnuju kepunahan,
Harrington pun mengikuti, karena tak ada lagi sasaran empulgya
tersisa. Yang tersisa di arena adalah strategi yhadk" tapi "mudah
diprovokasi" seperti Balas Setimpal.

Balas Setimpal itu sendiri memang berada di purktakemen nilai
dalam lima dari enam putaran turnamen ketiga, saeyerti dalam
turnamen pertama dan kedua. Lima strategi baik k@ng juga mudah
diprovokasi, hampir sama berhasilnya (menyebar mal@opulasi)
seperti Balas Setimpal; bahkan, satu di antarangaang pada putaran
keenam. Ketika semua strategi tak baik terdorongga punah, tak
satu pun strategi baik dapat dibedakan dari Baédsripal atau lainnya
karena mereka semua, sebagai strategi yang baikatsemata
memainkan Bekerja Sama terhadap sesamanya.

Konsekuensi kemiripan tersebut adalah, walaupumrréeypa Balas
Setimpaladalah SES, strategi itu bukan persis SES sejagatlah
bahwa untuk menjadi SES, satu strategi yang telanymbar mestinya
tidak bisa diinvasi oleh strategi hasil mutasi ydaggka. Benar bahwa
Balas Setimpal tidak bisa diinvasi oleh stratedi teik, tapi strategi
baik lainnya adalah soal lain. Seperti yang telitla khat, dalam satu
populasi strategi baik, tampilan dan perilaku pamghya begitu mirip:
mereka semua akan selalu saling bekerja sama. sStadiegi baik yang
lain seperti Selalu Bekerja Sama, walaupun memaidgkt akan
menikmati keunggulan selektif yang positif atas @&alSetimpal, dapat
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selalu mengambang dalam populasi tanpa diketalaudii decara teknis,
Balas Setimpabukanlah SES.

Anda mungkin berpikir bahwa karena dunia menjadalsebaik,
kita dapat menganggap Balas Setimpgabagai SES. Namun belum
tentu; lihat apa yang terjadi selanjutnya. Tak sé&pBalas Setimpal,
strategi Selalu Bekerja Santidaklah stabil terhadap invasi oleh strategi
tak baik seperti Selalu Berkhianat. Strategi SelBkrkhianat bisa
mengalahkan Selalu Bekerja Sama karena selalu npaid&or Godaan
yang tinggi. Strategi tak baik seperti Selalu Bdektat akan masuk
untuk menjaga jumlah strategi yang terlalu baikes¢ipSelalu Bekerja
Sama tetap rendah.

Balas Setimpalsecara persisnya memang bukan SES yang
sesungguhnya. Kendali demikian, mungkin adil unba&mperlakukan
beberapa campuran strategi "mirip Balas Setimpalig pada dasarnya
baik tapi mampu membalas, secara kurang-lebih sderegan suatu
SES pada praktiknya. Campuran seperti itu mungkiipati sedikit
tambahan campuran strategi tak baik. Robert Boya daffrey
Lorberbaum, dalam salah satu tindak lanjut menahki pekerjaan
Axelrod, mengamati campuran antara Balas Sesudaa Kali dan
strategi yang disebut Balas Setimpal yang MenckagaSuspicious Tit
for Tat). Strategi yang terakhir ini secara teknis takkbdapi tidak
terlalu tak baik. Perilakunya seperti Balas Setimpal sdtelangkah
pertama, tapi—ini yang membuatnya tak baik—Balasinggal yang
Mencurigakan berkhianat di langkah pertama permmairizalam iklim
yang sepenuhnya didominasi oleh Balas Setimpak®B8&ketimpal yang
Mencurigakantidak menyebar karena pengkhianatan awalnya memicu
rangkaian saling balas yang tak putus-putus. Dilaig, saat strategi
itu bertemu dengan Balas Sesudah Dua Kali, strafagj lebih pemaaf
itu langsung memangkas rangkaian saling balas. Hegemain
menyelesaikan permainan dengan setidaknya skondstd, dengan
bonus untuk Balas Setimpal yang Mencurigakaas pengkhianatan
awalnya. Boyd dan Loberbaum menunjukkan bahwa pagiuBalas
Setimpaldapat diinvasi, secara evolusioner, oleampuran Balas
Sesudah Dua Kali dan Balas Setimpal yang Mencusaigakedua strategi
itu saling mendukung bila ada bersama-sama. Konddiita hampir
pasti bukan satu-satunya kombinasi yang dapat nmeagi dengan cara
seperti demikian. Ada banyak kemungkinan campuraategi yang
sedikit tak baik dengan strategi yang baik dan samgemaaf, yang
bersama-sama mampu menginvasi populasi Balas Satingebagian
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orang bisa berkata bahwa itu cerminan aspek-aspgilifr dalam
kehidupan manusia.

Axelrod mengetahui bahwa Balas Setimpatsisnya bukanlah SES
sehingga dia memungut frasa "strategi kolektif yatapil" (collectively
stable strategy) untuk menggambarkannya. Sebagaimana dalam kasus
SES sejati, sangat mungkin bagi lebih daripada stategi untuk
menjadi stabil secara kolektif pada waktu bersamdami-lagi, siapa
yang mendominasi populasi adalah soal kebetulatalis®&erkhianat
pun stabil, seperti Balas Setimpal. Dalam popwasig telah didominasi
oleh Selalu Berkhianat, tidak ada strategi lain gyderhasil. Kita dapat
memperlakukan sistem itu sebagai sistem dengan titia stabil,
dengan Selalu Berkhiandi salah satu titik stabil dan titik stabil lainnya
Balas Setimpafatau campuran sebagian besar strategi baik yamgpua
membalas). Titik stabil mana pun yang mendominagiydasi lebih
dulu akan cenderung tetap dominan.

Namun, apa arti "mendominasi" secara kuantitatéPapa banyak
Balas Setimpayang harus ada agar strategi ini lebih berhasilpdata
Selalu Berkhianat? Ini tergantung rincian pembagayang disepakati
oleh bankir dalam permainan. Yang dapat kita kamakacara umum
adalah ada frekuensi kritis, mata pisau. Di sasursiata pisau, frekuensi
kritis Balas Setimpalterlampaui dan seleksi semakin mendukung
strategi ini. Di sisi lain mata pisau, frekuensitier Selalu Berkhianat
terlampaui dan seleksi semakin mendukungnya putedaAmungkin
ingat bahwa kita telah berjumpa dengan persamaata pigau dalam
kisah Pendendam dan Penipu dalam Bab 10.

Maka, di sisi mata pisau yang mana suatu populafiekulan
bermula jelas penting. Dan kita perlu tahu bagaimana pasgiutiapat
melintas dari satu sisi mata pisau ke sisi matapiginnya. Misalkan
kita mulai dengan populasi yang sudah bertempatsidi Selalu
Berkhianat. Sedikit individu Balas Setimpal tidakkap sering berjumpa
untuk dapat saling menguntungkan. Seleksi alam gkan mendorong
populasi itu lebih jauh menuju titik ekstrem Sel&8erkhianat. Jika saja
populasi itu dapat bertahan, lewat pergeseran acelewati mata
pisau, dia akan meluncur ke sisi Balas Setimpal damua akan jauh
lebih berhasil dengan bankir (atau "alam") yang agerNamun, tentu
saja, populasi tidak memiliki kehendak bersama, abhiatau tujuan
bersama. Mereka tidak dapat berjuang melewati mastau, kecuali jika
ada kekuatan alam yang tak disengaja membawa menekewatinya.
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Bagaimana itu bisa terjadi? Satu cara untuk mentjawa adalah
mungkin penyeberangan terjadi karena "kebetulampiTkebetulan"
hanyalah kata yang menyatakan ketidaktahuan. Yamgksud adalah
"ditentukan oleh suatu cara yang belum diketahtauaelum dirinci".
Kita dapat melakukan lebih baik daripada sekadaab#tulan”. Kita
dapat mencoba memikirkan langkah-langkah praktimdna minoritas
individu Balas Setimpabisa meningkat hingga menjadi massa kritis. Ini
artinya menelusuri kemungkinan upaya agar paraviddi Balas
Setimpal bisa mengelompok bersama dalam jumlah yaegnadai
sehingga mereka semua dapat diuntungkan oleh bankir

Alur pemikiran di atas tampaknya menjanjikan, tagak samar.
Bagaimana persisnya individu-individu yang salingirim bisa
berkelompok bersama dalam agregasi lokal? Di aleama yang jelas
adalah melalui keterkaitan genetis alias kekeraba&ebagian besar
spesies hewan cenderung tinggal berdekatan denamadasa kandung
dan sepupu, bukan anggota acak dalam populadidiak selalu melalui
pilihan, tapi otomatis mengikuti "viskositas" dalgmopulasi. Viskositas
berarti kecenderungan individu untuk terus hidupde&atan dengan
tempat lahir. Misalnya, sepanjang sebagian begarale, dan di banyak
bagian dunia (meskipun, kebetulan, tidak di duniadmrn kita),
individu manusia jarang tinggal lebih jauh daripamEberapa kilometer
dari tempat kelahiran mereka. Akibatnya, kerabatejess cenderung
membentuk kelompok-kelompok lokal. Saya ingat k&tikengunjungi
satu pulau terpencil di lepas pantai barat Irlandimya terkejut oleh
fakta bahwa hampir semua orang di pulau itu menmdi&un telinga
besar seperti pegangan cangkir. Penyebabnya bukardawa telinga
yang besar sesuai dengan iklimnya (ada angin lppasai yang kuat).
Sebagian besar penduduk pulau itu juga berkerak&atdsatu sama
lain.

Kerabat genetis cenderung mirip bukan hanya dalamwajah,
melainkan juga dalam bermacam hal lainnya. Misajngeereka
cenderung mirip satu sama lain dalam kecenderumpgaretis untuk
bermain Balas Setimpal—atau tidak. Jadi, bahkaa Balas Setimpal
langka dalam populasi secara keseluruhan, secda kirategi itu
mungkin tetap umum. Di wilayah lokal, individu Bal&etimpal cukup
sering saling bertemu sehingga bisa mencapai kessjaan karena
kerja sama, walaupun perhitungan yang mempertimkangtotal
populasi secara global mengatakan bahwa merekadheda bawah
frekuensi kritis "mata pisau”.


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

ORANG BAIK SAMPAI DULUAN o 327

Jika itu terjadi, maka individu-individu Balas Satpal yang saling
bekerja sama dalam kantong-kantong area kecil yayagman, bisa
berhasil sedemikian baik sehingga mereka tumbuli lddompok lokal
kecil menjadi kelompok lokal yang lebih besar. Kalpok-kelompok
lokal ini bisa tumbuh begitu besar sehingga menydteadaerah lain,
yang kemungkinan sejauh ini didominasi individu-widu yang Selalu
Berkhianat. Saat membayangkan kantong-kantong ldtgl pulau
Irlandia yang terpencil adalah perbandingan yangyesatkan karena
secara fisik pulau itu terpisah. Sebaliknya, bayangkan populasi besar di
mana tidak ada banyak pergerakan sehingga indinndividu lebih
cenderung menyerupai tetangga dekat ketimbang ggtajauh, bahkan
walaupun pernikahan silang tetap terjadi di seluanba.

Kembali ke mata pisau kita, Balas Setimpal dapahga¢asi situasi
tersebut. Yang dibutuhkan hanyalah pengelompok&al lkecil, seperti
yang muncul secara alami dalam populasi alami.B8ktimpal memiliki
anugerah bawaan, sehingga biarpun langka, merealanbelintasi mata
pisau hingga ke sisi yang menguntungkannya. Seolah-ada jalan
rahasia di bawah mata pisau. Tapi jalan rahasiabétisi katup satu
arah: ada asimetri. Tak seperti Balas Setimpalal8eBerkhianat,
meskipun SES sejati, tidak dapat menggunakan pengsedkan lokal
untuk melewati mata pisau. Kelompok-kelompok lokahg terdiri atas
individu-individu yang Selalu Berkhianat, bukanng@jahtera bersama,
justru salingmerugikan. Bukannya saling bantu dengan merugikan
bankir, mereka saling jegal. Maka, Saling Berkhigriak seperti Balas
Setimpal, tidak mendapatkan bantuan dari kekerabatau viskositas
dalam populasi.

Jadi, walaupun Balas Setimpal mungkin diragukaragabSES, dia
memiliki semacam stabilitas yang lebih tinggi. Apgtinya itu? Tentu,
stabil adalah stabil. Di sini kita akan mengamadcara lebih jauh.
Selalu Berkhianat bertahan dari invasi untuk waydag lama. Tapi jika
kita menunggu cukup lama, mungkin ribuan tahun,aBaSetimpal
akhirnya akan mengumpulkan jumlah yang dibutuhkamtuk
menggulingkan Selalu Berkhianat sehingga populatl® Berkhianat
akan jatuh. Tapi kebalikannya tidak akan terjacdlai Berkhianat,
seperti yang telah kita lihat, tidak diuntungkanlaka berkelompok
dengan sesamanya sehingga tidak menikmati stabifsag lebih tinggi
itu.

Seperti yang dapat dilihat, Balas Setimpal adalafategi yang
"baik", yang berarti tidak pernah menjadi yang pera berkhianat, dan
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"pemaaf", artinya ingatannya pendek untuk kejahataasa lalu.
Sekarang saya perkenalkan satu lagi istilah tekrédrod yang menarik.
Balas Setimpal juga "tidak iri"Iri, dalam terminologi Axelrod, berarti
berusaha untuk mendapatkan lebih banyak uang dihgnemain lain,
bukan untuk mendapatkan uang bankir yang jumlahsamgat besar.
Tidak iri artinya cukup senang jika pemain lain meEmangkan uang
sebanyak yang Anda dapatkan, tAhda berdua memenangkan uang
lebih banyak dari bankir. Balas Setimpal sesunggahtidak pernah
"menang" permainan. Pikirkanlah dan Anda akan nalinahwa Balas
Setimpaltidak bisa mencetak skor lebih banyak daripada "lawan"-nya
dalam setiap permainan karena dia tidak pernah Hienlat, kecuali
dalam rangka membalas. Paling banyak yang dapakuwlkhnnya adalah
seri dengan lawan. Tapi hasil seri itu cenderuntuldrdicapai dengan
skor bersama yang tinggi. Sejauh tentang Balasr®eti dan strategi
baik lainnya, kata "lawan" tidaklah tepat. Sayaeyadi, ketika para ahli
psikologi mengadakan lterasi Dilema Tahanan antamunsé sungguhan,
hampir semua pemain tergelincir dalam sikap iriisgba relatif gagal
menyangkut soal uang. Tampaknya banyak orang, miantgnpa
berpikir lagi, lebih suka menjatuhkan pemain laigtimbang bekerja
sama dengan pemain lain untuk membangkrutkan skibaKarya
Axelrod telah menunjukkan betapa kelirunya hal itu.

Kekeliruan di atas hanyalah satu dalam jenis penamitertentu.
Para ahli teori permainan membagi permainan mergadi “ero sum"
dan ‘honzero sum". "Zero sum" adalah permainan di mana kemenangan
bagi salah satu pemain merupakan kerugian bagi J@ngPermainan
catur adalahzero sum karena tujuan setiap pemain adalah untuk
menang dan ini berarti harus mengalahkan pemain Mamun, Dilema
Tahanan adalahonzero sum. Ada seorang bankir yang membayar uang
dan kedua pemain dimungkinkan untuk bercengkeraertagertawa
sepanjang jalan menuju bank.

Tertawa sepanjang jalan menuju bank mengingatkga akan satu
baris yang menyenangkan dari Shakespeare:

"The first thing we do, let's kill all the lawyers."
2 Henry VI

Dalam apa yang sering disebut "sengketa" sipilesalbnya kerap
ada celah besar untuk kerja sama. Apa yang keliirata seperti
konfrontasizero sum, dengan sedikit niat baik, akan berubah menjadi
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nonzero sum yang saling menguntungkan. Pertimbangkan kasus
perceraian. Pernikahan yang baik jelas merupakam gimannonzero
sum, penuh dengan gotong-royong. Namun bahkan saatikedran
hancur, ada bermacam alasan mengapa sepasang ®ientapat
diuntungkan dengan terus bekerja sama dan mempedakperceraian
mereka sebagaionzero sum pula. Apabila kepentingan anak bukanlah
alasan yang cukup, maka biaya dua pengacara akagunas keuangan
keluarga. Jadi, jelaslah, pasangan yang baik-baik derakal sehat
mestinyabersama-sama menggunakan satu pengacara, bukan?

Kenyataannya tidak demikian. Setidaknya di Inggté&, sampai
baru-baru ini di lima puluh negara bagian Amerilaiiat, hukum atau
lebih tepatnya—dan secara lebih signifikan—kode etik profesi pengacara
itu sendiri tidak mengizinkan cara itu. Pengacarausanmenerima satu
pihak saja dari pasangan sebagai kliennya. Pihimktldak dibukakan
pintu dan entah tidak memiliki kuasa hukum samaafelktau terpaksa
pergi ke pengacara lain. Bagian paling menyenangkam dimulai. Di
ruangan-ruangan yang terpisah, tapi dengan sataskadua pengacara
mulai menggunakan acuan "kita" dan "mereka". "Kitafida mengerti,
bukan berarti saya dan istri saya; artinya adalayasdan pengacara
saya, melawan istri saya dan pengacaranya. Ketikgpsai di pengadilan,
kasus itu pun didaftarkan sebagai "Smitérsus Smith"! Asumsinya
adalah ada sengketa, entah apakah pasangan itusambeamusuhan
atau tidak, apakah mereka secara khusus telah aepakwa mereka
ingin baik-baik saja dan saling berdamai atau tidekn siapa yang
diuntungkan dari aturan "Saya menang, Anda kalahi?i
Kemungkinannya, hanya pengacara.

Pasangan malang di atas telah terseret ke dalamgiean zero
sum. Namun, bagi pengacara, kastmith vs Smith ini merupakan sapi
perahnonzero sum. Pasangan Smith menyediakan imbalan sedangkan
kedua profesional itu memerah rekening bersaman kilereka dalam
kerja sama yang terekspresikan dalam kode-kode yamgt. Salah satu
cara kedua pengacara bekerja sama adalah membopbgal yang
sama-sama mereka ketahui tidak akan diterima pitaakan. Ini
mendorong munculnya proposal tandingan yang kedagnga tahu
tidak akan diterima. Dan begitulah yang terus terjé&Setiap surat,
setiap panggilan telepon yang dipertukarkan antawan" kerja sama,
menambahkan biaya besar. Jika beruntung, proseédwaipat berlarut-
larut hingga berbulan-bulan atau bahkan bertahumita dengan biaya
yang terus membengkak bagi kedua pihak. Para pangdiak bekerja
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bersama-sama agar kasusnya selesai. Sebaliknygaiplsthan merekalah
yang ironisnya merupakan instrumen utama dalamakeama mereka
yang mengorbankan klien. Para pengacara bahkan kinntgdak
menyadari apa yang mereka lakukan. Seperti kelelaxaan pir yang
akan segera kita bahas, mereka mengikuti aturanaatiyang telah
diritualisasikan degan sangat baik. Sistem itu bjke&anpa pengawasan
dan pengaturan sadar. Semua ditujukan untuk memkkaamenuju
permainanzero sum. Zero sum untuk Kklien, nonzero sum untuk
pengacara.

Apa yang harus dilakukan? Saran Shakespeare tadiueotor.
Mengubah hukum adalah cara yang lebih rapi. Tapakgakan anggota
parlemen berangkat dari profesi hukum dan memitildntalitaszero
sum. Sulit untuk membayangkan suasana yang lebih bsuhan
ketimbang British House of Commons. (Sidang-sidahgengadilan
setidaknya mempertahankan kesopanan berdebat. éSabisgkin,
karena "saya dan rekan saya yang berpendidikanérigelkama dengan
baik sepanjang jalan menuju bank). Mungkin paraislegor yang
beriktikad baik dan bahkan pengacara-pengacara yancerahkan
perlu belajar sedikit tentang teori permainan. Sgoadil, perlu
ditambahkan bahwa sebagian pengacara memainkannpgaag
berlawanan, yaitu membujuk klien yang gatal ingi@rtarunganzero
sum agar lebih baik mencapai penyelesaiaonzero sum di luar
pengadilan.

Bagaimana dengan permainan lainnya dalam kehidupanusia?
Mana yangzero sum, mana yangionzero sum? Dan—karena ini bukan
hal yang sama—manakah aspek kehidupan yangpkit@lang sebagai
zero sum ataunonzero sum? Aspek manakah dalam kehidupan manusia
yang menimbulkan "iri", dan mana yang menumbuhkanj&k sama
melawan "bankir"? Pikirkan, misalnya, tentang tawaenawar upah
dan "diferensiasi". Ketika kita menegosiasikan k&an gaji, apakah
kita termotivasi oleh "iri", atau apakah kita bejersama untuk
memaksimalkan pendapatan riil kita? Apakah kitaasemsi, dalam
kehidupan nyata maupun dalam eksperimen psikoldmdwa kita
memainkan permainawmero sum ketika kita tidak sedang melaku-
kannya? Saya sekadar mengajukan pertanyaan-pedanyalit saja.
Menjawabnya tentu saja melampaui cakupan buku ini.

Sepakbola adalah permainasro sum. Setidaknya, biasanya
demikian. Kadang-kadang olahraga itu bisa menjagahizero sum.
Contohnya terjadi pada 1977 di Liga Sepakbola lisgfgepakbola biasa;
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permainan lain yang disebfdotball—football rugby, football Australia,
football Amerika, football Irlandia, dll, juga biasanya permainaaro
sum). Tim dalam Liga Sepakbola dibagi menjadi empatisii Klub
bermain melawan klub-klub lain dalam divisi merels&ndiri,
mengumpulkan poin untuk setiap kemenangan atad $esisepanjang
musim. Berada di Divisi Pertama adalah hal yanggbagsi, juga
menguntungkan bagi klub karena memastikan terkumysilmassa
yang besar. Pada akhir setiap musim, tiga klubagiad klasemen Divisi
Pertama diturunkan ke Divisi Kedua untuk musim ketiya. Degradasi
tampaknya dianggap sebagai nasib buruk, yang salgak untuk
dihindari dengan upaya yang keras.

Tanggal 18 Mei 1977 adalah hari terakhir musim &bpéa tahun
itu. Dua dari tiga tim yang terdegradasi dari Dividertama telah
dipastikan. Tapi tim ketiga masih belum diketahyaing pasti salah satu
di antara Sunderland, Bristol, atau Coventry. M&lediga tim harus
bermain maksimal pada Sabtu itu. Sunderland bernmagtawan tim
urutan keempat klasemen (yang tak diragukan tetapaban di Divisi
Pertama). Bristol dan Coventry kebetulan akan gaiierhadapan. Telah
diketahui bahwa, jika Sunderland kalah, maka Btigtan Coventry
hanya perlu bermain seri melawan satu sama laim sggap berada di
Divisi Pertama. Tapi jika Sunderland menang, maka yang akan
terdegradasi adalah Bristol atau Coventry, tergagtiasil pertandingan
antara keduanya. Dua pertandingan krusial tersedmdara teori
berlangsung bersamaan. Namun, pada kenyataannysgnaéngan
Bristol melawan Coventry terlambat lima menit sedga hasil
pertandingan Sunderland telah diketahui sebelummpaéran Bristol-
Coventry berakhir. Dengan demikian, muncullah ssiuwang kompleks.

Hampir sepanjang pertandingan Bristol-Coventry, maiman
berlangsung, mengutip berita waktu itu, "Sangatatepan berapi-api”,
seperti permainan ding-dong yang mengasyikkan (jreda suka
permainan seperti itu). Beberapa gol cemerlang Kadua belah pihak
memastikan skor 2-2 hingga menit ke-80. Kemudiarg thenit sebelum
akhir permainan, datanglah berita dari arena lagnlbghwa Sunderland
telah kalah. Segera saja manajer tim Coventry mamgderita itu di
papan elektronik raksasa di ujung lapangan. Rup&ey22 pemain bisa
membacanya dan mereka menyadari mereka tidak pagiubermain
sekuat tenaga. Hasil seri saja sudah cukup untukgimiedari degradasi.
Bahkan, mengupayakan gol kini betul-betul keputugamg buruk,
karena menjauhkan pemain dari area pertahanan nberian risiko
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kalah—dan akhirnya terdegradasi. Akhirnya kedua sama-sama
berniat mempertahankan hasil imbang. Berita yangasanengatakan:
"Para pendukung kedua tim yang berseteru keras riaglae detik
sebelumnya, saat Don Gillies menembakkan gol pengang skor
untuk Bristol pada menit ke-80, tiba-tiba bersatalaan perayaan
bersama. Wasit Ron Challis menyaksikan tanpa dasjaing bola
ditendang ke sana-ke mari tanpa ada perlawanarrtbeegi pembawa
bola." Karena sepenggal berita dari luar, apa yedinya permainan
zero sum mendadak berubah menjadinzero sum. Sehubungan dengan
diskusi kita sebelumnya, seolah-olah seorang balnkir muncul secara
ajaib, memberi peluang bagi Bristol dan Coventryuknmengambil
keuntungan dari hasil imbang.

Olahraga dengan banyak penonton seperti sepakbmlamnya
merupakan permainagero sum untuk alasan yang tepat. Lebih seru
bagi massa untuk menonton para pemain berjuangske@am
pertandingan ketimbang menyaksikan mereka asyikddartu. Namun,
kehidupan nyata, baik kehidupan manusia, hewan,puatumbuhan,
tidak dirancang untuk kenikmatan penonton. Banydkasi dalam
kehidupan nyata sesungguhnya sama dengan permaurearo sum.
Alam semesta kerap memainkan peranan sebagai bdakirindividu-
individu dapat mengambil keuntungan dari kesuksep#rak lain.
Mereka tidak perlu menjatuhkan musuh untuk salingpadlt
menguntungkan diri. Tanpa berpaling dari prinsipapip dasar teori
gen egois, kita dapat melihat bahwa kerja sama getong-royong
dapat berkembang bahkan di dunia yang pada dasaeggs. Kita
dapat melihat bagaimana, dalam pemaknaan Axelrahgorang baik
bisa menjadi pertama yang mencapai garis finis.

Namun semua itu tidak akan berhasil kecuali jikanpginannya
diulang. Para pemain harus tahu (atau "tahu") bahwa peramayang
sekarang bukanlah permainan yang terakhir di antaeaeka. Dalam
kata-kata Axelrod yang tak dapat dilupakan, "baydagang masa
depan” harus panjang. Namun seberapa panjang? Takgkn tak
terhingga. Dari sudut pandang teoretis, tak pedeliapa lamanya
permainan, yang terpenting para pemain tak bolehyahgtahu kapan
permainan akan berakhir. Katakanlah saya dan Aatiagsbherhadapan,
dan kita tahu bahwa jumlah putaran permainan ada®dh Sekarang
kita tahu bahwa putaran ke-100, sebagai yang térakkan sepadan
dengan permainan tunggal Dilema Tahanan yang sedertKarena itu,
satu-satunya strategi rasional untuk kita masingimg pada putaran
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ke-100 adalah Berkhianat. Dapat kita asumsikan padawa pihak
lawan juga akan menyadari hal itu dan bertekad sepaya untuk
berkhianatpada putaran terakhir. Maka putaran terakhir akardah

terbaca. Tapi kini putaran ke-99 menjadi sepadamgde satu putaran
tunggal yang berdiri sendiri, dan satu-satunyahpii rasional untuk
setiap pemain dalam permainan pun Berkhianat. Rat&e-98 tiba ke
penalaran serupa, dan seterusnya demikian. Dua ipeyaag sangat
rasional, yang masing-masing menganggap bahwa lay#ajuga pemain
yang sangat rasional, tak dapat melakukan apa lainsberkhianat
jika mereka sama-sama tahu berapa putaran permaiunkan

dilangsungkan. Untuk alasan ini, ketika para aédirt permainan bicara
tentang Iterasi Dilema Tahanan, mereka selalu meggap bahwa
akhir pertandingan tidak dapat diprediksi, atau yeadiketahui oleh
bankir.

Bahkan jika jumlah persis putaran permainan tidakethhui
secara pasti, dalam kehidupan nyata sangat mungkiok membuat
perkiraan statistik mengenai berapa lama permaikiza-kira akan
berlangsung. Penilaian ini bisa menjadi bagian penstrategi. Jika
saya melihat bankir gelisah dan melihat jam tanganrsaya bisa
menduga bahwa permainan akan segera diakhiri sghisgya bisa
merasa tergoda untuk berkhianat. Jika saya curganva Anda juga
telah memperhatikan kegelisahan bankir, saya akenpikir bahwa
Anda pun mungkin sedang mempertimbangkan untuk tiarat.
Rasanya saya jadi gelisah ingin berkhianat terlethitu, terutama
karena saya takut Anda juga takut saya....

Perbedaan matematika sederhana antara permainamail
Tahanan tunggal dan lterasi Dilema Tahanan tedelderhana. Setiap
pemain dapat diduga akan berperilaku seolah-olah miemiliki
perkiraan yang terus diperbarui mengenai berapalpermainan kira-
kira akan berlangsung. Semakin lama perkiraannism,atan semakin
bermain sesuai dengan ekspektasi matematis unéubisit permainan
yang sesungguhnya: dengan kata lain, dia akan sienhkh baik, lebih
pemaaf, dan tidak iri. Semakin pendek perkiraanakgsungan
permainan, dia akan semakin cenderung bermain s$ede@agan
ekspektasi matematis untuk permainan putaran tungeaakin keji
dan tak kenal ampun.

Axelrod membuat ilustrasi menyentuh mengenai pegriya
bayangan masa depan dari fenomena luar biasa yanbuh selama
Perang Dunia I, yaitu apa yang disebut sistem hidap-biarkan-hidup
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(live-and-let-live system). Sumbernya adalah penelitian seorang ahli
sejarah dan sosiologi, Tony Ashworth. Sudah jamidetdhui bahwa
waktu Natal, tentara Inggris dan tentara Jermapnsd§ duduk-duduk
dan minum-minum bersama di wilayah tak bertuan.gramk banyak
diketahui, tapi menurut saya lebih menarik, adakelnyataan bahwa
pakta nonagresi yang tak resmi dan tak terucap&aatu sistem "hidup-
dan-biarkan-hidup", berkembang di sepanjang gagpah selama
sedikitnya dua tahun, dimulai pada 1914. Seoranmwip& senior Inggris,
dalam kunjungannya ke parit-parit pertahanan, dt&pn takjub
mengamati tentara Jerman berjalan-jalan dalam jangk senapan di
belakang garis mereka sendiri. "Orang-orang kitmpaknya tidak
memperhatikan. Saya pribadi mengambil keputusanlumenghentikan
hal semacam itu bila kita mengambil alih; yang sépieu seharusnya
tidak diperbolehkan. Orang-orang ini jelas tidak ngadari perang
sedang berlangsung. Kedua belah pihak tampaknyaagerkepada
kebijakan hidup-dan-biarkan-hidup'.”

Teori permainardan Dilema Tahanan belum ditemukan pada masa
itu, tapi dengan kilas balik kita dapat melihat apkjelas apa yang
sedang terjadi, dan Axelrod memberikan analisis amign Dalam perang
parit (entrenched warfare) pada masa itu, bayangan masa depan bagi
setiap peleton amat panjang. Artinya, masing-magiglgmpok tentara
Inggris dalam parit dapat memperkirakan bahwa marelenghadapi
kelompok tentara Jerman yang sama selama berbuliambSelain itu,
para prajurit biasa tidak pernah tahu kapan meekan dipindahkan.
Perintah militer dikenal semena-mena, berubah-ultkn tak dapat
dipahami oleh yang menerimanya. Bayangan masa deylarp panjang
dan cukup tak tentu sehingga mendorong perkembaneais kerja
sama Balas Setimpal. Asalkan, tentu saja, situasggpadan dengan
permainan Dilema Tahanan.

Untuk memenuhi syarat sebagai Dilema Tahanan sejagat,
imbalan harus mengikuti urutan peringkat terteikedua belah pihak
harus melihat kerja sama (CC) sebagai langkah yebth disukai
ketimbang saling berkhianat. Pengkhianatan semantehak lain
bekerja sama (DC) akan lebih baik lagi, jika Andsablolos dengan itu.
Bekerja sama sementara pihak lain berkhianat (CBalah yang
terburuk dari semua. Sama-sama berkhianat (DD)adalpa yang
ingin dilihat oleh para perwira. Mereka ingin melthorang-orang
mereka dengan penuh semangat mengalahkan serdathalddgatau
Inggris) setiap kali ada kesempatan.
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Dari sudut pandang para jenderal, kerja sama amtiaiak
berlawanan adalah sesuatu yang tidak diinginkamjakeama itu tidak
membantu mereka menang perang. Tapi, dari sududlgrag individu
serdadu kedua belah pihak, kerja sama sangat dkagi. Mereka tidak
ingin tertembak. Memang—dan ini memenuhi syaratamh lain yang
dibutuhkan untuk membuat situasinya menjadi Dilefiadnanan yang
sejati—para prajuwit mungkin setuju dengan para@mal; mereka pun
lebih suka menang perang daripada kalah. Namunamutu pilihan
yang dihadapi individu prajurit. Hasil seluruh pegasecara material
tidak mungkin dipengaruhi oleh apa yang dia lakulsa&mdirian. Kerja
sama timbal-balik dengan tentara musuh yang adde@gan Anda di
wilayah tak bertuan hampir pasti mempengaruhi n@gida dan jauh
lebih disukai ketimbang saling berkhianat, bahkaeskipun Anda
mungkin, karena alasan patriotis atau disiplindearalebih memilih
berkhianat jika bisa lolos. Tampak situasinya bdiatul Dilema
Tahanan yang sejati. Maka sesuatu seperti Balagmpal dapat
diperkirakan tumbuh, dan memang demikian.

Strategi lokal yang stabil di satu bagian jalur ipaersebut tentu
Balas Setimpal itu sendiri. Balas Setimpal adalatu snggota kelompok
strategi yang baik, membalas tapi pemaaf, yang semga, biarpun
secara teknis tidak stabil, setidaknya sulit undiikvasi begitu muncul.
Balas Tiga Kali Three Tits for a Tat), misalnya, tumbuh di satu daerah
menurut satu laporan masa itu.

Kami pergi keluar malam-malam ke depan parit... Para prajurit
Jerman juga keluar sehingga tidak etis bila menembak. Yang paling
mengerikan adalah granat dengan pelontar... Benda itu dapat
membunuh sebanyak delapan atau sembilan orang kalau jatuh ke
dalam parit... Tapi kami tidak pernah menggunakan granat kami
kecuali orang-orang Jerman bikin ribut, karena mereka membalas
tiga kali lontaran granat untuk setiap satu granat dari kami.

Sangatlah penting, bagi anggota kelompok stratagad Setimpal,
bahwa para pemain akan dikenai sanksi jika berkhiamncaman
pembalasan mesti selalu ada. Pertunjukan kemampunambalas
merupakan ciri yang patut diperhatikan dalam sistdnidup-dan-
biarkan-hidup". Jago tembak dari kedua belah pihakan
mempertunjukkan keahlian mereka yang mematikan kimienembak
bukan tentara musuh, melainkan sasaran tak bergérd&kat tentara
musuh; teknik yang juga digunakan dalam film-film Barat (seperti
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menembak nyala lilin). Sepertinya tidak akan adaagban yang
memuaskan mengapa dua bom atom pertama digunakaterbengan
dengan harapan besar para ahli fisika yang bertanggwab
membuatnya—untuk menghancurkan dua kota ketimbaggndkan
untuk sesuatu yang sebanding dengan kehebohan nberkelitin.

Ciri penting lainnya dari strategi seperti Balasti®gal adalah
pemaaf. Telah kita lihat bahwa sifat pemaaf itu nbamtu meredakan
apa yang tampaknya bisa menjadi rangkaian salin@sbgng panjang
dan merusak. Pentingnya meredakan balasan didreasatileh seorang
perwira Britania (kalimat pertamanya jelas membkiga tak ragu):

Saya sedang minum teh bersama seorang kawan ketika mendengar
banyak teriakan, dan langsung memeriksa. Kami menemukan orang-
orang kami dan pihak Jerman bersandar di pertahanan masing-
masing. Tiba-tiba ada rentetan tembakan, tapi tidak ada yang terluka.
Semestinya kedua belah pihak berlindung dan orang-orang kami
akan mulai mengutuki Jerman. Tapi tiba-tiba seorang pemberani dari
pihak Jerman berteriak, "Kami menyesal atas tembakan itu, semoga
tidak ada yang terluka. Bukan salah kami, ini gara-gara artileri sialan
dari Prusia."

Axelrod mengomentari bahwa permintaan maaf itu ‘@rukekadar
upaya yang semata-mata ditujukan untuk mencegahbpésan.
Permintaan maafitu mencerminkan penyesalan mararka melanggar
situasi saling percaya dan menunjukkan keprihatiflkenada seseorang
yang terluka." Sungguh seorang Jerman yang gagednbdan terpuji.

Axelrod juga menekankan pentingnya prediktabilitdsn
pemeliharaan pola-pola stabil untuk saling perca@antoh yang
menyenangkan tentang itu adalah "senapan sore" gaegbakkan
artileri Inggris dengan keteraturan sangat terjadgdagian tertentu
parit. Dalam kata-kata seorang prajurit Jerman:

Pada pukul tujuh tembakan itu muncul—begitu teratur sehingga
Anda dapat menyetel jam Anda berdasarkan itu... Arahnya selalu
sama, jangkauannya akurat, tidak pernah melenceng atau melebihi
atau jatuh sebelum sasaran... Bahkan ada beberapa rekan yang
penasaran dan merangkak mendekat... sebelum pukul tujuh, untuk
melihat ledakannya.

Artileri Jerman juga melakukan hal yang sama pessbagaimana
diutarakan oleh pihak Inggris:
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Begitu teratur mereka [pihak Jerman] dalam memilih sasaran, waktu,
dan jumlah tembakan sehingga... Kolonel Jones... tahu persis di
mana peluru berikutnya akan jatuh. Perhitungannya sangat akurat
dan dia mampu mengambil apa yang dianggap risiko besar oleh
perwira staf yang tak berpengalaman, karena dia tahu tembakan itu
akan berhenti sebelum dia sampai di tempat yang dijadikan sasaran.

Axelrod berkomentar bahwa "ritual tembakan yangimudan
sekadarnya seperti itu mengirimkan pesan gandaa#epkomando
yang lebih tinggi, tembakan menunjukkan agresi, tegpada musuh
tembakan menyampaikan damai.”

Sistem "hidup-dan-biarkan-hidup" sebenarnya daplabdsungkan
dengan negosiasi verbal, dengan para ahli strdtegiesadaran yang
tawar-menawar di sekeliling meja. Tapi faktanyaakd Sistem itu
tumbuh sebagai serangkaian konvensi lokal, melataihg-orang yang
menanggapiperilaku sesamanya; para prajurit itu mungkin tidak
menyadari bahwa pertumbuhan itu tengah terjadititteik mengejutkan
bagi kita. Strategi-strategi dalam komputer Axelrlbdkanlah bentuk
kesadaran. Perilaku merekalah yang mendefinisikan apakah mereka baik
atau buruk, pemaaf atau tidak, iri atau sebaliknara pemrogram
yang merancang mereka bisa saja berperilaku dersikap-sikap
demikian, tapi hal itu tidak relevan. Strategi yabagik, pemaaf, dan
tidak iri sangat bisa diprogram di komputer olelammg yang keji, dan
juga sebaliknya. Baiknya suatu strategi dikenali gp@rilakunya, bukan
dari motifnya (karena memang tidak ada) atau dagpribadian
pembuatnya (yang lenyap ke latar belakang tatkadgyqam buatannya
berjalan). Program komputer dapat bertindak dengaa yang strategis
tanpa sadar akan strateginya, atau akan apa pun jug

Kita tentunya sangat akrab dengan gagasan tenthhgtaategi
yang tidak sadar, atau setidaknya ahli strategpgykesadarannya, jika
ada, tidaklah relevan. Ahli strategi yang tak sadda banyak di dalam
buku ini. Program Axelrod adalah model yang bagagilkcara kita,
sepanjang buku, berpikir tentang hewan dan tumbubarta tentunya
gen. Maka, wajar saja untuk mempertanyakan apakeginkpulan
optimistisnya—tentang keberhasilan strategi yanik,badak iri, dan
pemaaf—uga berlaku di dunia nyata. Jawabannyaadaéntu iya.
Syarat-syaratnya hanyalah alam mesti sesekali megipgkan
permainan Dilema Tahanan, bayangan masa depan lpanjang, dan
permainannya harus berupanzero sum. Syarat-syaratnya jelas
terpenuhi di seluruh dunia makhluk hidup.
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Tidak ada yang akan pernah mengklaim bahwa bahkterupakan
ahli strategi yang sadar, tapi bakteri parasit mamgerlibat dalam
permainan Dilema Tahanan tanpa henti dengan inaagbgan tidak
ada alasan mengapa kita tidak mesti menggunakalahisfxelrod—
pemaaf, tidak iri, dan sebagainya—kepada stratbgitegi mereka.
Axelrod dan Hamilton menunjukkan bahwa normalny&tea yang
jinak dan menguntungkan dapat berubah menjadi Keghkan
menyebabkan sepsis yang mematikan di dalam tubwngryang
terluka. Seorang dokter bisa saja mengatakan baketahanan alami”
tubuh menurun karena luka. Namun mungkin alasargysgbenarnya
berkaitan dengan permainan Dilema Tahanan. Apal&ibebi, mungkin,
dapat memperoleh keuntungan tapi biasanya menali@n dalam
permainan antara manusia dan bakteri, "bayanganandepan”
normalnya panjang karena manusia umumnya dapatlkdip&an akan
bertahan hidup bertahun-tahun sejak lahir. Di lsigi, tubuh manusia
yang mengalami luka serius, bisa menyajikan bayangasa depan
yang jauh lebih singkat bagi bakteri-bakteri penamgnya. "Godaan
untuk berkhianat" mulai terlihat sebagai pilihan maeik ketimbang
"Imbalan untuk kerja sama saling menguntungkan'ntliesaja, ini
bukan untuk menyatakan bahwa bakteri memperhitungka semua
dengan pemikiran jahatnya! Seleksi atas generasegesi bakteri
mungkin telah merancang aturan tak sadar yang ldkatalam diri
mereka, yang bekerja murni dengan cara-cara biakimi

Tumbuhan, menurut Axelrod dan Hamilton, bahkan Insdakukan
langkah pembalasan, sekali lagi tanpa kesadaramorPara dan tawon
menjalin hubungan kooperatif yang intim. Ara yangd& makan
sesungguhnya bukan buah. Ada lubang kecil di ujyagdan jika Anda
masuk ke lubang itu (Anda harus menjadi sekecil aawuntuk
melakukannya, mereka kecil sekali: untungnya terl&kcil untuk
diperhatikan saat Anda memakan ara), Anda akan mekan ratusan
bunga kecil berbaris di sepanjang dinding. Ara adalumah kaca bagi
bunga, ruang serbuk sari yang tertutup. Dan yangatanelakukan
penyerbukan itu hanyalah tawon ara. Maka pohon mmndapat
keuntungan dengan menampung tawon-tawon itu. Taa wang
didapat tawon? Mereka menaruh telur di beberapagbautecil, yang
kemudian dimakan oleh larvanya. Mereka menyerbukida-bunga lain
di ara yang sama. "Berkhianat", bagi tawon, berarénaruh telur di
terlalu banyak bunga dalam ara dan menyerbuki kerdadikit. Tapi
bagaimana cara pohon ara membalas? Menurut AxelemdHamilton,
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"Ternyata, dalam banyak kasus, jika satu tawonnaeanasuki ara muda
dan tidak menyerbuki cukup bunga demi menghasilk§in malah
hanya meletakkan telur di hampir semua bunga, npadteon ara akan
menghentikan perkembangan ara itu pada tahap ®ealua keturunan
tawon akan musnah.”

Contoh aneh yang tampak sebagai pengaturan Batas&d alami
ditemukan oleh Eric Fischer pada ikan hermafroghitu bass lautsea
bass). Tidak seperti kita, ikan itu tidak memiliki jemikelamin yang
ditentukan oleh kromosom saat pembuahan. Setiapvidhd mampu
menampilkan fungsi-fungsi jantan dan betina. Dalaatu episode
pemijahan, mereka menyebarkan entah telur ataunspeMereka
pasangan monogami yang bergantian memainkan pergmdan dan
betina. Nah, kita mungkin menduga bahwa individanikjika bisa, akan
"lebih suka" memainkan peran pejantan sepanjangwhérena peran
itu lebih murah. Jika dinyatakan dengan cara l&idjvidu ikan yang
berhasil membujuk pasangannya untuk memainkan pdratina
sepanjang waktu akan mendapat manfaat dari investaomi si
betina dalam telur, sedangkan dia memiliki sumbayadyang tersisa
untuk dihabiskan demi hal-hal lain, misalnya kawengan ikan lainnya.

Kenyataannya, yang Fischer amati adalah bahwa ikan-itu
menjalankan sistem pergantian cukup ketat. Inilehsgnya yang kita
harapkan jika mereka memainkan Balas Setimpal. bDalnwa mereka
mesti melakukan itu adalah hal yang masuk akal karememang
tampaknya yang muncul adalah permainan Dilema Tahamng sejati,
meskipun versinya agak rumit. Memainkan kartu Bgk&ama berarti
memainkan peran betina saat tiba giliran Anda unmiakukannya.
Berusaha memainkan peran pejantan saat tiba gilkada untuk
bermain sebagai betina setara dengan memainkan Katkhianat.
Pengkhianatan rentan terhadap pembalasan: pasafAlgda dapat
menolak untuk memainkan peran betina saat gilirandgtang kali
berikutnya, atau dia dapat mengakhiri hubungan danfnda. Dalam
pengamatan Fischer, pasangan dengan pembagian jeeriarkelamin
yang tak merata memang cenderung putus hubungan.

Ada pertanyaan yang terkadang diajukan ahli sogialan psikologi
mengenai mengapa donor darah (di negara-negarartsépggris, di
mana donor darah tidak dibayar) memberikan darahBgga merasa
sulit untuk percaya bahwa jawabannya terletak dibthl-balik atau
keegoisan yang tersamar dalam arti sesederhangwapaDonor darah
reguler toh tidak menerima perlakuan istimewa sm&treka datang
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karena memerlukan transfusi. Mereka bahkan tiddkedilencana
bintang emas kecil untuk dipakai. Mungkin saya nadpi saya
mendapati diri tergoda untuk sungguh melihatnyaagelh kasus
altruisme murni yang tanpa pamrih. Walau demikieaielawar pengisap
darah yang berbagi darah bersama tampaknya sesmagjad model
Axelrod. Kita mempelajarinya dari karya G.S. Wilkion.

Kelelawar pengisap darah, atau kelelawar vampimgsap darah
pada malam hari. Mereka tidak mudah mendapatkanamak, tapi
sekali mendapatkannya, kemungkinan mendapat baiBzadt. fajar tiba,
beberapa individu mungkin tidak beruntung dan kelnd@ngan perut
kosong, sementara individu yang berhasil menemMd@aban mungkin
telah mengisap darah berlebih. Pada malam berilkytkgberuntungan
para kelelawar bisa berubah. Jadi, ini sepertimsuk yang menjanjikan
untuk altruisme timbal-balik. Wilkinson menemukaahwa individu-
individu yang beruntung, kapan pun waktunya, memaerkadang
menyumbangkan darah lewat regurgitasi (memuntahkanyk rekan-
rekan mereka yang kurang beruntung. Dari 110 reigasg yang
disaksikan Wilkinson, 77 individu dengan mudah dapd@ahami
sebagai kasus ibu yang memberi makan anak, dan akaogntoh
berbagi darah lainnya yang melibatkan kerabat gendtamun, tetap
saja ada beberapa contoh berbagi darah di antdetawar yang tidak
berkerabat; kasus-kasus di mana penjelasan "detah kental daripada
air" (relasi yang terhubung karena darah lebih ku@tak akan sesuai
dengan faktanya. Individu-individu yang terlibat dini cenderung
sesama kawan bertenggewodstmates)—mereka memiliki kesempatan
untuk berinteraksi satu sama lain secara berulasgperti yang
dipersyaratkan untuk Iterasi Dilema Tahanan. TgqEkah persyaratan
lain untuk Dilema Tahanan juga terpenuhi? Gambanatriks hasil di
Gambar D adalah apa yang kita perkirakan jika syayarat lain
terpenuhi.
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APA YANG SAYA
LAKUKAN

BERKHIANAT
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APA YANG ANDA LAKUKAN

BEKERJA SAMA

BERKHIANAT

Cukup Baik

Imbalan

Pada malam-malam
yang sial, saya
mendapatkan darah
sehingga selamat dari
kelaparan. Pada malam-
malam yang beruntung,
saya harus menyumbang
darah, dan itu tak
banyak membebani
saya.

Sangat Buruk

Hasil Pecundang

Pada malam baik,
saya membayar biaya
menyelamatkan Anda,
tapi pada malam

sial saya, Anda tidak
membalas budi dan
meninggalkan saya
kelaparan hingga bisa
sampai mati.

Sangat Baik

Godaan

Pada malam-malam sial
saya, Anda menyelamat-
kan saya, tapi lalu saya
mendapat keuntungan
tambahan dengan tidak
harus membayarkan
sedikit biaya makan un-
tuk Anda pada malam-
malam beruntung.

Cukup Buruk

Sanksi

Pada malam-malam
beruntung, saya tidak
harus membayar biaya
pemberian makanan
untuk Anda, tapi saya
juga berisiko kelaparan
pada malam-malam
sial.

Gambar D: Skema kelelawar pengisap darah:
Hasil bagi "saya" dari berbagai macam hasil strategi.
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Apakah perhitungan ekonomi kelelawar vampir benandr sesuai
dengan tabel di atas? Wilkinson mengamati laju peaggan berat
badan kelelawar yang kelaparan. Dari situ, dia nhétugg waktu yang
dibutuhkan kelelawar yang kenyang hingga mati ketap, waktu yang
dibutuhkan kelelawar berperut kosong hingga mataparan, dan
semua di antaranya. Ini memungkinkan dia menghitjumglah darah
yang diperlukan untuk mendapatkan jumlah jam pejgagan hidup.
Tak terlalu mengejutkan, dia menemukan bahwa tilkarnya berbeda,
tergantung seberapa lapar si kelelawar. Sejumlalaldanenambahkan
lebih banyak jam dalam hidup kelelawar yang sangakaparan
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dibanding kelelawar yang tak terlalu lapar. Dengaa lain, meskipun
tindakan menyumbangkan darah akan meningkatkanapegludonor

untuk menjadi sekarat, peningkatan ini lebih kdd@ilandingkan dengan
peningkatan peluang penerimanya untuk bertahan phidsecara
ekonomis, maka, tampaknya masuk akal bahwa perb@nrkelelawar
vampir sesuai dengan aturan Dilema Tahanan. Dasgaty yiberikan

donor tak terlalu berharga baginya ketimbang datalam jumlah yang
sama bagi penerima. Pada malam yang kurang bergntuelawar

vampir sungguh akan menerima manfaat besar daribpeimn darah.
Namun, pada malam baik, dia akan mendapat keuntusgdikit bila

berhasil lolos dengan berkhianat—menolak menyumkangdarah.
"Lolos", tentu, hanya punya arti jika kelelawar-4awar itu mengadopsi
suatu jenis strategi Balas Setimpal. Jadi, apakamdisi-kondisi lain

untuk evolusi timbal-balik Balas Setimpal terpenhi

Secara khusus, dapatkah kelelawar-kelelawar itu geeali satu
sama lain sebagai individu? Wilkinson melakukancebaan dengan
mengurung sejumlah kelelawar, membuktikan bahwaek&rdapat
mengenali satu sama lain. Gagasan dasarnya adadalgambil satu
kelelawar untuk semalam dan membiarkannya kelapa@mentara
semua kelelawar lain diberi makanan. Kelelawar mglgang kelaparan
itu kemudian kembali bertengger dan Wilkinson memgsi untuk
melihat siapa, jika ada, yang memberinya makana&ncdbaan diulang
berkali-kali dan kelelawar-kelelawar itu bergiliramenjadi korban
kelaparan. Kunci pentingnya, populasi kelelawar uqugan itu terdiri
atas campuran dua kelompok yang terpisah, yang liiachari gua-gua
yang terpisah beberapa kilometer jauhnya. Jika l&elar vampir
mampu mengenali teman-temannya, maka kelelawar Yathgparan
karena percobaan itu mestinya yang hanya diberianalkeh kelelawar
yang berasal dari gua asalnya.

Kurang lebih demikianlah yang terjadi. Tiga belassids donasi
diamati. Dalam dua belas dari tiga belas, kelelasn@ror adalah "teman
lama" si korban kelaparan, diambil dari gua yanmaaHanya satu dari
tiga belas kasus itu, korban kelaparan diberi magigh "teman baru",
bukan dari gua yang sama. Tentu, hal itu bisa kafgetulan tapi kita
dapat menghitung peluangnya. Hasilnya 1:500. Cukupan untuk
menyimpulkan bahwa kelelawar vampir benar-benar desong
memberi makan "teman-teman lama" dibanding indiveding dari gua
yang berbeda.
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Kelelawar vampir merupakan bintang mitos yang terde Bagi
pemuja Gothic ala era Ratu Victoria, vampir adatekuatan gelap yang
meneror malam, menguras cairan vital, mengorbamnkgawa yang tak
bersalah hanya untuk memuaskan dahaga. Kombinasikadengan
mitos era Victoria lainnya, alam bergigi dan bermakerah fature red
in tooth and claw); bukankah vampir merupakan inkarnasi ketakutan
terdalam terhadap dunia gen egois? Adapun saya, Sa@ptis terhadap
semua mitos. Jika kita ingin tahu di mana letakdeedran dalam kasus-
kasus tertentu, kita harus mengamati. Apa yangridiha kumpulan
pemikiran Darwinan kepada kita bukanlah harapanciritentang
organisme tertentu. Yang diberikan adalah sesuahgyebih halus dan
berharga: pemahaman prinsip. Namun, jika kita hanesniliki mitos,
fakta-fakta yang sesungguhnya tentang vampir dapahceritakan
kisah moral yang berbeda. Bagi kelelawar vampirdéenbukan hanya
darah lebih kental daripada air. Mereka melamphkatan kekerabatan,
membentuk ikatan abadi mereka sendiri berdasarkaetlaan terhadap
persaudaraan darah. Kelelawar vampir dapat memliegduis depan
mitos baru yang lebih nyaman; mitos kerja sama hgrbyang
mutualistik. Vampir dapat melambangkan gagasan dsvam bahwa,
bahkan dengan gen egois yang memegang kendali,gobaik bisa
sampai duluan.
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Di jantung teori gen egois, ada suatu ketegangalg ya@engganggu,
yaitu ketegangan antara gen dan tubuh individu gabagen
fundamental kehidupan. Di satu sisi, kita memiligambaran
mempesona mengenai replikator DNA yang indepengang seolah
melenting seperti rusa, bebas lepas dari genemgekerasi, sejenak
terkumpul bersama di dalam mesin kelestarian sgialtiai; gulungan
spiral abadi yang terus melepaskan gulungan sfared silih-berganti
tanpa akhir seiring dia menderu menuju keabadiarsgyadiri. Di sisi
lain, kita melihat tubuh-tubuh individu itu sendirmasing-masing
merupakan mesin yang jelas koheren, terpadu, sangatt, dengan
kesatuan tujuan yang mencolok. Tubuh tidakiithat seperti produk
federasi agen genetis yang saling berperang, rerqggdan sementara;
yang hampir tak punya waktu untuk saling kenal &efemenaiki
sperma atau telur demi perjalanan diaspora akbaetje berikutnya.
Tubuh memiliki satu otak berpikiran tunggal yangmgkoordinasikan
kerja sama anggota badan dan organ indera untukcapei satu
tujuan. Tubuh itu sendiri terlihat dan berperilaltagaikan agen yang
cukup mengesankan.
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Dalam beberapa bab buku ini, memang kita telah megmigkan
individu organisme sebagai agen, yang berusaha rkemalkan
keberhasilan mewariskan semua gennya. Kita memigkgn individu
hewan menghitung rumitnya kalkulasi ekonomis "skeatéah" mengenai
manfaat genetis berbagai macam tindakan. Namumaydélab-bab lain,
penalaran mendasarnya disajikan dari sudut pandangTanpa sudut
pandang gen terhadap kehidupan, tidak ada alasanpap mengapa
organisme harus lebih "peduli" akan keberhasilaproduksinya dan
kerabatnya, dibanding misalnya usia panjangnya isend

Bagaimana kita mengatasi paradoks dua cara untukhate
kehidupan ini? Usaha saya sendiri untuk melakukandijabarkan
dalam The Extended Phenotype, buku yang, lebih dari apa pun yang
telah saya capai dalam kehidupan profesional sayarupakan
kebanggaan dan kegembiraan saya. Bab ini merupakeagkasan
beberapa tema dalam buku itu, tapi saya juga akem gika Anda
berhenti membaca bab ini dan langsung beralihTke Extended
Phenotype!

Dari sudut pandang mana pun yang dapat diterimdkse
Darwinan tidak bekerja secara langsung kepada D&IA terselubungi
protein, terbungkus di dalam selaput, terlindungidainia, dan tak
terlihat oleh seleksi alam. Jika seleksi mencobanifeeh molekul DNA
secara langsung, dia tidak akan menemukan kriteaia yang dapat
digunakan untuk melakukannya. Semua gen terlihamasaseperti
halnya semua kaset rekaman terlihat sama. Perbguaatiing di antara
gen hanya muncul dalamfek mereka. Efek ini biasanya terjadi kepada
proses perkembangan embrio sehingga mempengarutiubedubuh
dan perilaku. Gen yang sukses adalah gen yangdieneénguntungkan
kepada embrio, di lingkungan yang dipengaruhi ossimua gen di
embrio itu. Menguntungkan artinya gen-gen itu memt@embrio
cenderung berkembang menjadi tubuh dewasa yangesuksibuh
dewasa yang cenderung mereproduksi dan mewariskanggn yang
sama ke generasi mendatanBenotipe adalah kata teknis yang
digunakan untuk menyebut perwujudan jasmaniah géak gen kepada
tubuh melalui pertumbuhan, yang berbeda dengan efeknya.
Beberapa gen mempunyai efek fenotipik tertentuakanlah, warna
mata hijau. Pada praktiknya, kebanyakan gen meinidiikh daripada
satu efek fenotipik, seperti warna mata hijau dambut keriting.
Seleksi alam mendukung sebagian gen dan bukan iaing bukan
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karena hakikat gen itu sendiri, melainkan karenangdaknya—efek
fenotipiknya.

Orang-orang yang menganut pemikiran Darwin biasamganilin
untuk membahas gen yang efek fenotipiknya mengughan, atau
merugikan, bagi kelangsungan hidup dan reprodukgirsh tubuh.
Mereka cenderung tidak mempertimbangkan manfaat bag itu
sendiri. Ini sebagian alasan mengapa paradoksdiiijeg teori biasanya
tidak dirasakan. Misalnya, suatu gen mungkin beithragningkatkan
kecepatan lari predator. Seluruh tubuh predatermiasuk semua
gennya, lebih berhasil karena tubuh itu berlariHetepat. Kecepatannya
membantunya bertahan hidup untuk memiliki keturursahingga dia
dapat mewariskan lebih banyak salinan semua genteyaasuk gen
untuk bergerak cepat. Di situ paradoks tadi lenga&mgan sendirinya
karena apa yang baik bagi gen baik pula bagi semua.

Namun bagaimana jika gen memberikan efek fenotyaikg baik
untuk dirinya sendiri, tapi buruk untuk gen lain dialam tubuh? ltu
bukan perkara luar biasa. Kasus seperti itu tel&etdhui, misalnya
fenomena menarik yang disebut kendali meiosis. trigehwa meiosis
adalah jenis khusus pembelahan sel yang membadajulikromosom
menjadi dua dan menghasilkan sel sperma atau lsel Meiosis normal
seperti lotere yang benar-benar adil. Dari masiragsimg pasangan alel,
hanya satu yang mendapat keberuntungan untuk b&suknke dalam
setiap sperma atau telur. Namun, peluangnya safjaagi yang mana
pun di pasangan alel; jika Anda ambil rata-ratai demnyak sperma
(atau telur), separonya berisi satu alel dan sepgaodagi sisanya.
Meiosis itu adil, seperti melempar koin. Tapi walaecara kiasan kita
menganggap lempar koin sebagai sesuatu yang aedikalm lempar
koin sebenarnya proses fisik yang dipengaruhi oleh banyak kondisi—
angin, seberapa kencang persisnya koin itu dilelkgrardan sebagainya.
Meiosis pun merupakan proses fisik dan dapat dipengaruhi oleh gen.
Bagaimana jika gen mutan yang muncul kebetulan nilenefek bukan
di sesuatu yang terlihat seperti warna mata ataurg&kmbut, melainkan
ke meiosis itu sendiri? Misalkan gen itu membuatiosis menjadi bias
sedemikian rupa sehingga gen mutan itu sendirhi®eirpeluang masuk
ke dalam telur dibandingkan pasangan alelnya. Gan-gemacam itu
ada dan disebut pendistorsi segregasegtegation distorter).
Kesederhanaannya mengerikan. Bila pendistorsi gagieimbul karena
mutasi, dia akan menyebar tanpa dapat dihentikaselliruh populasi
dengan mengorbankan alelnya. Inilah yang dikendlagai kendali
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meiosis. Hal itu akan terjadi bahkan jika efeknyagbkesejahteraan
tubuh, dan kesejahteraan semua gen lain di daldsnhtumerupakan
bencana.

Sepanjang buku ini kita telah mewaspadai kemungkiomanisme-
organisme individu yang secara halus berlaku "cgtdaarhadap kawan
sosial mereka. Di sini kita sedang berbicara tegtgen yang berlaku
curang terhadap gen lain yang berbagi tubuh dengmnshli genetika
James Crow menyebut mereka sebagai "gen yang mangal sistem™.
Salah satu pendistorsi segregasi yang paling terkadalah yang disebut
gent di tikus. Bila tikus memiliki dua gem, tikus itu pasti akan mati
muda atau mandul. Karena itu, gemikatakan "letal" bila homozigot.
Jika tikus jantan hanya memiliki satu gendia akan menjadi tikus
normal yang sehat, kecuali dalam satu hal yang hiasa. Jika Anda
memeriksa spermanya, Anda akan menemukan bahvggdi®s persen
dari seluruh spermanya mengandung dgerhanya 5 persen yang
merupakan alel normal. Ini jelas distorsi besari dasio 50 persen yang
kita harapkan. Bila dalam populasi liar atehuncul akibat mutasi, dia
akan segera menyebar seperti kobaran api. Bagaintmiek, dia
memiliki keuntungan besar yang tidak adil dalametet meiosis. Gem
menyebar begitu cepat sehingga segera saja bamgikidu dalam
populasi itu mewarisi gehdalam dosis ganda (yaitu dari kedua induk).
Individu-individu ini entah mati atau steril sehgegtak lama kemudian
seluruh populasi lokal kemungkinan akan punah. Aeaerapa bukti
bahwa populasi tikus liar masa lalu telah punatbakiepidemi gert.

Tidak semua pendistorsi segregasi memiliki efek gerg yang
merusak seperti ge. Namun kebanyakan di antaranya memiliki
setidaknya suatu konsekuensi yang merugikan. (Hame@mua efek
samping genetis itu buruk dan mutasi baru biasaak@n menyebar
hanya jika efek buruknya diimbangi oleh efek bai&nyika kedua efek,
yang baik maupun buruk, mempengaruhi seluruh tubakijl akhir efek
itu masih bisa baik bagi tubuh. Tapi jika efek bkronempengaruhi
tubuh sedangkan efek baik mempengaruhi gen sajasddut pandang
tubuh hasil akhir efek itu buruk.) Terlepas darlefampingnya yang
merusak, jika pendistorsi segregasi muncul oleh asijtdia akan
cenderung menyebar di seluruh populasi. Seleksn gdlmng toh bekerja
di tingkat gen) mendukung pendistorsi segregasawadampaknya di
tingkat organisme individu cenderung buruk.

Meskipun pendistorsi segregasi itu ada, dia tidald@gitu umum.
Kita dapat bertanya kemudian mengapa pendistorgiegmsi tidak
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umum, yang mana merupakan cara lain untuk bertamg@agapa proses
meiosis biasanya adil, sedemikian tak memihaknysesdelempar koin.
Kita akan menemukan bahwa jawaban tidaklah dipenukegitu kita
mengerti mengapa organisme ada.

Organisme individual adalah sesuatu yang keberamgaditerima
tanpa dipertanyakan oleh sebagian besar ahli hiologngkin karena
bagian-bagiannya bekerja sama dengan cara yangnskide bersatu
padu. Pertanyaan-pertanyaan tentang kehidupan sémarvensional
merupakan pertanyaan-pertanyaan tentang organiBare. ahli biologi
bertanya mengapa organisme melakukan ini, mengagandésme
melakukan itu. Mereka sering bertanya mengapa dsgag-organisme
mengelompokkan diri menjadi masyarakat. Mereka Kith@rtanya—
meskipun mestinya mereka melakukannya—mengapa bdridap
mengelompokkan diri menjadi organisme pada awalnyiangapa
lautan bukan lagi medan pertempuran primordial lzagia replikator
yang bebas dan independen? Mengapa para replikatos berkumpul
bersama untuk membuat, dan tinggal di dalam, ralobtet yang
lamban; dan mengapa robot-robot itu—tubuh indivisaya dan Anda—
begitu besar dan begitu rumit?

Bahkan, bagi banyak ahli biologi, sangatlah sulittuk melihat
bahwa di situ ada pertanyaan yang mesti diajukan karena sudah
menjadi tabiat alami mereka untuk mempertanyakagale hal di
tingkat organisme individual. Beberapa ahli biolagialah sampai
memandang DNA sebagai alat yang digunakan organismeik
mereproduksi dirinya sendiri, seperti halnya materapakan alat yang
digunakan organisme untuk melihat! Pembaca bukakain mengenali
bahwa sikap seperti itu adalah kesalahan besar.eiaban
dijungkirbalikkan secara total. Pembaca juga akasngenali bahwa
pandangan alternatif, pandangan gen egois ata&kpan, memiliki
masalahnya sendiri. Masalah itu—hampir kebalikanagdalah
mengapa organisme individual ada, terutama dalajudvyang begitu
besar dan bertujuan koheren sehingga menjungkiitei pandangan
para ahli biologi. Untuk memecahkan masalah itta kiarus memulai
dengan membersihkan pikiran kita dari sikap-sikam& yang diam-
diam menerima organisme individual tanpa bertanifa; tidak, untuk
apa mempertanyakannya? Instrumen yang kita akaai pa&mbersihkan
pikiran adalah gagasan yang saya selfartotipe luas (extended
phenotype). Kini saya akan menjelaskan gagasan itu dan apaya.
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Efek fenotipik gen biasanya dipandang sebagai seefielagen yang
mempengaruhi tubuh tempat mereka tinggal. Itu definisi konvensionalnya.
Tapi kini kita akan melihat bahwa efek fenotipikngperlu dipikirkan
sebagaisemua efek gen yang terjadi di dunia. Bisa saja efek gen pada
kenyataannya dibatasi di tubuh-tubuh yang silingheti ditempati gen-
gen tersebut. Namun, jika demikian, efek itu akaenfadi sekadar
fakta. Itu bukan sesuatu yang seharusnya menjadi bagian definisi kita.
Mari kita ingat kembali bahwa efek fenotipik genadah alat yang
dipakai gen untuk meneruskan diri ke generasi getaga. Yang saya
tambahkan hanyalah bahwa alat itu bisa menjangledwak dari tubuh.
Apa arti praktis pernyataan bahwa gen memiliki dé&kotipik tambahan
yang mempengaruhi dunia di luar tubuh yang diterngext itu? Contoh
yang tebersit di dalam benak adalah artefak seperndungan berang-
berang, sarang burung, dan rumah lalat haji.

Lalat haji adalah serangga coklat muda yang tak culek, yang
tak dikenali oleh kebanyakan kita ketika mereka&arg agak kikuk di
atas sungai. Itu ketika mereka dewasa. Sebelum tlndewasa, lalat
haji berwujud sebagai larva yang berjalan di dasamgai. Dan larva
lalat haji sama sekali tidak biasa-biasa saja. Merermasuk makhluk
paling mengagumkan di muka Bumi. Menggunakan serheatan
sendiri, mereka dengan ahli membangun rumah bedketstbung dari
bahan-bahan yang mereka dapatkan di dasar sungaiaR itu dapat
bergerak, dibawa ke mana-mana saat mereka berjsdqerti cangkang
siput atau kepiting, kecuali bahwa larva lalat hajiembangun
cangkangnya sendiri, bukan menumbuhkan atau menamuja.
Beberapa spesies lalat haji menggunakan rantingagaibbahan
bangunan, lainnya menggunakan serpihan daun maitinya lagi
menggunakan cangkang siput kecil. Namun mungkingyamling
mengesankan adalah rumah yang dibangun dari bebdokal. Lalat
haji memilih bebatuan dengan hati-hati, membuanggyeerlalu besar
atau terlalu kecil untuk celah di dinding, bahkarnutar setiap batu
sampai menempel dengan pas.

Ngomong-ngomong, mengapa rumah lalat haji sangatgesankan
kita? Jika kita paksakan untuk berpikir secara &k, tentu kita
mestinya lebih terkesan dengan arsitektur mateat ladgi, atau sendi
sikunya, dibandingkan arsitektur rumah batunyagyesiatif sederhana.
Toh mata dan sikunya jauh lebih rumit dan lebilrddicang" ketimbang
rumahnya. Namun mungkin karena mata dan siku ledgitberkembang
dengan cara yang serupa sebagaimana mata dan g&kuséndiri
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berkembang, proses pembentukan di mana kita, indaahim ibu
kita, tidak punya andil atasnya, kita secara tajisldebih takjub kepada
rumah lalat haji.

Sudah menyimpang sejauh ini, saya tak bisa menatidaruntuk
maju sedikit lebih jauh lagi. Walaupun terkesan gieem rumah lalat
haji, anehnya kita tak terlalu terkesan dengan ppa@n setara dari
hewan yang lebih dekat dengan kita. Bayangkan $agaul berita
utamanya jika seorang ahli biologi kelautan menearugpesies lumba-
lumba yang menenun jaring ikan yang besar dan rgepanjang tubuh
dua puluh lumba-lumba! Namun toh kita menganggamgplaba-laba
biasa saja, bahkan sebagai gangguan di rumah &itmkang salah satu
keajaiban dunia. Dan bayangkan hebohnya jika Jaoed@&l kembali
dari Taman Nasional Gombe di Tanzania dengan foto$gmpanse liar
yang membangun sarang sendiri, dengan atap yangsbaagn isolasi
yang baik, dari susunan bebatuan yang dipilih dengasah-payah,
dihancurkan dan disambung-sambung dengan rapi! Nafhalat haji,
yang melakukan hal yang sama persis, hanya mengunkietertarikan
sepintas saja. Kadang dikatakan, seolah membaladstr ganda ini,
bahwa laba-laba dan lalat haji membuat arsitektenghn "naluri".
Lantas kenapa? Justru itu membuat mereka menjaiti taengesankan.

Mari kita kembali ke argumen utama. Rumabh lalaf,tappa dapat
diragukan oleh siapa pun, merupakan suatu bentwdptesdi yang
berevolusi melalui seleksi Darwinan. Rumah lalafi pastilah dipilih
oleh seleksi alam dengan cara yang sama sepetéik&alah, cangkang
keras lobster disukai oleh seleksi alam. Bendadalah pelindung bagi
tubuh sehingga bermanfaat bagi organisme seutuldaya seluruh
gennya. Tapi, sejauh bersangkutan dengan seleksi,atini kita telah
belajar untuk melihat manfaat bagi organisme hasghagai sesuatu
yang insidental. Manfaat yang sebetulnya adalahfaetrbagi gen yang
telah memberikan sifat pelindung bagi cangkang.abeakasus lobster,
itu cerita biasa. Cangkang lobster jelas merupakagian tubuhnya.
Tapi bagaimana dengan rumah lalat haji?

Seleksi alam mendukung gen leluhur lalat haji yamenyebabkan
tubuhnya membangun rumah yang efektif. Gen itu bjakei perilaku,
mungkin dengan mempengaruhi perkembangan sistemf gambrio.
Tapi yang akan sungguh dilihat oleh ahli genetikialah efek gen ke
bentuk dan ciri rumah. Ahli genetika mestinya mamagjegen "untuk"
rumah persis seperti dalam arti gen untuk, misaliyantuk kaki.
Memang, sesungguhnya belum ada yang mempelajagt@nrumah
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lalat haji. Untuk melakukannya, kita harus cerma¢nmbuat catatan
silsilah lalat haji yang dibesarkan di dalam penlargn, dan
mengembangbiakkan lalat haji itu rumit. Tapi Andigak perlu
mempelajari genetika untuk memastikan bahwa aday aetidaknya
dulu ada, gen yang mempengaruhi perbedaan antanalrdalat haji.
Yang Anda butuhkan adalah alasan kuat untuk pertajava rumah
lalat haji adalah adaptasi Darwinan. Dengan denmiki@sti ada gen
yang mengendalikan variasi rumah lalat haji, sebaleksi tidak dapat
menghasilkan adaptasi kecuali ada perbedaan yasa diwariskan
antara gen-gen yang diseleksi.

Meskipun mungkin menurut ahli genetika gagasanaiteh, kita
bisa saja bicara tentang gen "untuk" bentuk bakuyan batu, kekerasan
batu, dan sebagainya. Agar konsisten, ahli genetikena pun yang
keberatan dengan cara berbicara itu seharusnya&ehepula dengan
gen untuk warna mata, gen untuk kerutan kacang rpplodan
sebagainya. Satu alasan mengapa gagasan ini mungkipak aneh,
dalam kasus batu, adalah karena batu merupakanaberedi. Selain
itu, pengaruh gen terhadap sifat batu tampak satigak langsung.
Seorang ahli genetika mungkin ingin mengklaim bahpengaruh
langsung gen adalah ke sistem saraf yang menimbufiexilaku yang
memilih batu, bukan ke batu-batu itu sendiri. Tapya mengundang
ahli genetika tersebut untuk mengamati dengan cérapa artinya
bicara tentang gen yang mempengaruhi sistem s¥aafg betul-betul
dapat dipengaruhi gen secara langsung adalah &mestein. Pengaruh
suatu gen di sistem saraf, atau, dalam hal inin@anata atau kerutan
kacang polongselalu tidak langsung. Gen menentukan urutan protein
yang mempengaruhX yang mempengaruhi Y yang mempengaruhi Z
yang akhirnya mempengaruhi kerutan biji-bijian at@ambungan seluler
sistem saraf. Rumah lalat haji hanya perluasan arruseperti itu.
Kerasnya batu adalgberluasan efek fenotipik gen lalat haji. Jika bicara
tentang gen sebagai sesuatu yang mempengaruhiakepeda kacang
atau sistem saraf hewan adalah hal yang sah-sah (samua ahli
genetika berpendapat demikian), maka sah-sah sdg@ yntuk bicara
bahwa gen juga mempengaruhi kerasnya batu di rutat haji.
Pemikiran mengejutkan, bukan? Namun, alasanny tiisa dihindari.

Kita sudah siap untuk langkah berikutnya dalam argn: gen
dalam satu organisme dapat memiliki efek fenotifiiks ke tubuh
organisme lain. Rumah lalat haji membantu kita memgil langkah
sebelumnya; cangkang siput akan membantu kita @etg langkah
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yang satu ini. Cangkang bagi siput berperan separiah batu untuk
larva lalat haji. Cangkang disekresikan oleh sékgrut sendiri sehingga
ahli genetika konvensional akan senang bicara tegtgen "untuk"
kualitas cangkang seperti ketebalannya. Tapi tamggput yang dihuni
parasit sejenis cacing pipih memiliki cangkang yaakgtra tebal. Apa
artinya penebalan itu? Jika siput berparasit putsyagkang ekstra tipis,
kita akan dengan senang hati menjelaskannya sebefg&i yang
melemahkan pembentukan cangkang siput. Namun, @rghkang
lebih tebal? Cangkang tebal tentunya melindungi siput lebitikba
Kelihatannya seolah-olah parasit malah membantm twemah dengan
meningkatkan kekuatan cangkangnya. Benarkah demikia

Kita harus berpikir lebih hati-hati. Jika cangkayang lebih tebal
sungguh-sungguh lebih baik bagi siput, mengapatsijgiak memiliki
cangkang lebih tebal? Jawabannya mungkin terletalekibbnomi.
Membuat cangkang itu mahal bagi siput; membutuh&aargi, mem-
butuhkan kalsium, juga bahan kimia lainnya yangusadiambil secara
susah-payah dari makanan. Semua sumber dayakautiflak dihabis-
kan untuk membuat bahan cangkang, bisa dipakaikuaéguatu yang
lain, seperti menghasilkan keturunan lebih bany&kput yang
menghabiskan banyak sumber daya untuk membuat eanggkkstra
tebal telah membeli keselamatan bagi tubuhnya sentapi berapa
biayanya? Mungkin dia hidup lebih lama, tapi kugaberhasil
bereproduksi dan mungkin gagal mewariskan gennyaarara gen
yang gagal diteruskan, ada gen untuk membuat carggkéstra tebal.
Dengan kata lain, mungkin saja cangkang menjadalietebal maupun
(lebih jelas lagi) terlalu tipis. Jadi, ketika cagipipih membuat siput
mengekskresikan cangkang ekstra tebal, cacing itakt sedang
melakukan hal yang baik untuk si siput, kecuali diananggung biaya
ekonomi penebalan cangkang. Dan kita dapat bertdalwa parasit
itu tidak bermurah hati. Cacing itu mengerahkan gemh kimiawi
tersembunyi ke siput, yang memaksa siput untuklthedari "preferensi"
ketebalan cangkangnya sendiri. Ini mungkin mempejpag hidup
siput, tapi tidak membantu gennya.

Apa yang didapatkan parasit itu? Mengapa dia melakmya?
Dugaan saya adalah sebagai berikut. Baik gen sipautpun gen parasit
sama-sama akan memanfaatkan kelangsungan hiduh tsiput, jika
semua hal lainnya sama. Tapi kelangsungan hidummimblak hal yang
sama seperti reproduksi dan ada kemungkinan tehadng-hitungan.
Sementara gen siput mendapat manfaat dari reprodgigst, gen
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parasit tidak. Sebab, parasit tidak punya harapamwa gennya akan
menghuni keturunan inangnya yang sekarang. Mungéja begitu, tapi
demikian pula pesaing cacing tersebut. Mengingaa psnjang siput
harus dibeli dengan biaya kerugian dalam keberamasiéproduksi siput,
gen parasit "ingin® membuat siput membayar biaya dia tak punya
kepentingan dalam reproduksi siput. Gen siput tidedin membayar
biaya itu karena masa depan jangka panjangnya héuga pada
reproduksi siput. Jadi, saya kira gen parasit meagean pengaruhnya
ke sel sekresi pembentukan cangkang siput, suanggreh yang
menguntungkan gen parasit, tapi merugikan gen sipeori ini dapat
diuji, meski belum ada yang mengujinya.

Sekarang kita berada di posisi untuk menggenersilipalajaran
dari lalat haji. Jika saya benar tentang apa yaitekakan gen parasit
tadi, kita akan dapat melegitimasi pernyataan balgea parasit
mempengaruhi tubuh siput, dalam arti yang sama dengen siput
mempengaruhi tubuh siput. Ini seolah-olah gen meghau keluar dari
tubuh-"nya" dan memanipulasi dunia. Sebagaimanamdatasus lalat
haji, istilah itu mungkin membuat para ahli genatikerasa tak nyaman.
Mereka terbiasa dengan efek gen yang terbatas Ouhuyang
ditempatinya. Namun, lagi-lagi sebagaimana kaslas Feaji, pengamatan
cermat terhadap apa yang dimaksud ahli genetikeggaer'efek" gen
menunjukkan bahwa ketidaknyamanan itu tidaklahlipeKita hanya
perlu menerima bahwa perubahan cangkang siput nadaup hasil
adaptasi parasit. Jika benar demikian, perubaharmiestinya terjadi
melalui seleksi Darwinan atas gen cacing pipih. aKitelah
mendemonstrasikan bahwa efek fenotipik gen bisedims, bukan
hanya ke benda mati seperti batu, tapi juga ke hubiwakhluk hidup
"lainnya".

Kisah siput dan cacing pipih hanya permulaan. Segalis parasit
telah lama diketahui memberikan pengaruh yang hiasa kejam ke
inang. Spesies protozoa parasit mikroskopis bern&fasema, yang
mendiami larva kumbang tepung, telah "menemukangalmana
caranya menghasilkan cairan kimia yang sangat apesigi kumbang
itu. Seperti serangga lainnya, kumbang itu mempumgamon yang
disebut hormon juvenil, yang menjaga agar larvapesebagai larva.
Perubahan normal dari larva menjadi dewasa dipielh penghentian
produksi hormon juvenil oleh larva. ParasNNosema sukses
mensintesiskan (persamaan kimiawi yang dekat denbanmon itu.

JutaanNosema berkumpul dan bersama-sama memproduksi hormon
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juvenil secara masif dalam tubuh larva sehingga eegah larva menjadi
dewasa. Larva itu justru terus tumbuh hingga meinjadra raksasa
yang ukurannya melebihi dua kali lipat kumbang deavamumnya. Ini
tidak baik bagi penyebarluasan gen kumbang, tapiupakan berkah
bagi parasitNosema. Gigantisme larva kumbang adalah perluasan efek
fenotipik gen-gen protozoa.

Dan ini dia kasus yang bisa memprovokasi kegelisaReeudian
lebih jauh ketimbang kumbang tepung—pengebirianhofearasit!
Kepiting didiami oleh parasit bernan$Sacculina. Sacculina ini kerabat
teritip, meski jika Anda melihatnya Anda akan memgiya sebagai
tumbuhan parasitSacculina menyebarkan sistem akar yang rumit dan
dalam sampai ke jaringan lunak si kepiting yangangldan mengisap
nutrisi dari tubuhnya. Mungkin bukan suatu kebetuteahwa di antara
organ-organ pertama yang diserang adalah testis@atarium kepiting;
dia membiarkan organ-organ yang dibutuhkan kepitinguk bertahan
hidup—bukan organ reproduksi—sampai nanti. Palitisisangat efektif
mengebiri kepiting. Seperti lembu jantan yang digdian, kepiting
yang dikebiri itu mengalihkan energi dan sumberaldgri reproduksi
ke tubuhnya sendiri—panen raya bagi si parasit dangengorbankan
reproduksi kepiting. Sama saja seperti kisah yaayga sajukan tentang
Nosema di kumbang tepung dan cacing pipih di siput. Dalkatiga
kasus, perubahan yang terjadi di inang, jika kitanha bahwa perubahan
itu merupakan adaptasi Darwinan demi keuntunganagiar harus
dilihat sebagai perluasan efek fenotipik gen para&en-gen itu
menjangkau keluar dari tubuh-"nya" untuk mempengarienotip
tubuh lain.

Hingga batas tertentu yang cukup jauh, kepentingan parasit
dan gen inang bisa beriringan. Dari sudut pandargeagois, kita dapat
membayangkarkedua gen, baik gen siput maupun gen cacing, sebagai
"parasit" di dalam tubuh siput. Keduanya mendapatnfaat dari
cangkang yang sama-sama melindungi mereka, meskiékaeerbeda
dalam "preferensi” tebal cangkang. Perbedaan idapkasarnya muncul
dari fakta bahwa cara mereka untuk meninggalkamuhudatu siput dan
memasuki tubuh siput lain berbeda. Untuk gen sipuoéra
meninggalkannya adalah melalui sperma atau telputsiUntuk gen
parasit, sangat berbeda. Tanpa perlu terlalu ripghgguh rumit dan
membutuhkan penjelasan panjang tersendiri), yates jgen mereka
tidak meninggalkan tubuh siput dalam sperma atédur t€put.
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Menurut saya, pertanyaan yang paling penting tegtaarasit apa
pun adalah apakah gennya diteruskan kepada generasdatang
menggunakan kendaraan yang sama dengan gen inahdike tidak,
saya kira entah bagaimana dia akan menghancurkargitya. Tapi jika
ya, parasit akan melakukan segala yang dia bisailumiembantu
inangnya bukan hanya untuk bertahan hidup, melainkaga
bereproduksi. Seiring berjalannya evolusi, si p#arakan berhenti
menjadi parasit, bekerja sama dengan inangnya nadamgkin akhirnya
bergabung ke dalam jaringan inang dan tidak dikesethagai parasit
lagi. Mungkin, seperti yang saya usulkan dalam Bapsel-sel kita telah
melintasi spektrum evolusi ini: kita semua hasihggabungan parasit-
parasit kuno sepanjang sejarah.

Lihatlah apa yang bisa terjadi ketika gen parasit dyen inang
berbagi jalan keluar bersama. Kumbang pengebor leaybrosia (dari
spesiesXyleborus ferrugineus) terkena parasit bakteri yang bukan
hanya hidup di dalam tubuh inangnya, melainkan joganggunakan
telur inang untuk mengangkutnya ke inang baru. Mgé&a-gen parasit
itu akan mendapatkan manfaat dari situasi yang giamersis sama
dengan masa depan gen inang mereka. Kedua gen dgmakirakan
akan "berupaya bersama” untuk alasan yang persig glengan alasan
mengapa seluruh gen satu individu organisme bissdrekerja sama.
Tidaklah relevan bahwa sebagian adalah "gen kumbsergentara yang
lain "gen bakteri". Kedua rangkaian gen "berkepegan" dengan
kelangsungan hidup kumbang dan pembiakan telur larmghantaran
keduanya "melihat" telur kumbang sebagai pasporujlemasa depan.
Jadi, gen bakteri berbagi nasib yang sama denganirgengnya dan
dalam tafsir saya kita mesti memperkirakan bahwdrabekerja sama
dengan kumbang dalam segala aspek kehidupan.

Ternyata "kerja sama" adalah istilah yang masitatersederhana.
Layanan yang bakteri itu lakukan untuk kumbang sdlad intim.
Kumbang pengebor kayu ambrosia kebetulan haplodipseperti lebah
dan semut (lihat Bab 10). Jika dibuahi oleh pejanteelurnya selalu
tumbuh menjadi betina. Telur yang tidak dibuahi turh menjadi
pejantan. Dengan kata lain, para pejantan tidakypuayah. Telur yang
menetaskan pejantan berkembang secara spontana tdipgnetrasi
sperma. Tapi, tak seperti telur lebah dan semitr taimbang ambrosia
perlu dipenetrasi oletsesuatu. Di situlah bakteri masuk. Mereka
menusuk-nusuk telur agar bergerak, memancingnyabtthmmenjadi
kumbang jantan. Bakteri itu tentu saja persisnyaisjgparasit yang,
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menurut saya, harus berhenti menjadi parasit damjaté mitra
mutualis karena dia ikut dalam telur inang, bersesama dengan gen
inangnya "sendiri". Pada akhirnya, tubuh bakteri"gendiri" cenderung
menghilang, melebur ke dalam tubuh "inang" seperyahn

Satu keragaman yang mencerahkan masih dapat ditemiu&ri ini
di antara spesies hydra—hewan mungil, penetap, barientakel,
berbentuk seperti anemon laut tapi hidup di airaawaringan hewan
itu cenderung terkena parasit alga. Dalam speHigdra vulgaris dan
Hydra attenuata, alga adalah parasit sesungguhnya, yang membuat
hydra sakit. Di sisi lain, dalanChlorohydra viridissima, alga tidak
pernah absen dari jaringan hydra dan membuat Kmundiriyang berguna
untuk kesejahteraan hydra dengan menyediakan aksihjeh, ini yang
menarik. Sama seperti yang kita perkirakan, p&#iforohydra, alga
memindahkan diri ke generasi berikutnya melaluutebhydra. Dalam
dua spesies lain, alga tidak melakukan itu. Gea din gerChlorohydra
memiliki kepentingan yang sama. Keduanya tertankuk berupaya
sekuat tenaga meningkatkan produksi télhlorohydra. Tapi gen dua
spesies hydra lainnya tidak "sejalan" dengan gga alereka. Memang,
tidak di tingkat yang sama. Kedua gen mungkin miknkepentingan
dalam kelangsungan hidup tubuh hydra. Tapi hanya lygdra yang
peduli dengan reproduksi hydra. Jadi, alga bertabelmagai parasit
yang melemahkan, bukan berubah menuju kerja samagya
menguntungkan. Poin pentingnya adalah, kita ulapgirasit yang
gennya menginginkan nasib sama dengan gen inanigen@agi semua
kepentingan inangnya dan akhirnya akan berhentijatkmparasit.

Nasib dalam hal ini berarti generasi mendatang. Gelorohydra
dan gen alga, gen kumbang dan gen bakteri, merakpatdberlanjut ke
masa depan hanya melalui telur inang. Oleh karéma"perhitungan”
apa pun yang dibuat gen parasit tentang kebijakgimal, dalam aspek
hidup apa pun, akan sejalan, atau hampir sejalengan kebijakan
optimal yang sama dengan "perhitungan" yang ditnlah gen inang.
Dalam kasus siput dan cacing parasit, kita putuskamhwa ada
perbedaan dalam ketebalan cangkang yang mereka. fdddam kasus
kumbang ambrosia dan bakterinya, inang dan paralsin sepakat
dalam hal ukuran panjang sayap dan setiap ciri falmuh kumbang.
Kita dapat memprediksi itu tanpa mengetahui rinciamtuk apa
kumbang mempergunakan sayapnya, atau bagian tudinhya. Kita
dapat memprediksinya hanya dari penalaran kita lzalnaik gen
kumbang maupun gen bakteri akan mengambil langkzh pun yang
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bisa mereka lakukan untuk merekayasa peristiwaspe@ masa depan
yang sama—yang menguntungkan untuk penyebaran kelonbang.

Kita dapat membawa argumen ini ke kesimpulan logasan
menerapkannya kepada gen kita "pribadi". Gen-gea &endiri saling
bekerja sama, bukan karena merekdik kita, tapi karena mereka
berbagi wahana yang sama—sperma atau telur—untu&junke masa
depan. Jika gen suatu organisme, seperti manuapatdmenemukan
jalan untuk menyebarkan diri tanpa bergantung Karjaelur dan
sperma yang konvensional, mereka akan mengambiagamengurangi
kerja sama. Sebab mereka akan mendapat manfaathdaii masa
depan yang berbeda dengan gen lain di dalam tuitda sudah melihat
contoh gen yang mempengaruhi meiosis untuk mengugitan dirinya
sendiri. Mungkin ada juga gen yang keluar daridfjabiasa" sperma/
telur dan merintis jalan lain.

Ada fragmen DNA yang tidak tergabung dalam kromostapi
mengambang bebas dan berkembang biak dalam caélanesutama
sel-sel bakteri. Mereka disebut dengan berbagaiajaseperti viroid
atau plasmid. Plasmid bahkan lebih kecil daripadtasvdan biasanya
hanya terdiri atas beberapa gen. Beberapa plasmit po menyatukan
diri secara mulus ke dalam kromosom. Begitu mulassghingga Anda
tidak dapat melihat sambungannya: plasmid tidakadaibedakan dari
bagian lain kromosom. Plasmid yang sama juga dapatgeluarkan
diri lagi dari kromosom. Kemampuan DNA untuk memmogodan
menyisip, untuk melompat masuk dan keluar dari koeom dengan
seketika, adalah salah satu fakta menarik yanchtédsmungkap sejak
edisi pertama buku ini diterbitkan. Bahkan buktribbdaentang plasmid
dapat dilihat sebagai bukti pendukung yang indatukrdugaan di Bab
10 (yang waktu itu sepertinya agak liar). Dari bedpa sudut pandang,
tidak penting apakah fragmen itu aslinya merupaganasit penyerang
atau pemberontak yang memisahkan diri. Kemungkiryanperilaku
mereka akan sama. Saya akan bicara tentang fragarepmemisahkan
diri dalam rangka menekankan pemikiran saya.

Pertimbangkan satu bentangan pemberontak di DNAusianyang
mampu memisahkan dirinya sendiri dari kromosom, genbang
bebas di dalam sel, mungkin menggandakan diri mdinanyak
salinan, kemudian menyambungkan dirinya lagi kenkosom lain.
Seperti apa rute alternatif baru ke masa depan gapagt dimanfaatkan
replikator pemberontak semacam itu? Kita terus-meseehilangan
sel lewat kulit kita; sebagian debu di rumah kieadiri atas sel kita yang


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

JANGKAUAN LUAS GEN o 359

telah lepas dari tubuh. Kita pastilah menghirupaealng lain sepanjang
waktu. Jika Anda goreskan kuku di sepanjang baglatam mulut

Anda, kuku Anda akan membawa ratusan sel hidupa&spg kekasih
yang berciuman dan bersentuhan saling memindahkayak sekali sel
secara dua arah. Sebentang DNA pemberontak dapatmgang di

salah satu sel itu. Jika gen dapat menemukan ratey yidak lazim

menuju tubuh lainnya (bersama-sama atau di luag ontodoks sperma
atau telur), kita mesti memperkirakan bahwa selekkm akan

mendukung oportunismenya dan meningkatkannya. Apapersisnya

metode yang digunakan, tidak ada alasan mengapadedtu harus

berbeda dengan cara kerja—terlalu mudah ditebalgaeneori gen

egois/fenotipe luas—virus.

Saat sedang flu atau batuk, kita biasanya memikirkan gejalanya
sebagai produk sampingan aktivitas virus yang manggu. Namun,
dalam beberapa kasus, tampaknya lebih mungkin bajgejsla-gejala
itu sengaja direkayasa oleh virus untuk membanturgmindah inang.
Tak puas dengan hanya diembuskan ke udara, virumbmat kita
bersin atau batuk dengan keras. Virus rabies dikala lewat air liur
ketika hewan menggigit hewan lain. Di anjing, sasatu gejala penyakit
rabies adalah bahwa anjing yang biasanya ramahtdaang menjadi
ganas, suka menggigit, dan mulutnya berbusa. Yaegakutkan pula,
bukannya tinggal di dalam kandang atau rumah sepejing normal,
si anjing menjadi pengembara yang gelisah, meny&bavirus ke mana
saja. Bahkan telah dinyatakan bahwa salah satdagebies yang ckup
dikenal yaitu takut air justru mendorong anjing ukimeludahkan busa
dari mulutnya—sekaligus virusnya. Saya tidak talpaleah ada bukti
langsung bahwa penyakit menular seksual meningkatkhido
penderitanya, tapi saya menduga itu layak diteliéintu saja setidaknya
satu afrodisiak, lalat Spanyol, konon bekerja dengaenimbulkan
gatal... dan membuat orang gatal adalah apa yagogddakukan virus.

Tujuan membandingkan DNA pemberontak di manusiagden
invasi virus parasit adalah memperlihatkan bahwsesarnya tidak ada
perbedaan penting di antara keduanya. Virus biga barasal dari
kumpulan gen yang memisahkan diri. Jika kita ingrenegakkan
perbedaan, seharusnya itu antara gen yang berpiddahtubuh ke
tubuh melalui rute ortodoks sperma atau telur dengen yang
berpindah dari tubuh ke tubuh melalui rute nonortksl yang
"menyimpang”. Kedua kelompok itu bisa meliputi ggen yang berawal
sebagai gen "milik" kromosom. Dan keduanya bisaipu¢i gen yang
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berawal sebagai parasit eksternal yang menginvasiu mungkin,
seperti yang saya spekulasikan, semua gen "mklikfnosom mestinya
dianggap sebagai gen yang bertindak sebagai paeasadap sesamanya.
Perbedaan penting antara dua kelompok gen ituttdeldi perbedaan
situasi yang memberikan keuntungan kepada merella peasa depan.
Gen virus flu dan gen kromosom manusia yang menkiaahdiri
bersepakat satu sama lain untuk "menghendaki" inbergsin. Gen
kromosom ortodoks dan virus yang ditularkan secselsual akan
saling sepakat untuk menginginkan inang mereka kuélan hubungan
seksual. Ada pemikiran yang sangat menarik kaladulk@ya bisa
menginginkan agar inang mereka menjadi atraktibse@seksual. Lebih
jauh lagi, gen kromosom ortodoks dan virus yangpbredah melalui
telur inang akan saling sepakat agar bahwa inangkaeharus berhasil,
bukan hanya dalam pendekatan menuju hubungan sekse&inkan
juga dalam setiap aspek kecil hidupnya hingga iniamgnenjadi induk,
bahkan leluhur, yang loyal dan penuh pengabdian.

Larva lalat haji hidup di dalam rumahnya dan pargsing saya
bahas sejauh ini tinggal di dalam inangnya. Maka gen secara fisik
berdekatan dengan hasil perluasan efek fenotipiksgana dekatnya
seperti gen biasa dengan fenotipe konvensional. Jap dapat bertindak
dari jarak jauh; perluasan efek fenotipe dapat ltariebih jauh. Salah
satu yang terluas yang bisa saya pikirkan meligatu danau. Seperti
jaring laba-laba atau rumah kadis, bendungan bebemgng merupakan
salah satu keajaiban sejati dunia. Tujuan Darwinannidaklah
sepenuhnya jelas, tapi pasti ada karena berangigemeenghabiskan
begitu banyak waktu dan energi untuk membangunDanau yang
dibangun berang-berang mungkin berguna untuk melmgdhewan itu
dari pemangsa. Danau itu mungkin juga menyediakduar jperairan
yang nyaman untuk bepergian dan mengangkut kayuvarBeberang
menggunakan aliran sungai untuk alasan yang sapergs@erusahaan
kayu Kanada menggunakan sungai dan pedagang batwead ke-18
menggunakan kanal. Apa pun manfaatnya, danau bersarang adalah
ciri yang mencolok dan khas di suatu bentang aldmanau itu
merupakan fenotipe, setara dengan gigi dan ekoarzeberang, yang
telah berkembang di bawah pengaruh seleksi Darwindntuk
berproses, seleksi Darwinan harus memiliki varigenetis. Di sini
pilihannya pasti antara danau yang bagus dan yamgnrg bagus.
Seleksi menyukai gen berang-berang yang menjadidkamau bagus
untuk memindahkan pohon, sama seperti seleksi meriygen yang
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menjadikan gigi berang-berang bagus untuk menehlgoipn. Danau
berang-berang merupakan perluasan efek fenotipiklzprang-berang,
dan danau ini dapat meluas hingga beberapa ratugrm8ungguh
jangkauan yang luas!

Parasit juga tidak harus hidup di dalam tubuh imam@g gen parasit
dapat mengekspresikan diri di inang yang terpigatak burung kukuk
tidak tinggal di dalam tubuh burung murai atau bugukerakbasi;
mereka tidak mengisap darah atau memangsa jaringarh murai dan
kerakbasi, tapi kita tidak ragu-ragu melabeli kuksd&bagai parasit.
Adaptasi bayi-bayi kukuk untuk memanipulasi peridalnduk asuh
dapat dipandang sebagai aksi jarak jauh efek ferotias gen kukuk.

Sangatlah mudah untuk berempati kepada induk asuly ditipu
untuk mengerami telur kukuk. Manusia pengumpul tgdun tertipu
oleh kemiripan luar biasa telur kukuk dengan, katdkh, telur burung
apung atau telur kerakbasi (kukuk betina berbagas heda
mengkhususkan diri ke spesies inang yang berbéedaj)g lebih sulit
dipahami adalah perilaku induk angkat belakangamadap kukuk
muda yang hampir dewasa. Kukuk itu biasanya jablhl®esar, dalam
beberapa kasus sangat jauh lebih besar dibandintikeok"-nya. Saya
melihat satu foto burung dunnocPriunella modularis) dewasa, yang
begitu kecil dibandingkan dengan anak asuhnya sgfaindia harus
bertengger di punggung si anak untuk memberinyaanabi sini kita
tak terlalu bersimpati kepada inangnya. Kita takpkan kebodohan si
inang, betapa mudahnya dia tertipu. Tentu orangobothana pun
dapat melihat ada sesuatu yang salah dengan ampakts#éu.

Saya pikir bayi-bayi kukuk pasti melakukan lebihripada sekadar
"membodohi" inang, tak hanya berpura-pura menjabustu yang
bukan mereka. Tampaknya mereka mempengaruhi sisteaf inangnya
lewat cara yang agak sama dengan zat adiktif. Jddkiah sulit untuk
bersimpati kepada si inang; bahkan siapa pun yasaktmemiliki
pengalaman dengan zat adiktif bisa bersikap demikszorang laki-laki
dapat terangsang, bahkan hingga ereksi, oleh selenfdio tubuh
perempuan. Dia tidak "tertipu” hingga mengira ptifeta cetakan foto
benar-benar seorang perempuan. Dia tahu bahwaagigahmemandang
tinta di atas kertas, tapi sistem sarafnya menapiggangan cara yang
sama seperti cara sistem itu menanggapi perempetirian. Kita bisa
mendapati daya tarik seorang lawan jenis sungguhgpeda, meski
penilaian lebih bijak oleh bagian diri kita yandpile baik berkata bahwa
menjalin hubungan dengan orang itu tidaklah baifilsé&apa pun untuk
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jangka panjang. Hal yang sama bisa berlaku bagadayik makanan
yang tidak sehat. Dunnock mungkin tidak memilikiskdaran akan
kepentingan jangka panjangnya yang terbaik sehitggi@é mudah lagi
bagi kita untuk memahami bahwa sistem sarafnyadafat menolak
beberapa rangsang.

Begitu memikatnya mulut bayi kukuk yang merah memgm
sampai-sampai para ahli burung terbiasa melihatibgrmenjatuhkan
makanan ke dalam mulut bayi kukuk yang menempatarsg burung
lainnya!l Burung itu mungkin sedang terbang pulamgembawa
makanan untuk anaknya sendiri. Tiba-tiba, di sudwdtanya, dia
menangkap warna merah paruh kukuk muda yang memgahgarang
spesies burung yang sangat berbeda. Dia lalu ihekal sarang asing
itu, lalu dia menjatuhkan makanan, yang sebetuldigajukan untuk
anaknya, ke dalam mulut kukuk. "Teori godaan" itecak dengan
pandangan para ahli burung Jerman awal yang menypbtilaku
induk asuh seolah seperti "pecandu” dan bayi ku&eliagai "candu"
mereka. Agar adil, saya tambahkan pula bahwa plhsin semacam
itu tidak didukung oleh pengamat-pengamat modeapi Tak diragukan
bahwa jika kita berasumsi bahwa mulut merah kukukda adalah
rangsang yang kuat seperti candu, akan menjadi jabih mudah
untuk menjelaskan apa yang sedang terjadi. Lebidahupula bagi kita
untuk bersimpati dengan perilaku induk mungil yaeglang berdiri di
atas punggung anak raksasanya. Dia tidak bodohtipie adalah kata
yang salah. Sistem sarafnya sedang diambil allnsdima tak berdayanya
dengan pecandu obat; seolah-olah kukuk itu adalamluwan yang
mencolokkan elektroda ke dalam otaknya.

Namun, bahkan jika kita sekarang merasa lebih bgrati dengan
induk asuh yang dimanipulasi, kita masih dapat &eya mengapa
seleksi alam memungkinkan kukuk lolos dengan caspesti itu.
Mengapa sistem saraf induk asuh tidak mengembangierrolakan
terhadap candu mulut merah? Mungkin seleksi belumya waktu
untuk melakukan tugasnya. Mungkin kukuk baru beparabad saja
menjadi parasit spesies inangnya sekarang; dalaberbpa abad ke
depan mungkin kukuk akan terpaksa menyerah dan raemsjii spesies
lain. Ada beberapa bukti untuk mendukung teori Tepi saya sungguh
merasa ada penjelasan yang lebih daripada itu.

Dalam evolusi "perlombaan senjata" antara kukuk dpesies
inang, ada semacam ketidakadilan yang inheren aakitaya kegagalan
yang tidak setara. Setiap individu bayi kukuk adiaketurunan garis
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silsilah panjang leluhur kukuk dan masing-masingadiaranya mesti
berhasil memanipulasi induk asuhnya. Setiap bakukwang kehilangan
pengaruhnya, walau sesaat, akan mati sebagai akidatTapi tiap
individu induk asuh adalah keturunan garis silsifadnjang leluhur,
yang banyak di antaranya tidak pernah menjumpaukukalam hidup
mereka. Dan mereka yang mengasuh kukuk di dalarangabisa saja
masih hidup untuk mengasuh anak sendiri pada mustmkutnya.
Intinya adalah ada asimetri dalam biaya kegagatéen untuk gagal
melawan manipulasi kukuk dapat dengan mudah diwarispada
keturunan murai atau dunnock. Gen untuk gagal mebymak orangtua
angkat tidak dapat diwariskan ke keturunan kukulilah yang saya
maksud dengan "ketidaksetaraan inheren" dan detagimetri dalam
biaya kegagalan". Intinya terangkum dalam salalu sltngeng Aesop:
"Kelinci lari lebih cepat daripada rubah karenaikei lari untuk
menyelamatkan hidupnya sementara rubah hanya lartiulu
mendapatkan makan malamnya." Saya dan kolega daya Krebs,
menjuluki ini sebagai "prinsip hidup/makan malam™.

Karena prinsip hidup/makan malam, hewan terkadansp b
berperilaku dengan cara tertentu yang bukan denpekéingan
terbaiknya sendiri, melainkan dimanipulasi oleh Bavain. Sebenarnya,
dalam satu pengertian hewan itu bertindak demi Répgan terbaiknya
sendiri: prinsip hidup/makan malam intinya adaladhtva secara
teoretis dia dapat melawan manipulasi tapi dengayabyang terlalu
mahal. Mungkin untuk menolak manipulasi kukuk, Andembutuhkan
mata yang lebih besar atau otak yang lebih besargykan memiliki
biaya tinggi. Pesaing dengan kecenderungan gengtisk melawan
manipulasi bisa saja kurang berhasil dalam mewansggennya karena
ada biaya ekonomi untuk perlawanan.

Namun sekali lagi kita tergelincir dan melihat keinpan dari sudut
pandang organisme individual, bukan gen. Kala WKteara tentang
cacing dan siput kita membiasakan diri dengan gagasahwa gen
parasit dapat memiliki efek fenotipik di tubuh irgrdengan cara yang
persis sama seperti gen hewan memiliki efek feribtgi tubuhnya
"sendiri". Kita memperlihatkan bahwa gagasan tegteubuh "sendiri"
merupakan asumsi yang mesti dipertanyakan. Dalatu saakna,
semua gen di tubuh adalah gen "parasit", terlegzekah kita suka
menyebutnya gen tubuh "sendiri" atau tidak. Kukuktahg dalam
pembahasan kita sebagai contoh parasit yang tiddiphdi dalam
tubuh inang. Kukuk memanipulasi inangnya dengare cgng sangat
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mirip seperti yang dilakukan parasit internal. Daranipulasi, seperti
yang telah kita lihat sekarang, dapat menjadi démmikkuat dan tak
tertahankan seperti halnya candu atau hormon. Siedalam kasus
parasit internal, kita sekarang mesti merumuskamika&li seluruh
perkaranya dalam kerangka gen dan fenotipe luas.

Dalam perlombaan senjata evolusioner antara kukak shang,
kemajuan setiap pihak berwujud mutasi genetis yanghcul dan
didukung oleh seleksi alam. Apa pun aspek mulutulujkang bertindak
seperti candu terhadap sistem saraf inang, pastdsaé dari mutasi
genetis. Mutasi itu bekerja melalui efeknya kepad&alnya, warna dan
bentuk mulut bayi kukuk. Namun itu pun bukan efekngng paling
langsung. Efeknya yang paling langsung adalah dispea kimiawi
yang tak terlihat dalam sel. Efek gen terhadap watan bentuk mulut
itu sendiri tidaklah langsung. Dan sekarang intingfek gen kukuk
yang sama terhadap perilaku inang yang tertipu haedikit lebih tak
langsung. Sebagaimana kita bisa bicara tentandgkgkok yang berefek
(fenotipik) terhadap warna dan bentuk mulut kukkka juga bisa
bicara tentang gen kukuk yang berefek (fenotipiksluterhadap perilaku
inang. Gen parasit dapat memiliki efek bagi tubohng, bukan hanya
saat parasit hidup di dalam tubuh inang itu sehagdapat
memanipulasinya lewat cara kimiawi yang langsunglaimkan juga
saat parasit terpisah dari tubuh inang dan memaaginya dari
kejauhan. Bahkan, seperti yang akan kita lihat,gaenh kimiawi dapat
bertindak di luar tubuh.

Kukuk adalah makhluk yang luar biasa dan mengandiagyak
pelajaran. Namun hampir semua keajaiban di antaréelirata dapat
dilampaui oleh serangga. Keunggulan serangga adalattah mereka
amatlah besar. Rekan saya, Robert May, dengan tegagemukakan
bahwa "kurang-lebih, semua spesies adalah serantf@a&kuk" serangga
panjang sekali daftarnya; jumlahnya begitu banyak gerilaku seperti
kukuk telah begitu sering muncul di antara seran@gberapa contoh
yang akan kita lihat melampaui perilaku kukuk yabigsa hingga
memenuhi fantasi terliar yang terinspirasi olBfe Extended Phenotype.

Burung kukuk menaruh telurnya di sarang burung lain pergi.
Beberapa semut betina kukuk membuat kehadiran kaderasa dengan
cara yang lebih dramatis. Saya tidak sering menoakan nama Latin,
tapi Bothriomyrmex regicidus dan Bothriomyrmex decapitans meng-
ungkapkan cerita. Dua spesies itu adalah paspgties semut lain. Di
kalangan semut, tentu saja, anak-anak biasanyaridibakan bukan
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oleh induk, melainkan oleh pekerja, sehingga pelah yang mesti
diperdaya oleh semut kukuk. Langkah pertama yangurea adalah
menyingkirkan induk pekerja itu sendiri, dengan &ederungannya
untuk menghasilkan anak pesaing. Di dua spesiesadi, si ratu parasit,
sendirian, menyelinap masuk ke dalam sarang spesieait lain. Dia
mencari ratu inang lalu menaiki punggung si ratmmertara diam-diam
dia melakukan, mengutip pernyataan Edward Wilsomgyaelah
dihaluskan namun tetap mengerikan, "satu tindakemgysecara khusus
menjadi spesialisasinya: perlahan-lahan memenggadla korbannya".
Pembunuh itu kemudian diterima oleh para pekerjagypiatu, yang
tanpa curiga mengasuh telur dan larvanya. Sebadiasuh hingga
menjadi pekerja spesies parasit itu sendiri, yaaogsa berangsur meng-
gantikan spesies asli sarang setempat. Lainnyajadémratu yang
terbang untuk mencari sarang baru dan kepala raitu fang masih
menempel ke badan.

Namun memenggal kepala masih merepotkan. Parakik tsuka
bersusah payah sendiri jika mereka dapat memaks$akpiain
melakukannya. Tokoh favorit saya dalam karya Wils@he Insect
Societies adalah Monomorium santschii. Spesies ini telah berevolusi
sehingga kehilangan kasta pekerja sama sekali. Pak&rja inang
melakukan segalanya untuk parasit mereka, bahkgastyang paling
mengerikan sekalipun. Atas perintah ratu paragitgyamenginvasi, para
pekerja sungguh-sungguh melaksanakan pembunuhauk intereka
sendiri. Si penyusup itu tidak perlu menggunakanminignya. Dia
menggunakan kontrol pikiran. Bagaimana dia melakuika adalah
misteri; mungkin dia menggunakan zar kimia, sebabesi saraf semut
umumnya bisa dipengaruhi zat kimia. Jika senjatamgnang kimia,
maka itu obat paling berbahaya di antara yang dikeains. Bayangkan
apa yang dicapainya, membanjiri otak semut pekaniangendalikan
otot-ototnya, mengalihkannya dari tugas yang telattanam dalam,
dan membuatnya melawan induknya sendiri. Bagi semermbunuhan
induk merupakan tindakan kegilaan genetis, dan iladstobat yang
mendorong mereka sedemikian dahsyatnya. Dalam dfeniatipe luas,
pertanyaannya bukan bagaimana perilaku hewan mengghkan
gennya; pertanyaannya adalah gen siapakah yandutighkan.

Tak mengherankan kalau semut dieksploitasi olehagiar bukan
hanya semut lain melainkan juga sekumpulan spestgbrtunis yang
menakjubkan. Semut pekerja membawa banyak makamaniuwhr ke
penimbunan pusat yang merupakan sasaran empuk paga
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pembonceng. Semut juga merupakan agen perlindurygaig baik:
mereka bersenjata dan berjumlah banyak. Kutu dauBald 10 dapat
dilihat membayar dengan nektar untuk menyewa peafzawprofesional
semut. Beberapa spesies kupu-kupu menjalani taHap di dalam
sarang semut. Beberapa jelas-jelas penjarah. Laitagi menawarkan
sesuatu bagi semut sebagai imbalan untuk perlindangerap ulat di
sarang semut punya peralatan untuk memanipuldsidagrg mereka.
Ulat kupu-kupu spesieghisbe irenea memiliki organ yang menghasilkan
bunyi di kepalanya untuk memanggil semut dan sapgstabung
teleskopik di dekat bagian belakangnya yang mereg&lan nektar nan
menggoda. Di bahunya berdiri sepasang tangkai y@ing memperdaya
secara lebih halus lagi. Sekresi yang dikeluarkanimykanlah makanan
melainkan ramuan beracun yang berdampak dramapadee perilaku
semut. Semut dalam pengaruh ramuan itu melompatudara.
Rahangnya terbuka lebar dan semut itu menjadi #griasih lebih
berhasrat untuk menyerang, menggigit, dan menyeapat pun yang
bergerak; kecuali, jelas sekali, ulat yang bertamggawab atas bius itu.
Lebih jauh lagi, di bawah kekuasaan obat bius wamut memasuki
keadaan yang disebut "terikat", ketika si semut jadntak mau
menjauh dari ulat dalam jangka waktu beberapa Is®perti kutu daun,
ulat kemudian mempekerjakan semut sebagai pengaapl, bukan
sekadar pengawal biasa. Sementara kutu daun meatend agresi
normal semut terhadap predator, ulat memberikant opang
membangkitkan agresi dan tampaknya juga menyusupkanatu yang
adiktif dan mengikat.

Saya telah memilih contoh ekstrem. Namun, dengaa-cara yang
lebih sederhana, alam penuh dengan hewan dan tuarbylang
memanipulasi makhluk lain dari spesies yang samapua berbeda.
Dalam semua kasus ketika seleksi alam mendukung getuk
manipulasi, sah-sah saja bicara tentang gen yamg s&bagai gen yang
berefek (fenotipik luas) ke tubuh organisme yangalipulasi. Tidaklah
penting tubuh mana yang secara fisik ditempati oleh gen. Sasaran
manipulasinya bisa tubuh yang sama ataupun tubunh &eleksi alam
mendukung gen-gen yang memanipulasi dunia demi nseiken
penyebarannya sendiri. Ini membawa kita pada apeyysaya sebut
Teorema Sentral Fenotipe Lua€efitral Theorem of the Extended
Phenotype): Perilaku hewan cenderung memaksimalkan kelangsungan
hidup gen "untuk" perilaku tersebut, baik gen itu ada di dalam tubuh
hewan yang menjalankan perilaku tersebut atau tidak. Saya menulis
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dalam konteks perilaku hewan, tapi teorema itu dapslaku, tentu
saja, untuk warna, ukuran, bentuk—apapun.

Akhirnya kita harus kembali ke masalah semula,w&iétegangan
antara individu organisme dan gen sebagai kandialag) saling bersaing
menjadi peran sentral dalam seleksi alam. Dalam-bxb sebelumnya,
saya membuat asumsi ketiadaan masalah lantaramwdeksi individu
setara dengan kelangsungan hidup gen. Saya asumsgikda dapat
berkata, "Organisme bekerja untuk menyebarkan segenaya.” Atau,
"Gen bekerja mendorong organisme untuk menyebankafikeduanya
tampaknya cara yang setara untuk mengatakan haj gama dan
kalimat mana yang Anda pilih sepertinya hanya sedra. Tapi entah
bagaimana ketegangan tetap terjadi.

Satu cara untuk memecahkan masalah itu adalah denga
menggunakan istilah "replikator” dan "kendaraan'hitdunit dasar
seleksi alam, hal-hal dasar yang berhasil atau Igagetahan hidup,
yang membentuk garis keturunan salinan identik denmutasi acak
sesekali, disebut replikator. Molekul DNA adalalplikator. Umumnya,
untuk alasan yang akan kita bahas, replikator Henkpok bersama-
sama dalam mesin kelestarian komunal yang besar ‘&@ndaraan".
Kendaraan yang kita ketahui paling baik adalah tundividu seperti
tubuh kita ini. Jadi tubuh bukanlah replikator, miakan kendaraan.
Saya harus menekankan itu karena intinya serin@ldiigpahami.
Kendaraan tidak mereplikasi diri; dia bekerja untmenyebarkan
replikatornya. Replikator tidak berperilaku, tidakengindera dunia,
tidak menangkap mangsa atau melarikan diri dari gegsa; replikator
membuat kendaraan yang melakukan semua itu. Unaumkydk tujuan,
lebih mudah bagi ahli biologi untuk memusatkan prdn ke tingkat
kendaraan. Untuk tujuan lain, akan lebih mudah bgagi untuk
memusatkan perhatian ke tingkat replikator. Gen daganisme
individual tidak bersaing untuk peran utama dalamanda Darwinan.
Mereka diberi peran yang dalam banyak hal samaipgnya, tapi ber-
beda dan saling melengkapi, yaitu peran replikdtor peran kendaraan.

Terminologi replikator/kendaraan sangat membantardaberbagai
hal. Misalnya, untuk membereskan kontroversi yaradetahkan tentang
di tingkat mana seleksi alam bertindak. Sepintaspak logis untuk
menempatkan "seleksi individu" di semacam tanggakiatan seleksi,
di tengah-tengah antara "seleksi gen" yang diajukdarBab 3 dan
"seleksi kelompok" yang dikritik di Bab 7. "Seleksidividu" secara
samar merupakan jalan tengah antara dua kubu ekstan banyak
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ahli biologi serta filsuf telah tergoda untuk mengikuti garis pemikiran
yang mudah itu dan memperlakukannya sesuai dentganTapi kita
sekarang dapat melihat bahwa kenyataannya bukank@éamKini kita
lihat bahwa organisme dan kelompok organisme adaks$aing yang
berebut peran kendaraan dalam cerita, tapi tak gatu di antara
mereka bahkan merupakadmndidat untuk itu. Kontroversi antara
"seleksi individu" dan "seleksi kelompok" adalahnkmoversi nyata di
berbagai kendaraan. Kontroversi antara seleksviddidan seleksi gen
bukanlah kontroversi sama sekali karena gen darardsgne adalah
kandidat untuk peran yang berbeda, dan saling nudlepi, dalam
cerita tentang replikator dan kendaraan.

Persaingan antara individu organisme dan kelompajamisme
untuk memperebutkan peran kendaraan, sebagai p@asaisejati,
dapat diselesaikan. Kenyataannya, menurut saydlngasmerupakan
kemenangan telak bagi individu organisme. Kelompaiganisme
sebagai entitas terlalu tak jelas. Sekawanan raelglompok singa, atau
segerombolan serigala memiliki keutuhan sederhaan Kesatuan
tujuan. Namun, itu tidak ada apa-apanya dibandingkangan keutuhan
dan kesatuan tujuan tubuh satu individu singa,gsdai atau rusa.
Sekarang telah diterima secara luas bahwa itu hetagi mengapa
benar? Lagi-lagi fenotipe luas dan parasit dapamimentu kita.

Kita lihat bahwa kala gen parasit saling bekerjmmaatapi berada
berlawanan dengan gen inang (yang semuanya sadkerja sama), itu
karena kedua set gen tersebut memiliki metode yaerdpeda untuk
meninggalkan kendaraan bersama, tubuh inang. @ern sieninggalkan
kendaraan melalui sperma dan telur siput. Karemause gen siput
memiliki kepentingan yang sama dalam tiap telur dap sperma,
karena mereka semua berpartisipasi dalam meiosig @k memihak,
mereka bekerja sama demi kepentingan bersama sghiognderung
membuat tubuh siput menjadi kendaraan yang utulyaesatu tujuan.
Alasan sesungguhnya mengapa cacing pipih secars tietlihat terpisah
dari inangnya, alasan mengapa dia tidak meleburianan dan
identitasnya dengan tujuan dan identitas inangagalah karena gen
cacing pipih tidak memiliki metode yang sama dengaetode gen siput
untuk meninggalkan kendaraan bersama—mereka puasa sendiri.
Oleh karena itu, hingga sejauh itu dan sejauh #ja,skedua kendaraan
tetap terpisah sebagai siput dan cacing pipih ydapgat dikenali di
dalamnya. Jika gen cacing pipih diteruskan meladlur dan sperma
siput, kedua tubuh itu akan berevolusi menjadiisdungkin kita tidak
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akan pernah dapat mengatakan bahwa dulunya permah daa
kendaraan.

Organisme individual "tunggal" seperti diri kita rediri adalah
perwujudan akhir dari banyak peleburan. Kelompofasrisme—seperti
kawanan burung dan gerombolan serigala—tidak melebenjadi satu
kendaraan, persis karena gen dalam kawanan atamgetan itu tidak
berbagi metode yang sama untuk meninggalkan kemsayang sedang
mereka tempati. Yang pasti, kawanan memang menighasbayi-bayi
di dalamnya. Tapi gen dalam kawanan induk tidakediskan ke
kawanan keturunan dalam satu kendaraan tunggal aliamsemua
memiliki andil yang sama. Gen-gen dalam sekawanangala tidak
semuanya berada dalam posisi untuk mendapat mad#é&aakomposisi
peristiwa yang sama pada masa depan. Satu gen degragembangkan
kesejahteraan masa depannya sendiri dengan menduiudividu
serigalanya sendiri, sambil mengorbankan indivieuigala lain. Oleh
karena itu, individu serigala adalah kendaraan y&angak disebut
demikian. Tidak demikian dengan segerombolan sé&xigdlasannya,
secara genetis, adalah karena di dalam tubuh $arsganua sel, kecuali
sel seksual, memiliki gen yang sama, sementaraylusel seksual,
semua gen memiliki kesempatan yang sama untuk ledadalam tiap
sel tersebut. Namun, sel-sel daldm@lompok serigala tidak memiliki
gen-gen yang sama, dan gen-gen itu juga tidak nikdnpiéluang yang
sama untuk berada di dalam sel-sel kelompok serigaturunan. Gen-
gen itu harus berjuang melawan gen-gen pesainglilitt serigala lain
(meski fakta bahwa kelompok serigala cenderung ma&kan kelompok
kerabat akan meringankan perjuangan itu).

Kualitas inti yang diperlukan suatu entitas, jikaam menjadi
kendaraan gen yang efektif, adalah bahwa dia haremiliki saluran
keluar menuju masa depan yang adil untuk semuadgdalamnya. Itu
berlaku bagi individu serigala. Saluran itu adaklan tipis sperma,
atau telur, yang diproduksi oleh meiosis. Kualit&s tidak ada di
kelompok serigala. Gen mesti berupaya mendukungjbseraan tubuh
individunya sendiri dengan egois, sambil mengortzangen lain dalam
kelompok serigala. Kawanan lebah di sarang tampaklrerbiak dengan
menelurkan keturunan berikut segala prosesnya, réefgawanan
serigala. Tapi, jika kita amati dengan lebih hatihsejauh bersangkutan
dengan gen, kita akan menemukan bahwa gen-gen s@leawlebah
umumnya berbagi nasib bersama. Masa depan gen dedaamg lebah,
setidaknya hingga taraf tertentu, berasal dari ionvarsatu ratu. Itu
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sebabnya—ini hanya satu cara lain untuk mengungkapg&i bab-bab
terdahulu—mengapa koloni lebah terlihat dan betpkui seperti satu
kendaraan yang benar-benar padu.

Di mana-mana kita menemukan bahwa kehidupan sesumgg
dibundel menjadi kendaraan individual tersendimganemiliki tujuan,
seperti serigala dan lebah. Namun doktrin fenolipes mengajarkan
kepada kita bahwa yang demikian tidaklah perlu.&Pddsarnya, semua
yang kita harapkan dari teori ini adalah medan gauran replikator,
yang berdesakan, saling berebut, berjuang untulandapan keabadian
genetis. Senjata dalam pertempuran itu adalahfefedtipik, efek kimia
langsung di dalam sel, hingga akhirnya bulu daringrbahkan juga
efek berjarak jauh. Tidak bisa tidak, efek-efek ddpik itu sebagian
besar terbungkus hingga menjadi satu kendaraarendid, masing-
masing dilengkapi dengan gen yang diatur dan ditagdalui prospek
leher botol bersama, yaitu sperma atau telur yaregyalurkannya ke
masa depan. Tapi itu bukan fakta yang dapat diterbagitu saja. Itu
fakta yang mesti dipertanyakan dan direnungkan reecdarsendiri.
Mengapa gen berkumpul bersama-sama dalam kendarasar yang
masing-masing hanya memiliki satu jalur keluar gesteMengapa gen
memilih bergerombol dan membuat tubuh yang besaukimereka
tempati sendiri? DalarThe Extended Phenotype saya berusaha mencari
jawaban untuk persoalan yang sulit itu. Di sini @ayanya dapat
menggambarkan sedikit jawabannya—walaupun dapaer&ipakan
bahwa, setelah tujuh tahun, saya juga dapat memiavsedikit lebih
jauh.

Saya akan membagi pertanyaan menjadi tiga. Menggg@a
berkumpul dalam sel? Mengapa sel berkumpul dalabutubersel
banyak? Dan mengapa tubuh memakai apa yang akanssaut sebagai
siklus kehidupan "dengan leher botolbgttlenecked")?

Pertanyaan pertama, mengapa gen berkumpul daleéinveaigapa
replikator kuno itu melepas kebebasan dalam sup@uwan memilih
berkerumun dalam koloni-koloni besar? Mengapa matekkerja sama?
Kita dapat mengetahui sebagian jawabannya dengdimah®agaimana
molekul DNA modern bekerja sama di dalam pabriksilakimia yang
merupakan sel-sel hidup. Molekul DNA membuat proteProtein
bekerja sebagai enzim yang mengkatalisis reaksii&itertentu.
Seringkali satu reaksi kimia saja tidak cukup untuknsintesis suatu
produk akhir yang bermanfaat. Di pabrik farmasi maia, sintesis
kimia yang berguna membutuhkan rantai produksi.&akimia awal
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tidak dapat diubah secara langsung menjadi prodlkkirayang

diinginkan. Serangkaian perantara harus disintdalam urutan yang
ketat. Sebagian besar kecerdasan seorang penigtita kdicurahkan

untuk merancang jalur masuk bagi perantara yang gkimnantara
bahan kimia awal dan produk akhir yang diinginkBxengan cara yang
sama, enzim tunggal di dalam sel hidup biasanyatitepat sendirian
mencapai sintesis produk akhir yang berguna dahiabpakimia awal

yang ada. Diperlukan serangkaian enzim yang lenglesyu untuk
mengkatalisis transformasi bahan mentah menjadamptara pertama,
satu lagi untuk mengkatalisis transformasi yangagama menjadi kedua,
dan seterusnya.

Masing-masing enzim di atas dibuat oleh satu gdka &nam
enzim dibutuhkan untuk jalur sintesis tertentu, k@®ngen untuk
membuat keenam enzim itu harus ada. Nah, sangat kirubghwa ada
dua jalur alternatif untuk sampai pada produk akf@ng sama, yang
masing-masingnya membutuhkan enam enzim yang berladpa ada
jalur yang dapat dipilih di antara keduanya. Hahaeam itu terjadi di
dalam pabrik-pabrik kimia. Jalur mana yang dipibiisa saja suatu
kecelakaan sejarah, atau bisa pula hasil perencapaag lebih diatur
oleh ahli kimia. Dalam kimia alam, pilihan itu tentidak akan pernah
diatur. Sebaliknya, jalur sintesis terjadi melakgleksi alam. Tapi
bagaimana seleksi alam dapat memastikan bahwa alua ifu tidak
tercampur dan bahwa kelompok gen yang saling sslanancul?
Caranya sebagian besar sama dengan yang saya awataklalui
analogi tentang pendayung Jerman dan Inggris (Bakvdhg penting
adalah bahwa gen untuk tahap di jalur 1 akan belleang dengan
adanya gen untuk tahap lain di jalur 1, tapi tidkdngan adanya gen
jalur 2. Jika populasi kebetulan sudah didomindshaen untuk jalur
1, seleksi akan mendukung gen lain untuk jalur A deenghukum gen
untuk jalur 2. Dan sebaliknya. Walaupun menggiurkhitara tentang
gen untuk enam enzim jalur 2 yang seolah-olah diséltsebagai satu
kelompok" jelas-jelas keliru. Masing-masing diselekebagai gen egois
yang terpisah, tapi hanya berguna dengan adanygkasan gen lain
yang tepat.

Kerja sama antargen hari ini berlangsung di dalefrssl. Awalnya,
kerja sama itu mestinya berupa kerja sama kasantiara molekul-
molekul yang mereplikasi diri di dalam sup purbta(aapa pun wahana
purba yang ada). Dinding sel mungkin muncul sebagaia untuk
menjaga agar senyawa kimia yang berguna tidak bkeanana-mana.
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Banyak di antara reaksi kimia di dalam sel sesuhgga terjadi di
dalam struktur selaput; selaput bertindak sebagai lberjalan dan rak
tabung reaksi. Tapi kerja sama antargen tidak terbali biokimia
seluler. Sel datang bersama-sama (atau gagal mbkaeadiri setelah
pembelahan) untuk mewujudkan tubuh bersel banyak.

Itu membawa kita ke pertanyaan kedua saya. Mengsgla
berkumpul bersama; mengapa mesti menciptakan rdestar? Ini
pertanyaan lain tentang kerja sama. Namun ranahelgh bergeser
dari dunia molekul ke skala yang lebih besar. Tububuh bersel
banyak tumbuh melampaui ranah mikroskopis, bahkea nenjadi
gajah atau paus. Memang, besar tidak selalu bagetsagian besar
organisme adalah bakteri, hanya sedikit yang ndingajah. Namun,
ketika cara-cara mencari penghidupan yang terbukgi brganisme
kecil telah digarap semua, masih ada sumber penglaid yang dapat
diperoleh organisme yang lebih besar. Organismsmabbisa memakan
yang lebih kecil, misalnya, dan dapat menghindamakan oleh mereka.

Keuntungan sebagai anggota kelompok sel tak haajsndukuran.
Sel-sel dalam kelompok dapat memiliki spesialisssiingga masing-
masing menjadi lebih efisien untuk melakukan tugas tertentu. Sel yang
spesialis melayani sel-sel lain di dalam kelompjplga mendapatkan
keuntungan dari efisiensi spesialis lainnya. Jika ada banyak sel, beberapa
dapat mengkhususkan diri sebagai sensor untuk nteksiemangsa,
sebagai saraf untuk menyampaikan pesan, sebagpesgengat untuk
melumpuhkan mangsa, sebagai sel otot untuk memikatahentakel
dan menangkap mangsa, sebagai sel kelenjar untukcemea, dan
lainnya lagi untuk menyerap cairan. Kita tidak Holeupa bahwa,
setidaknya di dalam tubuh modern seperti tubuh, lsiéd-sel merupakan
klon. Semua memuat gen yang sama walaupun gen lyartzgeda akan
diaktifkan di sel spesialis yang berbeda. Secangdang, gen di setiap
jenis sel memanfaatkan salinannya sendiri dalamomtas sel yang
khusus untuk reproduksi, sel-sel lini nutfah yarbgai.

Jadi, kita lanjut ke pertanyaan ketiga, mengapautumemakai
siklus hidup "dengan leher botol"?

Untuk memulainya, apa yang saya maksud dengan ledted? Tak
peduli berapa banyaknya sel yang mungkin ada dardaiubuh gajah,
gajah memulai hidupnya sebagai sel tunggal; teanrgydibuahi. Telur
yang dibuahi merupakan leher botol sempit yangnsalperkembangan
embrio membesar menjadi triliunan sel gajah dew®saitu banyak
sel, dengan entah seberapa banyak jenis spesiabgkerja sama untuk
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melakukan tugas yang tak terbayangkan rumitnyé&uyaenjalankan
gajah dewasa. Dan upaya semua sel tersebut bertiatam tujuan
akhir, yaitu memproduksi sel-sel tunggal lagi—sparatau telur. Gajah
tak hanya berawal dari sel tunggal. Akhirnya purtjnga tujuan atau
hasil akhirnya, adalah produksi sel-sel tunggalunéelur generasi
berikutnya yang dibuahi. Siklus hidup gajah yanbae dan besar,
dimulai dan diakhiri dengan leher botol yang sembpéher botol itulah
ciri khas siklus hidup semua hewan dan sebagiaarbesnbuhan yang
bersel banyak. Mengapa? Apa maknanya? Kita tidgkatlanenjawab
tanpa mempertimbangkan apa jadinya kehidupan taigas itu.

Coba bayangkan dua spesies alga hipotetis yanduliskottle-
wrack dan splurge-weed. Splurge-weed tumbuh sebagai juluran
ranting-ranting tak berbentuk yang terentang ditdau Sesekali ada
ranting yang patah dan hanyut. Patahan dapat tedjabdagian mana
saja dan patahannya bisa besar atau kecil. Sepet¢k tumbuhan,
patahan-patahan itu mampu tumbuh seperti tumbuhslinya.
Terlepasnya patahan adalah metode reproduksi spiégieSeperti yang
akan Anda perhatikan, metode itu tidak jauh berbdda metodenya
untuk tumbuh, kecuali bahwa bagian-bagian yang tumbuh secara fisik
menjadi terlepas dari satu sama lain.

Bottle-wrack terlihat sama dan tumbuh dengan cara tak beraturan
yang sama. Namun, ada satu perbedaan penting. &iapboduksi
dengan melepaskan spora bersel tunggal yang hadidaut dan
tumbuh menjadi tumbuhan baru. Spora itu hanya makap sel-sel
tumbuhan seperti yang lain. Seperti dalam kasplarge-weed, seks
tidak dilibatkan. Keturunan tumbuhan terdiri atad-sel yang diklon
dari sel-sel tumbuhan induk. Satu-satunya perbedadara dua spesies
itu adalah bahwaplurge-weed bereproduksi dengan melepaskan bagian
dirinya sendiri yang terdiri atas sejumlah sel ydak tentu, sementara
bottle-wrack bereproduksi dengan melepaskan bagian dirinya isend
yang selalu terdiri atas sel tunggal.

Dengan membayangkan kedua jenis tumbuhan di atts télah
memusatkan perhatian ke perbedaan penting antidus $iidup dengan
leher botol dan tanpa leher botdlottle-wrack bereproduksi dengan
memeras dirinya sendiri, setiap generasi, meladhiel botol bersel
tunggal.Splurge-weed sekadar tumbuh dan patah menjadi dua, hampir
tak dapat dikatakan memiliki "generasi" tersendafau terdiri atas
"organisme" tersendiri, sama sekali. Bagaimana danmwttle-wrack?
Saya akan menjabarkannya segera, tapi kita sudpatdaelihat sedikit


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

374

[e] THE SELFISH GENE

jawabannya. Tidakkalbottle-wrack sepertinya lebih terasa sebagai
organisme tersendiri?

Splurge-weed, seperti yang kita lihat, bereproduksi dengan cara
yang sama sebagaimana dia tumbuh. Bahkan dia harig#ak
bereproduksi sama sekaBottle-wrack, di sisi lain, membuat pemisahan
yang jelas antara pertumbuhan dan reproduksi. Kitangkin telah
memusatkan perhatian ke perbedaannya, lalu apaa@ppenting dari
itu semua? Mengapa penting? Saya telah berpikiala@mtangnya dan
saya pikir saya tahu jawabannya. (Kebetulan, memeamn bahwa ada
pertanyaan lebih sulit daripada memikirkan jawabginJawabannya
dapat dibagi menjadi tiga bagian dan dua bagianapmeanya terkait
dengan hubungan antara evolusi dan perkembangami@mb

Pertama, pikirkan persoalan mengenai evolusi orgamg rumit
dari organ yang sederhana. Kita tidak harus terersdama tumbuhan,
dan untuk tahap argumen ini, mungkin lebih baik &ifér ke hewan
karena hewan jelas memiliki organ yang lebih runsiékali lagi, tidak
perlu berpikir dalam kerangka seks; reproduksi sekys reproduksi
aseksual di sini hanya akan mengalihkan perhatia dapat mem-
bayangkan hewan yang bereproduksi dengan mengirinsiera non-
seksual; sel-sel tunggal yang, selain karena musasara genetis identik
satu sama lain dan dengan semua sel lainnya dimdalduh.

Organ rumit hewan canggih seperti manusia atau katyu telah
berevolusi secara bertahap dari organ leluhur ysederhana. Namun
organ leluhur tidak secara harfiah mengubah dirinfadi organ
keturunan, seperti pedang ditempa menjadi matakb&akan hanya
tidak. Yang ingin saya tekankan adalah, dalam banyakkasmemang
tidak bisa. Hanya ada sedikit perubahan yang dapat dicapagae
transformasi langsung lewat cara "pedang menjadiantajak". Per-
ubahan yang betul-betul radikal dapat dicapai hatgagan "kembali
ke meja gambar"; membuang rancangan sebelumnyandaai dari
awal. Ketika para insinyur kembali ke meja gamban dnenciptakan
rancangan baru, mereka tidak selalu membuang gaggesgasan dari
rancangan lama. Namun, mereka tidak secara harfiedncoba
mengubah objek fisik yang lama menjadi yang baru. Objek yang lama
terlalu terbebani dengan kekusutan sejarah. Mungkima dapat
menempa pedang menjadi mata bajak, tapi cobalamé&m@a" mesin
baling-baling menjadi mesin jet! Anda tidak dapatlakukannya. Anda
harus membuang mesin baling-baling dan kembali lkegangambar.
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Makhluk hidup, tentu saja, tidak pernah dirancangaths meja
gambar. Namun makhluk hidup memang kembali ke awmalg baru.
Mereka menjalani awal yang bersih di setiap geneBetiap organisme
baru bermula sebagai sel tunggal dan tumbuh kem®agdjanisme baru
mewarisigagasan-gagasan rancangan leluhur, dalam bentuk program
DNA, tapi tidak mewarisi organ fisik leluhur itu. Dia tidak mewarisi
jantung induknya dammembentuknya kembali menjadi jantung baru
(yang mungkin lebih baik). Dia mulai dari awal, sghai sel tunggal, dan
menumbuhkan jantung baru; menggunakan program regacayang
sama dengan jantung induknya dengan mungkin menakera
beberapa perbaikan. Anda bisa lihat arah kesimpuskaya. Satu hal
penting tentang siklus kehidupan "dengan leher Badalah bahwa
cara itu memungkinkan "kembali ke meja gambar".

Leher botol di siklus kehidupan memiliki konsekueksdua yang
terkait, yaitu menyediakan "kalender" yang dapagudiakan untuk
mengatur proses embriologi. Dalam siklus kehidugeangan leher
botol, setiap generasi baru berbaris melintasi darperistiwa yang
sama. Organisme itu bermula sebagai sel tunggal.tinbuh dengan
pembelahan sel. Dan dia bereproduksi dengan meagedun sel
keturunan. Organisme itu akhirnya mati, tapi itk t@rlalu penting
daripada yang kita rasa sebagai makhluk fana; sejaersangkutan
dengan diskusi ini, akhir siklus tercapai saat origme yang ada
bereproduksi dan siklus generasi baru dimulai. NMmsk secara teoretis
organisme dapat bereproduksi setiap saat selammgastumbuhan,
kita dapat memperkirakan bahwa akhirnya waktu yapgmal untuk
reproduksi akan muncul. Organisme yang mengeluadqora ketika
masih terlalu muda atau terlalu tua akan berakkinghn keturunan
yang lebih sedikit daripada pesaing, yang membangekuatan
kemudian merilis sejumlah besar spora semasa berAdauncak
hidupnya.

Argumen ini bergerak menuju gagasan siklus hidwpesitipe yang
secara teratur berulang. Bukan saja setiap gendrarsnula dengan
leher botol bersel tunggal, melainkan juga memiliise pertumbuhan—
"masa kanak-kanak"—dengan durasi yang agak tetapa$) tetap dan
juga perulangan fase pertumbuhan memungkinkan hhlértentu
terjadi pada waktu tertentu selama perkembanganrieméeolah-olah
diatur dengan kalender yang diikuti dengan sangattak Hingga
berbagai taraf di berbagai jenis makhluk, pembetabal selama masa
perkembangan berlangsung dalam urutan yang tetaptao yang
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berulang dalam setiap repetisi siklus kehidupartiapesel memiliki
lokasi dan waktu kemunculannya sendiri dalam daftautan
pembelahan sel. Kebetulan, dalam beberapa kasesjspmya sangat
tinggi sehingga ahli embriologi dapat menamai gesal, dan satu sel
di satu individu organisme dapat dikatakan memitikdanan sel yang
sama di organisme lain.

Jadi, siklus pertumbuhan yang stereotipe menyedigkan, atau
kalender, yang menyediakan urutan kejadian peratembriologis.
Pikirkan betapa mudahnya kita sendiri menggunakiius rotasi
harian Bumi, dan revolusi tahunannya yang mengajiliMatahari,
untuk menciptakan struktur dan tatanan dalam kehdgukita. Dengan
cara yang sama, ritme pertumbuhan berulang tanpmatihyang
diberlakukan oleh siklus kehidupan dengan leherobetampaknya
hampir tak terelakkan—akan digunakan untuk mengatam menata
embriologi. Gen tertentu dapat diaktitkan dan diikat pada waktu-
waktu tertentu karena kalender siklus pertumbuhamél botol
memastikan bahwa waktu-waktu tertentu dtdia. Pengaturan aktivitas
gen yang disesuaikan dengan baik seperti itu metaipgrasyarat bagi
evolusi embriologi yang mampu merakit jaringan dargan yang
kompleks. Presisi dan kompleksitas mata elang atyap walet tidak
akan muncul tanpa aturan yang sedemikian ketataremtapa yang
mesti dilakukan kapan.

Konsekuensi ketiga sejarah kehidupan dengan lelotol ladalah
konsekuensi genetis. Di sini, contdiottle-wrack dan splurge-weed
kembali berguna. Dengan asumsi bahwa, lagi-lagi aswap
menyederhanakan, kedua spesies itu bereproduksirgeaseksual,
bayangkan bagaimana mereka berevolusi. Evolusi nrkrkan
perubahan genetis, yaitu mutasi. Mutasi dapat dédalam pembelahan
sel mana pun. Déplurge-weed, garis keturunan sel-selnya bercabang
banyak, bukan melalui leher botol. Setiap rantirangy terpisah dan
hanyut memiliki banyak sel. Karena itu, sangat mkindbahwa dua sel
dalam satu keturunan akan berkerabat jauh dibandémpan sel-sel
dalam tumbuhan induk. ("Kerabat" di sini maksudnlyatul-betul
sepupu, cucu, dan seterusnya. Sel memiliki gartsirkenan yang pasti
dan garis ini bercabang-cabang sehingga kata-kggarsi sepupu tentu
saja dapat digunakan untuk sel-sel dalam satu tubDhsini bottle-
wrack jauh berbeda dasplurge-weed. Semua sel dalam satu tumbuhan
keturunanbottle-wrack berasal dari sel spora tunggal sehingga semua
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sel dalam satu tumbuhan bersepupu lebih dekat (atsmuacam itu)
ketimbang sel dalam tumbuhan lain.

Perbedaan antara dua spesies itu memiliki konseduganetis
penting. Pikirkan nasib gen mutasi baru, pertamapdirge-weed,
kemudian dibottle-wrack. Di splurge-weed, mutasi baru dapat muncul
di setiap sel, di setiap ranting tumbuhan. Karem@aluhan keturunan
dihasilkan melalui pertunasan di sembarang tenmigtirunan langsung
sel-sel mutan dapat mendapati diri berada di tunalouanak dan cucu
dengan sel tanpa mutasi yang merupakan sepupdifijalai. Di bottle-
wrack, di sisi lain, leluhur terakhir yang dimiliki beama oleh semua
sel dalam satu tumbuhan tidak lebih tua daripadaasyang menjadi
awal leher botol tumbuhan. Jika spora itu berisi geutan, semua sel
tumbuhan baru akan berisi gen mutan. Jika tidakatietidak pula.
Sel-selbottle-wrack akan lebih seragam secara genetis daripada sel-sel
splurge-weed (dengan mutasi sesekali). Dhottle-wrack, individu
tumbuhan akan menjadi unit dengan identitas genéisk disebut
sebutan individu. Sementara itu tumbuhsguurge-weed tak memiliki
identitas genetis sehingga kurang layak untuk disslebagai “individu"
dibandingbottle-wrack.

Ini bukan hanya masalah terminologi. Dengan adanyaasi, sel-
sel tumbuhansplurge-weed sesungguhnya tidak akan memiliki
kepentingan genetis yang sama. Satu gen dispkirge-weed akan
diuntungkan dengan mendukung reproduksi selnya. tdiak serta-
merta diuntungkan dengan mendukung reproduksi Xirodi"
tumbuhannya. Mutasi tidak akan memungkinkan seldashm satu
tumbuhan menjadi identik secara genetis. Imbasmereka tidak akan
bekerja sama sepenuh hati dengan sesamanya dakatupéan organ
dan tumbuhan baru. Seleksi alam akan memilih daemsel, bukan di
antara "tumbuhan”. Dbottle-wrack, di sisi lain, semua sel di dalam
satu tumbuhan cenderung memiliki gen yang samaerkarhanya
mutasi baru sajalah yang dapat membuat perbedalh. Karena itu,
mereka dengan senang hati akan berkolaborasi daganbuatan mesin
hidup yang efisien. Sel-sel di tumbuhan yang berbeda lebih cenderung
memiliki gen yang berbeda. Lagi pula, sel-sel yaelgh melewati leher
botol yang berbeda khas karena mengandung mutagi yama, kecuali
yang termutakhir—dan itu artinya mayoritas. Makéksi akan menilai
antarindividu tumbuhan, bukan antarsel sepertpdiirge-weed. Jadi,
dapat diperkirakan kita akan melihat evolusi orgaan alat yang
melayani tumbuhan secara keseluruhan.
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Ngomong-ngomong, untuk mereka yang punya kepentinga
profesional, di sini ada analogi dengan argumen geemi seleksi
kelompok. Kita dapat memikirkan suatu individu onggme sebagai
"kelompok" sel. Suatu bentuk seleksi kelompok dagiapayakan untuk
bekerja, asalkan suatu cara dapat ditemukan unterkimgkatkan rasio
variasi antarkelompok banding variasi di dalam kepwok. Kebiasaan
reproduksi bottle-wrack efeknya persis meningkatkan rasio itu;
kebiasaansplurge-weed berefek sebaliknya. Ada juga kemiripan, yang
mungkin menyingkapkan sesuatu tapi tidak akan gajaki, antara
"leher botol" dan dua gagasan lain yang telah memidasi bab ini.
Yang pertama adalah gagasan bahwa parasit akanjhedeana dengan
inangnya kalau gen parasit diteruskan ke gendraskutnya dalam sel-
sel reproduksi yang sama dengan gen inang—melaharl botol yang
sama. Yang kedua adalah gagasan bahwa sel-sel y@nghbereproduksi
secara seksual bekerja sama dengan sesamanya kargyga meiosis
bersifat adil.

Singkatnya, kita telah melihat tiga alasan mengapmayat
kehidupan dengan leher botol cenderung mendoroonlysivorganisme
sebagai satu kendaraan tersendiri. Ketiganya bilsaridlabel, masing-
masing, "kembali ke meja gambar”, "siklus waktu gateratur”, dan
"keseragaman seluler". Mana yang muncul lebih diglner botol siklus
kehidupan atau organisme tersendiri? Saya rasaamauberevolusi
bersama-sama. Bahkan saya menduga bahwa ciri edepang
menentukan di organisme individuadalah bahwa dia merupakan unit
yang berawal dan berakhir dengan leher botol seyg¢al. Jika siklus
kehidupan menyertakan leher botol, maka benda hitiuppaknya
digariskan untuk terpampat menjadi satu organisersendiri. Dan
ketika benda hidup semakin terpampat menjadi mkslastarian, sel-
sel mesin itu semakin memusatkan upaya ke kelakisetus yang
ditakdirkan untuk mengangkut gen melalui leher botenuju generasi
berikutnya. Kedua fenomena itu, siklus kehidupamgi leher botol
dan organisme tersendiri, berjalan beriringan.iBgievolusi, keduanya
saling memperkuat. Keduanya saling meningkatkargabkan jalinan
perasaan perempuan dan laki-laki selama mekarnjaigan cinta.

The Extended Phenotype adalah buku yang panjang dan argumennya
tidak mudah dipadatkan dalam satu bab. Di sini dageus memakai
gaya yang padat, agak intuitif, bahkan impresidkisNamun, saya
harap saya berhasil menyampaikan corak argumen saya
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Saya ingin mengakhiri dengan satu manifesto singkagkasan
seluruh pandangan hidup gen egois dan fenotipe. IManurut saya,
pandangan itu berlaku bagi semua makhluk hidup ediirsth alam
semesta. Unit fundamental, penggerak utama sembiakean, adalah
replikator. Replikator adalah segala di alam semesthg membuat
salinan. Replikator mewujud, pada awalnya, secagbekulan, lewat
partikel-partikel lebih kecil yang berdesak-desals@atara acak. Begitu
replikator ada, dia mampu menghasilkan salinanng&isendiri dalam
jumlah yang sangat besar. Bagaimanapun juga, tidd& proses
penyalinan yang sempurna, dan populasi replikakbiiraya mencakup
varietas yang berbeda-beda. Beberapa varietaseituyata kehilangan
kemampuan menyalin dirinya sendiri sehingga jenareRka tidak lagi
ada ketika semuanya punah. Yang lainnya masih dbg@plikasi, tapi
secara kurang efektif. Varietas lain lagi kebetutaandapati diri dengan
trik baru: ternyata mereka berubah menjadi repbkagyang bahkan
lebih baik ketimbang pendahulu dan yang sezaman aenmgereka.
Keturunan replikator itulah yang akhirnya mendonshnaopulasi.
Seiring berjalannya waktu, dunia menjadi penuh deneplikator yang
paling kuat dan cerdik.

Secara bertahap, ditemukanlah berbagai cara yamagldsa rumit
untuk menjadi replikatoyang baik. Replikator bertahan hidup, bukan
hanya berkat ciri intrinsik mereka sendiri, melaamk juga berkat
konsekuensinya di dunia. Konsekuensi itu dapatatirjsecara tak
langsung. Yang harus adalah bahwa pada akhirnyasélarensi itu,
betapapun berliku-liku dan tak langsung, mengumpeaik dan
mempengaruhi keberhasilan replikator untuk menydinnya sendiri.

Keberhasilan yang diraih replikator di dunia akasrgantung
kepada seperti apa jenis dunianya—kondisi-kondasigysudah ada. Di
antara yang paling penting dalam kondisi-kondisi ddalah replikator
lain dan konsekuensinya. Seperti pendayung Ingdds Jerman,
replikator yang saling menguntungkan akhirnya akaandominasi
dengan keberadaan bersama. Di titik tertentu dadaalusi kehidupan
di Bumi kita, kumpulan replikator yang saling cocatu mulai
diformalkan dalam penciptaan kendaraan tersendeli-dan sesudahnya
tubuh bersel banyak. Kendaraan yang berevolusiaai&lus kehidupan
dengan leher botol berkembang dan menjadi lebitsetediri dan
semakin solid sebagai kendaraan.

Pengemasan benda hidup ke dalam kendaraan tersemejadi
ciri yang menonjol dan dominan, sehingga saat laiblogi tiba di lokasi
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dan mulai mengajukan pertanyaan-pertanyaan tenteaigdupan,
pertanyaan mereka sebagian besar adalah tentadgtkean—organisme
individu. Organisme individu muncul lebih dulu dalakesadaran ahli
biologi, sementara replikator—yang sekarang dikesalbagai gen—
dipandang sebagai bagian mesin yang digunakan olganisme
individu. Dibutuhkan upaya mental yang kuat untulemgalihkan
biologi kembali ke jalur yang benar dan mengirkgat diri kita bahwa
replikatorlah yang pertama, dalam makna sebagaintaam sejarah.

Salah satu cara untuk mengingatkan diri kita adadsmgan
merenungkan bahwa, bahkan hari ini, tidak semuk fefeotipik suatu
gen melekat ke tubuh individu yang dia tempati. flesaja pada
prinsipnya, juga pada kenyataannya, gen menjandlealuar dinding
tubuh individu dan memanipulasi benda-benda di dunar; sebagian
merupakan benda mati, sebagian lagi makhluk hicupnlya, sebagian
lain berada sangat jauh. Dengan hanya sedikit mazji kita dapat
melihat gen seolah duduk di pusat jejaring yang mmecarkan kekuasaan
fenotipe luasnya. Dan suatu objek di dunia adalalkap pertemuan
jejaring pengaruh banyak gen yang berada di baoyg&nisme. Luasnya
jangkauan gen tidak mengenal batas yang jelas.r@eldunia dilalui
panah sebab-akibat yang menghubungkan gen-gen degfgla fenotipik
mereka, jauh maupun dekat.

Ada fakta tambahan, yang praktiknya terlalu pentimguk disebut
kebetulan, tapi dalam teori tak cukup untuk disedeliagai keniscayaan,
bahwa panah sebab-akubat itu telah terbungkus.ilepit tidak lagi
berkeliaran bebas di laut; mereka terkemas dalalonkdoloni besar—
tubuh individu. Dan konsekuensi fenotipe, bukantealistribusi secara
merata di seluruh dunia, dalam banyak kasus justengumpul di
tubuh-tubuh yang sama. Namun tubuh individu, yaagitu akrab bagi
kita di planet kita, tidak mesti ada. Satu-satujeyds entitas yang harus
ada agar kehidupan bisa muncul, di mana saja di asleamesta, adalah
sang replikatorabadi.
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ak seperti politikus, ilmuwan bisa menikmati kalaibuktikan

keliru. Politikus yang berubah pikiran dituduh ‘pplan”.
Tony Blair menyombong bahwa dia ‘“tidak punya gigiumdur”.
Sementara itu ilmuwan umumnya lebih suka gagasanteyaukti
benar, tapi sekali-sekali perubahan pendapat ilmuweendapatkan
penghormatan, terutama kalau diakui dengan besar Baya tak
pernah dengar ada ilmuwan yang dicela dengan sakplita-plan.

Boleh dikata saya sendiri ingin mencari cara-cartuid menyangkal
pesan sentralhe Selfish Gene. Banyak sekali hal menarik yang terjadi
di dunia genomika, sehingga kiranya tak pelak lagghkan saya
menunggu-nunggu—kalau satu buku dengan kata “genudulnya
bakal perlu revisi drastis, kalau bukan dibuangisginya, empat puluh
tahun sesudah terbit. Bisa jadi memang demikiamaatgen” di buku
ini tak digunakan dengan arti tertentu yang disdsaradengan evolusi,
bukan embriologi. Definisi yang saya pakai berasal dari George C.
Williams, salah seorang pahlawan yang diakui dabarku ini, sekarang
kita lupakan bersama-sama John Maynard Smith ddinHBimilton:
“Suatu gen didefinisikan sebagai sembarang potongan bahan kromosomal
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yang berpotensi bertahan melalui cukup banyak gesiesehingga
berperan sebagai unit seleksi alam.” Saya doronfindé itu ke
kesimpulan yang agak jenaka: “Kalau mau ketat, birkuseharusnya
dijuduli ... Potongan besar kromosom yang agak egois dan potongan
kecil kromosom yang lebih egois.” Bertentangan dengan ahli embriologi
yang memperhatikan bagaimana gen mempengaruhiifenodi sini
kita punya perhatian neo-Darwinis terhadap perubahekuensi entitas
dalam populasi. Entitas itu adalah gen dalam petigerWilliams
(Williams belakangan menyebut pengertian iteodex”). Gen bisa
dihitung dan frekuensinya adalah ukuran keberhasgan tersebut.
Salah satu pesan utama buku ini adalah bahwa ohdierganisme tak
punya sifat itu. Suatu organisme punya frekuensnbai satu, oleh
karena itu tak bisa “berperan sebagai unit selaksin”. Bukan dalam
pengertian sebagaeplikator. Bila organisme adalah unit seleksi alam,
maka itu dalam pengertian berbeda, sebagai “kereddrgen. Ukuran
keberhasilannya adalah frekuensi gen-gennya dirgemnenasa depan,
dan jumlah yang hendak dimaksimalkannya adalahyama Hamilton
definisikan sebagai “kesesuaian inklusif” (inclusive fitness).

Suatu gen mencapai keberhasilan dalam jumlah dulagp berkat
efek (fenotipik) gen itu terhadap tubuh individuerGyang sukses ada
di banyak tubuh dalam jangka panjang. Gen itu mamibaubuh-tubuh
bertahan hidup cukup lama di lingkungan sampai tiseeproduksi.
Tapi lingkungan bukan hanya berarti lingkungan ltabuh—pohon,
air, pemangsa, dll.—melainkan juga lingkungan dakuh, terutama
gen-gen lain yang berbagi tubuh demi tubuh dengamegois di sekujur
populasi dan dari generasi ke generasi. Oleh kaianaeleksi alam
mengunggulkan gen-gen yang bisa bekerja sama degeagen lain di
populasi yang berbiak. Gen memang “egois” dalam yang diusung di
buku ini. Gen jugabekerja sama dengan gen lain yang berbagi tubuh
dengannya, bukan hanya satu tubuh, melainkan bamyhih yang
dihasilkan kumpulan gen spesies. Satu populasifgreduksi seksual
adalah kartel gen-gen yang saling cocok dan belsanjaa: bekerja sama
hari ini karena mereka bertahan dengan bekerja ssateana banyak
generasi dan banyak tubuh sejak zaman leluhur yelad tlalu. Yang
penting dipahami (banyak yang salah paham!) bahwegaksama
diunggulkan bukan karena sekelompok gen menjalabeksi alam
sebagai satu kesatuan, melainkan karena gen-geauidodl diseleksi
secara terpisah dengan latar gen-gen lain yang Rimrgrada di tubuh
yang sama, dan itu berarti gen-gen lain di lumbuwen spesies.
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Lumbung gen yang menjadi sumber sampel gen indindlividu suatu
spesies bereproduksi seksual. Gen-gen spesiegaipi fukan gen-gen
spesies lain) terus-menerus saling bertemu—dan rigelsama—dalam
serangkaian tubuh.

Kita masih belum benar-benar mengerti apa yang meog asal-
usul reproduksi seksual. Tapi satu konsekuensi aeépksi seksual
adalah kemunculaspesies sebagai habitat kartel-kartel gen yang saling
cocok dan bekerja sama. Seperti dijelaskan di lFEntapaian Panjang
Gen”, kunci kerja sama adalah bahwa di tiap gerigsasmua gen dalam
satu tubuh berbagi jalan keluar “leher botol” yaaagna ke masa depan:
sperma atau sel telur yang mereka pakai untuk barlke generasi
berikutnya.The Cooperative Gene kiranya juga pantas menjadi judul
buku ini, tanpa isinya harus berubah sedikit puayaSduga ada banyak
kritik salah sasaran yang bakal bisa dihindari.

Judul lain yang bagus kiranyBhe Immortal Gene. Selain lebih
puitis daripada “egois”, itnmortal’ (“abadi”) menangkap satu bagian
penting argumen buku. Ketelitian tinggi penyalinBNA—mutasi itu
jarang—amat penting bagi evolusi melalui selekanal Ketelitian tinggi
berarti gen, dalam bentuk salinan informasi yangsise bisa bertahan
selama jutaan tahun. Gen-gen sukses, tentunyagéeryang tak sukses
tentu tak bertahan. Perbedaannya tak bakal bedarpbtensi umur
sepotong informasi genetis itu pendek. Cara laimmaedangnya: tiap
individu makhluk hidup telah dibangun pada masa embleh gen-gen
yang bisa menelusuri silsilah melalui banyak seleherasi, di banyak
sekali individu. Hewan hidup telah mewarisi gen-gemg membantu
banyak leluhurnya bertahan hidup. Itulah mengapa&amehidup punya
apa-apa yang dibutuhkan untuk bertahan hidup—darpgreduksi.
Rinciannya berbeda dari spesies ke spesies—pemaatgsa mangsa,
parasit atau inang, hidup di air atau darat, di dlawanah atau di
puncak hutan—tapi aturan umumnya sama.

Satu pokok utama dalam buku ini dikembangkan olhan saya
yang hebat, Bill Hamilton; saya masih berduka akasnatian dia.
Hewan diperkirakan bukan hanya mengurus anaknydisemelainkan
juga kerabat genetisnya. Cara sederhana menyatgkaryjang saya
sukai, adalah “Aturan Hamilton’'Hamilton’s Rule): suatu gen altruisme
akan menyebar apabila biaya bagi si pelaku tindatiame, C, lebih
kecil daripada nilainyaB, bagi penerima tindak altruisme, dikurangi
koefisien kekerabatan, r, antara keduanya. adalah proporsi antara 0
dan 1. Nilainya 1 untuk kembar identik; 0,5 untuka& dan saudara


https://www.facebook.com/indonesiapustaka/

www.facebook.com/indonesiapustaka

384

[e] THE SELFISH GENE

kandung; 0,25 untuk cucu, saudara tiri, dan kepamal0,125 untuk
sepupu derajat pertama. Tapi kapan nilainya nol&@ Api nol di skala
itu? Lebih sukar mengatakannya, tapi penting dalmkisepenuhnya
dijelaskan di edisi pertam@he Selfish Gene. Nol tidak berarti dua
individu tidak berbagi satu pun gen yang sama. Semanusia berbagi
99 persen gen, punya kesamaan gen 90 persen lebijad tikus, dan
tiga perempat dari seluruh gen kita sama dengarg yHmiliki ikan.
Persentase besar itu membingungkan banyak oranmggh salah
paham mengenai seleksi kerabat, termasuk beber&pawian
terkemuka. Tapi bukan angka-angka itu yang dimakanddengan r.
Sementarar bernilai 0,5 untuk saudara kandung saya (misalnya)
nilainya nol untuksembarang anggota populasi latar yang barangkali
bersaing dengan saya. Untuk keperluan berteori mengenai evolusi
altruisme, r antar sepupu derajat pertama hanya 0,125 ketika
dibandingkan populasi latar rujukan £ 0), yaitu sisa populasi yang
berpotensi menjadi sasaran tindak altruisme: pegsdalam perebutan
makanan dan ruang, sesama pejalan menempuh madsegklingan
spesies. Nilai 0,5 (0,125, dan lain-lain) merujuk kekerabatan
tambahan di atas populasi latar, yang kekerabatannya dengan individu
rujukan mendekati nol.

Gen dalam pengertian Williams adalah sesuatu ydsa #ihitung
dari generasi ke generasi, dan tak penting apakhaknolekulernya;
misalnya, tak penting kalau gen dipecah menjadamsgkaian “ekson”
(yang diekspresikan) disela “intron” (diabaikan meksme translasi)
yang sebagian besarnya tak aktif. Genomika molekatkalah bidang
menarik, tapi tidak banyak bersinggungan dengamt$wpandang gen”
atas evolusi yang menjadi tema sentral buku innd2a kata lainThe
Selfish Gene bisa menjadi penjelasan valid atas kehidupan anet lain,
bahkan bila gen-gen di planet lain tak ada hubungandengan DNA.
Meski demikian, ada cara-cara rincian genetika wdlEr modern, studi
detail DNA, bisa disertakan dalam sudut pandang, g&an ternyata
mendukung pandangan atas kehidupan itu, bukan nmghkgdnya. Saya
akan bahas lagi itu sesudah apa yang boleh jadiptkmseperti
perubahan subjek secara radikal, dimulai satu pertanyaan spesifik yang
jelas bisa mewakili banyak pertanyaan serupa.

Seberapa dekat kekerabatan Anda dengan Ratu ElizdlieKalau
saya sendiri, saya tahu saya bersepupu derajagrifash beliau. Leluhur
bersama kami ialah Richard Plantagenet, Duke okYo&-3 (1412—
1460). Salah seorang putra Richard ialah Raja Edwsr yang garis
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keturunannya menyambung ke Ratu Elizabeth. Pudimanla ialah
George, Duke of Clarence, leluhur saya (konon d&irditenggelamkan
dalam tong anggur Malmsey). Boleh jadi Anda beluahu, tapi Anda
sendiri mungkin lebih dekat kekerabatannya dengatuRdaripada
sepupu derajat 15 atau saya atau tukang pos. Adgalasekali cara
menjadi sepupu jauh seseorang, dan kita semuagsélarkerabat
dengan banyak cara. Saya tahu saya bersepupu té&Ragiengan istri
saya (leluhur bersama kami George Hastings, EaHuwitingdon ke-1,
1488-1544). Tapi besar kemungkinan saya bersepepih Idekat
dengan dia dalam berbagai cara yang tak diketameKa jalur melalui
garis keturunan masing-masing) dan pasti saya pgy@epupu lebih
jauh dengan dia dalam banyak cara lain. Kita semmegitu. Anda dan
Ratu Elizabeth bisa jadi sekaligus bersepupu der@jdan derajat 20
dan derajat 30. Kita semua, di manapun kita berdiddunia, bukan
hanya saling bersepupu. Kita bersepupu dalam ratesaa. Itu cara
lain mengatakan bahwa kita semua anggota popuéasi dengan nilai
r, koefisien kekerabatan, mendekati nol. Saya dapat menghitung r
antara saya dan Ratu Elizabeth menggunakan satuyghg catatannya
jelas, tapi kiranya nilai itu bakal sangat dekahga&n nol sehingga tak
berpengaruh.

Alasan adanya segala persepupuan berlipat gandadialah seks.
Kita punya dua orangtua, empat kakek-nenek, delapayut, dan
seterusnya, sampai berjumlah tak terhingga. Jikadanterus
melipatduakan sampai zaman William Sang Penakluékanjumlah
leluhur Anda (juga leluhur saya, Ratu, dan tukang)kiranya mencapai
minimal satu miliar, melebihi populasi dunia padamzn itu.
Perhitungan itu saja sudah membuktikan bahwa demapun Anda
berasal, kita berbagi banyak leluhur bersama (¥@mua, jika mundur
cukup jauh) dan bersepupu dalam berbagai cara.

Segala kompleksitas itu hilang bila kita melihatrgepupuan dari
sudut pandang gen (sudut pandang yang diusung delngdagai cara
sepanjang buku ini), bukan dari sudut pandang iiddivorganisme.
Berhenti menanyakan: Berapa derajat persepupuaa daggan istri
(atau tukang pos, atau Ratu Elizabeth)? Sebalikajgkan pertanyaan
dari sudut pandang gen, misalnya gen mata biru:s&ya hubungan
gen mata biru saya dengan gen mata biru tukang pos? Polimorfisme
seperti golongan darah ABO ada sampai jauh ke belgklalam sejarah,
dan juga ditemukan di kera lain, bahkan di mon@#n A di manusia
melihat gen padanannya di simpanse sebagai sepampg legbih dekat
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ketimbang gen B di manusia. Sementara dalam hasgandi kromosom
Y, yang menentukan kelamin jantan, gen SRY sayamimmedang’ gen
SRY kangguru sebagai sepupu dekatnya.

Atau kita bisa memandang kekerabatan dari sudutdpan
mitokondria. Mitokondria adalah badan-badan keaiagh sel kita, yang
vital bagi kehidupan. Mitokondria bereproduksi secaseksual dan
masih memiliki sisa-sisa genom sendiri (mitokondkgurunan bakteri
yang hidup bebas). Berdasarkan definisi Williams, genom mitokondria
bisa dianggap “gen” tunggal. Kita hanya mendapabkuoindria dari ibu.
Jadi bila kita mau bertanya seberapa dekat keké¢ambeitokondria
Anda dengan mitokondria Ratu Elizabeth, maka hamyasatu jawaban.
Boleh jadi kita tak tahu apa jawabannya, tapi kiehu bahwa
mitokondria Ratu dan mitokondria Anda bersepupuadalsatu cara
saja, bukan ratusan cara seperti kalau dari sudntlang tubuh secara
keseluruhan. Telusuri garis keturunan Anda ke hbedak tapi hanya
selalu melalui garis ibu, dan Anda pun mengikutiusg@lur sempit
(mitokondria), bukan jalur bercabang “silsilah ongeme utuh”. Lakukan
yang sama untuk Ratu, menelusuri garis keturundar jidbu dari
generasi ke generasi. Cepat atau lambat kedua g&lamn bertemu, dan
dengan menghitung jumlah generasi antara kedua,jd#loda bisa
dengan mudah menghitung derajat persepupuan mitbkaindengan
Ratu Elizabeth.

Yang bisa Anda lakukan dengan mitokondria pada gpimya bisa
Anda lakukan untuk sembarang gen, dan itu menggakabaperbedaan
sudut pandang gen dengan sudut pandang organisrag. shdut
pandang organisme utuh Anda punya dua orangtuaatkgkek-nenek,
delapan buyut, dan seterusnya. Tapi seperti mitdkian tiap gen hanya
punya satu induk, satu nenek, satu buyut, dan gstgm. Saya punya
satu gen mata biru dan Ratu Elizabeth punya duaa Paihsipnya kita
dapat menelusuri dari generasi ke generasi dan meka&n persepupuan
antara gen mata biru saya dan masing-masing gera roiatt Ratu.
Leluhur bersama gen-gen kami disebut “titik koatesi& (coalescence
point). Analisis koalesensi telah menjadi cabang gereetilang
berkembang pesat dan sangat menarik. Bisakah Anelihat betapa
menyenangkannya analisis koalesensi bagi “sudutdpag gen” yang
diusung keseluruhan buku ini? Kita sudah tak bextacmengenai
altruisme lagi. Sudut pandang gen menunjukkan kekuaya di ranah
lain, dalam kasus ini menelusuri silsilah.
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Kita bahkan bisa menyelidiki titik koalesensi argatua alel di satu
tubuh individu. Pangeran Charles bermata biru dita lkisa anggap dia
punya sepasang alel mata biru yang berseberangawotiosom 15.
Sedekat apa kekerabatan antara dua gen mata birgePen Charles,
satu dari ayahnya, satu dari ibunya? Dalam kaswsita tahu satu
kemungkinan jawaban, hanya karena silsilah keluakgaajaan
didokumentasikan dengan baik, tak seperti sebalgésar silsilah orang
biasa. Ratu Victoria bermata biru, dan Pangeranri@samerupakan
keturunan Ratu Victoria lewat dua jalur: melaluijR&dward VII di
jalur ibu, dan Putri Alice dari Hesse di jalur ayafdda peluang 50
persen salah satu gen mata biru Victoria membuat shiinan, satu
diwariskan ke putranya Edward VII, satu lagi ditea putrinya Alice.
Salinan gen saudara kandung itu bisa diwariskaargenerasi ke Ratu
Elizabeth Il di satu jalur dan Pangeran Philip diufaain, lalu bertemu
kembali di Pangeran Charles. Kiranya itu beratikttkoalesensi” dua
gen Charles adalah Victoria. Kita tidak tahu—tidlaika tahu—apakah
itu yang benar-benar terjadi kepada gen-gen mata Gharles. Tapi
menurut statistik, banyak pasangan gen Charles pasg berkoalesensi
di Victoria. Begitu juga dengan pasangan gen Anda g@asangan gen
saya. Walau kita mungkin tidak punya catatan silsifeperti Pangeran
Charles, sembarang pasangan gen Anda pada prinasiglapat
memandang leluhur bersama sebagai titik koaleseéngiana mereka
berpisah dari gen induk yang sama.

Nah, berikut ini ada sesuatu yang menarik. Walayasak bisa
memastikan di mana tepatnya titik koalesensi sermbgrpasangan
alelik gen saya, para ahli genetika pada prinsiplniga meneliti semua
pasangan gen di sembarang individu, dan dengan ragimbangkan
segala kemungkinan jalur masa lalu (sebenarnyasekua karena
terlalu banyak, tapi sampel yang memenuhi syaiissika), menemukan
pola koalesensi di seluruh genom. Heng Li dan RidhBurbin dari
Sanger Institute di Cambridge menyadari sesuatigyaar biasa: pola
koalesensi di antara pasangan-pasangan gen dalaomggatu individu
memberi kita cukup banyak informasi untuk merekouksi rincian
demografis mengenai saat-saat yang bisa dicari tahu waktunya dalam
masa prasejarah suatu spesies secara keseluruhan.

Dalam diskusi koalesensi pasangan gen, satu dat aan satu
dari ibu, kata “gen” berarti sesuatu yang lebihr giripada yang biasa
digunakan ahli biologi molekuler. Bahkan bisa di&iean bahwa para
ahli genetika koalesensi kembali ke sesuatu sefstongan kromosom
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besar agak egois dan potongan kromosom kecil yahidp legois” versi
saya. Analisis koalesensi mempelajari potongan-pgam DNA yang
boleh jadi lebih besar atau malah lebih kecil dadip gen sebagaimana
dimengerti ahli biologi molekuler, yang telah memtisdari leluhur
bersama beberapa generasi lalu.

Ketika suatu gen (dalam pengertian itu) menghasildaa salinan
dirinya yang diwariskan ke dua keturunan, maka keban kedua
salinan itu boleh jadi menjadi berbeda seiring wakarena mutasi.
Boleh jadi perubahannya “tak tertangkap radar” kare¢idak tampil
sebagai perbedaan fenotipik. Perbedaan karena mustmnding
dengan panjangnya waktu yang telahberlalu sesu@ahigahan, suatu
fakta yang dimanfaatkan ahli biologi dalam apa yatigebut “‘jam
molekuler”. Pasangan-pasangan gen yang kekerabgaadionkur tidak
mesti punya efek fenotipik sama. Saya punya saturgata biru dari
ayah saya, berpasangan dengan satu gen mata abddaibu saya.
Walau berbeda, gen-gen itu pun mesti punya koaklsginsuatu titik
pada masa lalu: saat ketika satu gen di leluhusdraa kedua orangtua
saya menghasilkan satu salinan untuk satu anaksdhman lain untuk
anak lain. Koalesensi itu (tak seperti dua saligan mata biru Victoria)
terjadi lebih jauh pada masa lalu, dan pasangantgesudah mengalami
keterpisahan panjang sehingga banyak berbeda, daanbhanya di
perbedaan warna mata yang disebabkan.

Saya sudah bilang bahwa pola koalesensi di genam isaividu
bisa digunakan untuk merekonstruksi rincian prasejarah demografi.
Genom sembarang individu bisa melakukan itu. Tetaysaya adalah
satu orang yang seluruh genomnya sudah pernahaltoa¢as. Itu dulu
untuk satu program televisi berjudSéx, Death and the Meaning of
Life yang saya sajikan di Channel Four pada 2012. Yam¢yV yang
bersama saya menulfdie Ancestor’s Tale dan mengajari saya segalanya
mengenai teori koalesensi dan banyak lagi, memakdaadata itu dan
melakukan perhitungan gaya Li/Durbin menggunakamoge saya saja
untuk membuat berbagai kesimpulan mengenai sejarahusia. Dia
menemukan banyak koalesensi sekitar 60.000 tahlun Il memberi
kesan bahwa populasi berbiak yang mencakup patd el saya itu
kecil pada 60.000 tahun lalu. Hanya ada sedikitngrgadi peluang
sepasang gen modern mengalami koalesensi di lelyding sama pada
waktu itu tinggi. Ada lebih sedikit koalesensi 3000 tahun lalu,
memberi kesan bahwa ukuran populasi efektif leebay. Angka-angka
itu bisa diolah menjadi grafik ukuran populasi efektif terhadap waktu.
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Berikut pola yang dia temukan, dan polanya samadegyang bakal
diperkirakan para penemu tekniknya dari sembarargpm Eropa.
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Dari R. Dawkins & Y. Wong (2006)The Ancestor’s Tale, ed. ke-2.
Gambar dari Y. Wong.

Garis gelap menunjukkan perkiraan ukuran populésktd pada
berbagai waktu dalam sejarah berdasarkan genom Haaesensi
antara gen-gen dari ayah dan ibu saya). Ditunjukkahwa ukuran
populasi efektif leluhur saya merosot sekitar 6@0@hun lalu. Garis
terang menunjukkan pola padanannya yang dibuatasamkan genom
seorang laki-laki Nigeria. Juga ada penurunan pagusekitar waktu
yang sama, tapi tidak sedramatis itu. Barangkatidama apapun yang
menyebabkannya lebih parah di Erasia ketimbangfidka

Yan kebetulan pernah jadi mahasiswa S1 saya di ellege,
Oxford, sebelum saya mulai belajar lebih banyaki dha dibanding
sebaliknya. Lalu dia menjadi mahasiswa pascasariEmdingan Alan
Grafen, yang saya juga dulu ajar sewaktu masih misha S1, lalu
menjadi mahasiswa pascasarjana bimbingan saya,sdkarang saya
sebut sebagai mentor intelektual saya. Maka Yanidnsekaligus cucu
murid saya—kiasan memetika menarik untuk perkaragytadi saya
sebut, yaitu kita semua berkerabat dalam banyalk-eamlau arah
pewarisan budaya lebih rumit daripada perumusarrdeha ini.
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Sebagai ringkasan, sudut pandang gen atas kehidugmama sentral
buku ini, bukan hanya menerangkan evolusi altruishae keegoisan,
sebagaimana dijelaskan rinci di edisi-edisi terdah8udut pandang itu
juga menerangkan masa lalu yang jauh, dengan Gama-gang saya
belum ketahui ketika pertama kali menulifie Selfish Gene dan
dijelaskan lebih lengkap di bagian-bagian terkai¢hagian besarnya
ditulis Yan) di edisi kedua (2016Dhe Ancestor’s Tale. Saking kuatnya
sudut pandang gen, genom satu individu saja sudddu untuk
membuat kesimpulan-kesimpulan yang rinci secarankitetif mengenai
demografi historis. Apa lagi yang bisa dilakukannya? Sebagaimana
ditunjukkan perbandingan dengan genom orang Nigeaimalisis
individu dari berbagai bagian dunia pada masa degemat memberi
dimensi geografis terhadap sinyal-sinyal demografi dari masa lalu.

Mungkinkan sudut pandang gen menembus masa lalujaam
dengan cara-cara lain? Beberapa buku saya telahgememangkan
gagasan yang saya sebut “Kitab Kematian Gene@ishétic Book of the
Dead). Lumbung gen satu spesies adalah kartel gen gahigg dukung,
yang telah bertahan hidup di lingkungan tertentdgaasa lalu yang
jauh maupun dekat. Itu membuat lumbung gen mengEtiminan
lingkungan tersebut. Seorang ahli genetika yangipulterpengetahuan
seharusnya bisa membaca lingkungan tempat leluhiatus hewan
hidup dari genom hewan tersebut. Pada prinsipn{#A Bkus mondok
Talpa europaea seharusnya mahir menjelajahi dunia bawah tanalg yan
lembab, gelap, berbau cacing, serasah, dan tempayald unta
berpunuk satuGCamelus dromedarius, apabila dibaca bakal menunjukkan
deskripsi tersandi gurun kuno, badai pasir, buldasip, dan rasa haus.
DNA Tursiops truncatus, lumba-lumba hidung botol, menyebutkan
“laut terbuka, kejar ikan, hindari paus pembunullain bahasa yang
suatu hari kelak mungkin kita terjemahkan. Tapi DNénba-lumba
yang sama juga berisi paragraf-paragraf mengenaiadlebih purba
tempat gen-gen itu pernah hidup: di darat ketikeaplaluhur berhasil
lolos dari Tyrannosaurus dan Allosaurus cukup lama sampai sempat
berbiak. Lalu sebelumnya lagi, ada bagian-bagianADMng pasti
menyebutkan kisah upaya bertahan hidup yang leb#y kembali di
laut, ketika para leluhur berwujud ikan yang dikefau dan bahkan
eurypterid (kalajengking laut raksasa). Riset aétds “Kitab Kematian
Genetis” terletak pada masa depan. Akankah mewaepdog edisi
ulang tahun ke-5@he Selfish Gene?
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Setelah Charles Darwin mengajukan evolusi melalui seleksi sebagai
penjelasan keragaman kehidupan, dalam The Selfish Gene Richard
Dawkins memperluasnya dengan memperkenalkan konsep “gen egois”
yang menyatakan evolusi makhluk hidup dapat dijelaskan sebagai
upaya gen membela kepentingan pribadi, yaitu bertahan hidup selama
mungkin dan menyebar seluas-luasnya, dalam bentuk salinan, melalui
bergenerasi-generasi makhluk hidup.

Mengapa di antara hewan ditemukan kerja sama, pengasuhan,
bahkan pengorbanan diri? Sepintas itu semua sulit diselaraskan
dengan gagasan evolusi sebagai “pertarungan untuk hidup”. Konsep gen
egois hadir untuk menjelaskannya, juga kasus lain seperti keberadaan
serangga sosial dan efek gen yang bisa melampaui tubuh pemiliknya.

Namun gen cuma satu contoh replikator, sesuatu yang bisa
membuat salinan dirinya sendiri. Dawkins mengajukan gagasan
replikator lain, yang bukan berada di sel kita melainkan menghuni
akalbudi manusia: meme. Meme adalah aneka unit gagasan dan
budaya manusia yang bisa menular, berlipat ganda, mempengaruhi
perilaku manusia, serta berperilaku evolusioner seperti gen yang
saling bersaing untuk bisa bertahan hidup dan berbiak. Gen dan meme
membentuk serta mengendalikan tubuh dan perilaku dan dunia kita,
dan buku ini memudahkan kita memahami keduanya.

Foto sampul depan

Atas: “DNA”. Sumber foto: PublicDomainPictures, pixabay.com
Bawah: “Bee Hive”. Sumber foto: PollyDot, pixabay.com

Richard Dawkins ialah penulis sains populer dan ahli biologi evolusi asal
Inggris, Simonyi Professor for the Public Understanding of Science di Oxford
University (1995-2008). The Selfish Gene adalah buku pertamanya, yang
juga dipandang sebagai salah satu buku sains populer paling berpengaruh
sepanjang masa. Matt Ridley, ahli biologi yang pernah menjadi murid
Dawkins, berkomentar, “Dawkins sesudahnya menulis buku-buku lain yang
lebih bagus ... namun semuanya hanya perluasan tema-tema yang dia telah
kemukakan dengan jernih dan berani di The Selfish Gene.”
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