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ABSTRAK

Penurunan kondisi terumbu dunia terjadi semakin cepat dengan munculnya fenomena
bleaching. Bleaching karang adalah fenomena global yang diduga berhubungan erat dengan perubahan
iklim dan meningkatnya suhu permukaan samudera. Akibatnya kestabilan simbiosis antara karang dan
zooxanthellae terganggu yang memicu terjadinya bleaching.

Kerentanan kawasan terumbu terhadap fenomena bleaching membutuhkan strategi baru dalam
manajemen penetapan dan pengelolaan kawasan restorasi karang. Kemampuan ber-resilience
ekosistem terumbu dari ancaman bleaching menjadi prioritas utama saat mendesain dan menetapkan
kawasan restorasi. Kesuksesan resilience dipengaruhi pertumbuhan dan reproduksi yang dilakukan oleh
karang penyusun terumbu iru sendiri maupun keberhasilan rekruitmen larva yang berasal dari dalam
terumbu maupun dari terumbu di sekitarnya. Konektivitas genetik antar terumbu amat penting untuk
mengetahui pola rekruitmen dalam terumbu maupun antar terumbu. Pengetahuan tentang pola
rekruitmen akan sangat mendukung keberhasilan proses resilience suatu kawasan terumbu. Namun
hingga kini koneksi genetik masih sering diabaikan dalam mendesain dan memonitor kawasan restorasi
terumbu.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui konektivitas genetik antar terumbu di Kepulauan
Karimunjawa. Koloni dewasa dan anakan Pocillopora damicornis diambil dari perairan gugus Pulau
Sambangan. Serum dan Genting. dan Pulau Karimunjawa. Sampel diambil secara acak dengan jarak
masing-masing koloni lebih dari 1 m, untuk mengurangi tersampelnya kolom klon. Hasil penelitian
menunjukkan adanya kesamaan tipe allele pada karang P. damicornis yang ditemukan di kedua lokasi
penelitian. Selain iru, homologi yang tinggi antara koloni dewasa P. damicornis dan anakannya
menunjukkan adanya kekerabatan antar koloni. Hasil tersebut menunjukkan adanya pola aliran genetik
antar lokasi penelitian. Diharapkan hasil yang diperoleh dapat membantu penentuan suatu kawasan
menjadi area pemanfaatan atau area perlindungan.

Kata kunci: konektivitas genetik, restorasi terumbu, bleaching, pemanasan global

1. PENDAHULUAN iklim menyebabkan timbulnya pemanasan
Tak diragukan lagi. populasi manusia yang global  sehingga suhu

meningkat di kawasan-kawasan pesisir
dunia telah berpengaruh buruk terhadap
keberlangsungan  ekosistem  terumbu
karang [1]. Penurunan kondisi terumbu
terjadi semakin cepat dengan munculnya
fenomena bleaching dalam dua dekade
belakangan [2.3].

Bleaching karang adalah fenomena
global yang diduga berhubungan erat
dengan perubahan iklim dan meningkatnya
suhu permukaan samudera [4,2]. Perubahan

permukaan laut meningkat 1-2°C dari suhu
maksimum rata-rata musim panas. Suhu
permukaan laut yang demikian sudah
melebihi batas yang dapat ditoleransi oleh
binatang karang. Akibatnya kestabilan
simbiosis antara karang dan zooxanthellae
terganggu. Efek selanjutnya zooxanthellae
akan meninggalkan inangnya hingga
karang akan tampak berwarna putih (pucat)
dan dikenal sebagai fenomena bleaching
[4]. Fenomena bleaching scjak
kemunculannya yang pertama telah
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menarik perhatian ilmuwan maupun para
pengelola kawasan terumbu mengingat
daya rusaknya yang luar biasa. Meskipun
dilaporkan pulih secara perlahan-lahan,
namun timbulnya  bleaching secara
berulang. bahkan terjadi setiap tahun di
musim panas, menyecbabkan kecepatan
pulih dan kerusakan yang diderita menjadi
tidak seimbang [3].

Berbagai upaya Kkonservasi teras
dilakukan untuk mengurangi tckanan
terhadap  terumbu, utamanya untuk
menyelamatkan ~ keberadaan ~ karang
hermatipik  sebagai penyusun utama
ckosistem terambu |5]. Restorasi terumbu
yang mengalami kerusakan digiatkan di
berbagai belahan dunia. Keberhasilan
restorasi  karang  ditentukan  oleh
peningkatan  biomassa  karang dan
reproduksi baik seksual maupun aseksual
binatang karang [6]. Peningkatan biomassa
dipengaruhi pola aliran larva antar terumbu.
Dalam pedoman penentuan suatu kawasan
restorasi karang yang baru [7]. dengan

semakin membesarnya pengaruh
perubahan iklim secara global dan
membesarnya magnitude kejadian

bleaching masal, maka faktor-faktor larva
dispersal. rekruitmen, dan Konektivitas
antar terumbu menjadi pertimbangan utama
penentuan suatu kawasan restorasi karang.
Untuk mendukung keberhasilan tersebut,
pengetahuan tentang hubungan antar
kawasan terumbu mutlak diperlukan.
Dengan diketahuinya hubungan antar
terumbu, aliran larva sebagai sumber
rekruit  dapat  diketahui  schingga
kesinambungan suatu ekosistem terumbu
dapat terjaga.

Kepulauan Karimunjawa, yang
terletak di lepas pantai utara Pulau Jawa,
merupakan kumpulan dari 27 pulau besar
dan kecil seluas 111.625 Ha. Di perairan
terscbut, terumbu karang dapat tumbuh
dengan baik. Kepulauan Karimunjawa
ditetapkan sebagai taman nasional sejak
tahun 1986. Scjak penctapannya, Taman
Nasional (TN) Kepulauan Karimunjawa
telah beberapa kali mengalami perubahan
zonasi untuk meningkatkan efektivitasnya

sebagai sebuah taman nasional. Terumbu di
kawasan Taman Nasional Karimunjawa
dilaporkan juga mengalami riwayat
bleaching berkali-kali.

Metode  molekular  diketahui
memiliki  kemampuan  efektif  untuk
melacak individual karang dan
keberhasilan  reproduksinya  melalui
susunan genetik anakan dan koloni indukan
[lihat review 6]. Dengan diketahuinya pola
rekruitmen terumbu dan konektivitasnya
dengan terumbu sekitarnya akan sangat
membantu  penetapan suatu  kawasan
restorasi. Ribosomal DNA pada region ITS
(internal transcribed spacer) digunakan
sebagai penanda genetik (molekular
marker). Region ITS banyak digunakan
untuk penelitian konektivitas genetik antar
populasi karang [8]. Dengan diperolehnya
informasi tentang Kkonektivitas genetik
antar terumbu di Kawasan Taman Nasional
Karimunjawa,  diharapkan  re-zonasi
kawasan taman nasional yang telah berkali-
kali dilakukan dapat mencapai sasaran yang
tepat.

2. MATERI DAN METODE
Koleksi Sampel

Sebanyak 20 koloni Pocillopora
damicornis, 10 koloni dewasa dan 10
koloni anakannya dikoleksi dari 2 lokasi
pengambilan sampel, yaitu di gugus Pulau
Sambangan, Genting, Seruni dan di gugus
Kepulauan Karimunjawa. Pengambilan
sampel dilakukan secara acak dengan
mengambil cabang karang berukuran 3 cm
dari tiap-tiap koloni vang disampel. Jarak
tiap-tiap koloni lebih dari 1 m untuk
mengurangi tersampelnya koloni klon.,
Sampel diambil pada kedalaman 3 m untuk
mengurangi perbedaan habitat antar pulau.
Cabang karang yang diperoleh langsung
dimasukkan ke dalam zip lock plastik yang
telah diberi label. Sampel difiksasi
menggunakan 4M guanidine thiocyanate
yvang mengandung 0.1% Sodium N-
lauroylsarcosinate, 25 mM Tris-HCI (pH
8.0), dan 0.IM 2-Mercaptoethanol) [9]
sebelum diproses lebih lanjut.
Ekstraksi DNA




Sampel koloni dewasa dan anakan
yang telah difiksasi dalam larutan CHAOS
kemudian  diekstraksi ~ menggunakan
metode ckstraksi DNA karang [9]. Jaringan
karang yang larut diekstraksi menggunakan
larutan campuran PCI (phenol-chloroform)
sesuai jumlah sampel yang dickstrak.
Sampel kemudian didigesti menggunakan
larutan CIA (chloroform-isoamyl alcohol:
perbandingan 24:1) dalam jumlah yang
sctara dengan sampel. Supernatan yang
terbentuk kemudian ditambahkan dengan
10% Natrium acetate dan isopropanol
dingin dalam jumlah yang sama dengan
supernatant yang diperoleh. DNA yang
diperoleh kemudian dipresipitasi pada suhu
4°C dengan menambahkan 3M Sodium
Acetate (pH5.2) dan isopropanol dingin
sesuai perbandingan volume sampel (1:10
v/v). DNA vang telah dipresipitasi
kemudian dibilas dengan 70% alkohol,
dianginkan agar kering dan selanjutnya
disuspensi dalam 30 ul millique. DNA
genom kemudian  dicck keberadaannya
menggunakan elektroforesis dengan 1%
agarose dalam IX TAE buffer. Kuantitas
DNA ditentukan “di bawah paparan
transilluminator UV dengan pewarna
ethidium bromide.

Amplifikasi dan Sekuensing DNA

Area ITS (internal transcribed
spacer). termasuk area selipan 5.8S dari
rDNA diamplifikasi dari species sampel
menggunakan primer universal ITS-4
(TCCTCCGCTTATTGATATGC) dan
ITS-5
(GGAAGTAAAAGTCGTAACAAG) [9].
Amplifikasi dilakukan dengan membuat
master mix PCR. Komposisi tiap-tiap
bahan master mix adalah 10x buffer 10ul,
2mM dNTPs 10ul, 25MgC12 6ul, primer
ITS-4 0.4ul, primer ITS-5 0,4ul, Su/ul Taq
DNA  polymerase sebanyak 0.5jo.L
Template (sampel) vyang digunakan
sejumlah 2ul untuk tiap-tiap reaksi dan
ditambah dengan 70,7ul air destilat hingga
tercapai total reaksi 100ul per tabung PCR.
Amplifikasi dilakukan dengan
menggunakan Eppendorf Mastercycler ep-
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gradient S. Adapun siklus PCR yang
digunakan adalah 94°C selama 1 menit, 55
°C selama 2 menit dan 72 °C selama 3
menit dengan keseluruhan siklus berjumlah
30. Amplifikasi produk PCR dicek kembali
dengan elektroforesis. Selanjutnya
dilakukan  pemurnian  produk PCR
menggunakan metode precipitasi ethanol.
DNA yang telah kering dilarutkan dalam
261l air destilat.

Proses  sckuen  dilakukan  di
Laboratorium  Bioteknologi,  Fakultas
Pertanian, UGM menggunakan ABI 377
DNA sequencer. Primer yang digunakan
adalah ITS-4
(TCCTCCGCTTATTGATATGC) dengan
tahapan preparasi DNA, kemudian PCR,
purifikasi produk PCR, side sequence,
denaturisasi, purifikasi ulang, sequencing
dan yang terakhir analisa sequencing. Hasil
vang didapat dari sequencing adalah
sequence nucleotida. Hasil sequence
dianalisis dengan sistem internet GeneBank
Bate basc mclalui FASTA scarching,

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

DNA  karang yang
dickstraksi ~ kemudian  diamplifikasi.
Amplifikasi dilakukan dengan
menggunakan primer universal ITS-4
sebagai forward dan ITS-5 sebagai reverse.
Hasil amplifikasi DNA-PCR dapat dilihat
pada Gambar 1. Gambar tersebut
menunjukkan bahwa semua sampel
mempunyai multiple band (pita ganda).
Berdasarkan search analysis data base
menggunakan BLAST
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov) dari hasil
sekuen kedua pita, menunjukkan bahwa
pita bagian bawah dengan ukuran sekitar
500-600 bp memiliki homologi dengan
ITS1-5.8S-ITS2 untuk Symbiodinium sp.
Sedangkan pita yang berada di atas yang
berukuran sekitar 1000 bp ternyata
homolog dengan 1TS1-5.8S-ITS2 beberapa
spesies karang [9]. Kedua pita muncul
disebabkan pada waktu eckstraksi DNA
tidak dilakukan pemisahan zooxanthellac
yang hidup di jaringan karang terlebih
dahulu.

berhasil
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¢ Gambar 1. Amplifikasi DNA koloni dewasa dan anakan
P. damicomis. Setiap sampel menghasilkan
dua pita (lihat teks untuk penjelasan lebih
lanjut); M, DNA marker, 1-3, koloni dewasa
P. damicomis; 4-6, koloni anakan P,
damicomis

Tabel 1. Sekuen ITS pada koloni dewasa dan anakan Pocillopora damicomis

No. Tipe

Sekuen
sampel

TTTATTCGGCGGGTGGCCTNGGCCGGAATCNTTGTCCGTGTGTG
CGATATTCTTTTTTTCTTTTATCATGTCCGCCCACGCTTACCGGT
GCGAGCAGGCATAGAAAAAGAATCTAATGGGAGAAAGATTTGT
TCCGTCAAAGCGATAGAGCCGTGGCCGTTTAGGGTATCTTGTTCTA
TGATCCCCGCGCGACACCGGATGTCGCTTGGCGGATCTTTCTCCCTG
AATTTCAAGGGACGCGGTAAACCGACCGGTCGGGCCGAGCACCAAG
GCTAGCACACGACGGTCATCTCGACCGCGACCCTCAACGCCGCACGA
ACCCGTTCACGGNGGGCGCGTCCCGGCCCCATCCGCTACAGACGGGG
ACCAGGCGGACGCGCGCACGCGGATTCGCACGATGGGTGNTTGAATA
GACACTCAGACAGACATGCTCCTGGGAGAACCNAGAGCGNCATTTGC
GTNCAAGAT

| Koloni
Dewasa

GCCTTGCCTGATCTGAGGTCTGGAAGGCGATTCCTTITTTTCCTTTGAGA
TGCCGCCACCGCTACCCGGCGGCAGCAGAAAAAAGAATCTAATGGAG
NAAAATTTTGTTCCCGTTCTTCTTCCTCTTCCATCCCAGTGTATTCGTTG
ATTACCGTACACCTCTGCTTCTTTTGAAAACATCCAAGCATATTTTCCTG
TTTATGATTCTACCTTTGTATTATCCTCNTTCTCCCTTTCATTCACATTTC
TAAAACGTCTTAACTCCTTGTCTTATTAACCAATCTTTATCTTTTCCAGT
TCCTAATATCTCTTCTCTATNTACATACCTTCTTTACCACTGATTCTACC
TGACNTTANTCTCTTCCGTTCCTNCNATCGTANATCTCTGTCACCATTA
TAT CTTTCTTATCTNNAATCCGTTACGCATCTTCCTCTTCATCTCT

2 Anakan

Nukleotida ITS yang berhasil
disekuen dari koloni dewasa Pocillopora
maupun koloni anakannya menunjukkan

species pada Montastrea yang diduga terdiri
dari beberapa strain atau bahkan  species.
Hasil penelitian ~ juga menunjukkan

panjang yang tidak terlalu bervariasi.
Panjang sekuen 1TS-4 berkisar 346-349 bp
(Tabel 1) (disubmit ke Genebank: dengan
nomor akses: AF538514 dan AF538503).
Panjang sekuen ITS berbeda dilaporkan
pada karang Plesiastrea versipora yang
memiliki 406 nukleotida (Rodriquez-
Lanetty dan Hoegh-Guldberg 2002).

Area ITS rDNA nuclear telah
banyak digunakan sebagai genetic marker
untuk  menganalisa  hubungan antar
populasi dan species dari berbagai taksa
[10]. Lopez dan Knowlton [11]
menggunakan ITS untuk mengetahui batas

bahwa variabilitas area ITS sangat tinggi
pada berbagai species karang [11.12]. Area
ITS juga digunakan wuntuk melihat
hubungan antar populasi karang [13].

Analisis fragment DNA yang
dilakukan dengan mesin sckuenser juga
menunjukkan adanya variasi tipe allele
pada karang P. damicomis [14]. Variasi tipe
allele pada P. damicomis juga
menunjukkan kompleksitas siklus
reproduksi karang P. damicomis dari kedua
lokasi penelitian. Karang P. damicomis
diketahui mempunyai siklus reproduksi
yang kompleks [15]. P. damicomis dikenal




sebagai karang tipe pengeram di berbagai
wilayah terumbu. Namun dilaporkan bahwa
P. damicomis di Western Australia
merupakan tipe spawner [16]. meski
kejadian  spawning  belum  pernah
diobservasi secara langsung. Hubungan
kekerabatan antara koloni induk dan
anakannya juga mengundang perdebatan.
Beberapa peneliti menyatakan bahwa
planulac karang P. damicornis dihasilkan
sccara ascksual karcna adanya kesamaan
pola allozyme antara koloni induk dan
anakannya meski pada loki yang
heterozigot sckalipun [17.18]. Scbaliknya
karang P damicornis  diketahui
menghasilkan  planulaec  secara teratur
mengikuti siklus bulan [19] dan ditemukan
embryo awal yang diduga sebagai hasil
meiosis pada koloni karang di Okinawa dan
menyatakan populasi karang P. damicornis
di Okinawa menghasilkan planula secara
seksual. Laporan paling baru menunjukkan
bahwa populasi karang P. damicornis
cenderung menggunakan metode aseksual
untuk menjaga populasinya [20]. Meski
demikian laporan tersebut juga menyatakan
bahwa scbagian planulac yang digunakan
secbagai sampel, memiliki genotif yang
berbeda dengan induknya. Sehingga dapat
dikatakan scbagian planulac dihasilkan
melalui reproduksi seksual [20].
Kepulauan Karimunjawa ditetapkan
sebagai Taman Nasional pada tahun 1986.
Scjak saat itu penctapan kawasan taman
nasional telah beberapa kali mengalami
revisi. Revisi dimaksudkan agar wilayah
zona inti (no take-zone arca) dapat
terpelihara keanckaragaman genetiknya.
Namun, pemantauan rutin oleh Marine
Diving Club Universitas Diponegoro
menunjukkan timbulnya gejala bleaching
di berbagai wilayah terumbu di Kepulauan
Karimunjawa. Hal ini memberi pertanda
bahwa penctapan zona pemanfaatan di
suatu kawasan terumbu karang tidak dapat
lagi mengabaikan faktor aliran larva.
Pengamatan menunjukkan adanya
aliran arus yang menghubungkan antar
pulau di gugus Pulau Genting, Seruni, dan
Sambangan maupun aliran arus ke
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Kepulavan Karimunjawa. Simulasi model
hidrodinamika 2 dimensi  dengan
menggunakan data peta batimetri dan peta
arah angin yang diperoleh dari Dinas
Hidro-oseanografi tahun 1999
menunjukkan bahwa lokasi pengambilan
sampel merupakan daecrah turbulensi arus
dimana turbulensi terjadi pada saat kondisi
perairan pasang menuju surut ataupun surut
menuju pasang (Indrayanti et al, in review).
Peristiwa  turbulensi  memungkinkan
berkumpulnya larva karang yang datang
dari tempat lain dan terjebak pada lokasi
terscbut schingga larva-larva terscbut
mencari tempat untuk menempel. Menurut
Omori dan Fujiwara [21]. pengaruh
turbulensi aliran arus yang dihasilkan dari
topografi dasar suatu perairan yang terjadi
secara terus-menerus akan mengakibatkan
frekuensi sefflement karang yang tinggi.
Hal ini dikarenakan pergerakan larva
sangatlah dipengaruhi oleh arus suatu
perairan [15].

Hasil  penclitian ~ menunjukkan
adanya kesamaan tipe alel pada karang P.
damicornis yang ditemukan di kedua lokasi
penelitian. Selain itu, homologi yang tinggi
(di atas 90%) antara koloni dewasa P
damicornis  dan  koloni  anakannya
menunjukkan adanya kekerabatan antar
koloni  (Tabel 1). Hasil tersebut
menunjukkan adanya pola aliran genetik
antar lokasi penelitian. Diharapkan hasil
vang diperoleh dapat membantu penentuan
suatu kawasan apakah akan menjadi area
pemanfaatan atau area perlindungan.
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