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Abstrak 
Terumbu karang, ekosistem laut yang sangat produktif namun rentan, menghadapi ancaman parah 
dari perubahan iklim, terutama pemutihan karang akibat peningkatan suhu laut dan pengasaman. 
Konservasi konvensional tidak lagi memadai, sehingga diperlukan pendekatan inovatif seperti 
evolusi terbantu (assisted evolution) untuk mempercepat adaptasi karang. Literatur review ini 
membahas dua strategi inti evolusi terbantu: pemuliaan selektif (selective breeding) dan manipulasi 
holobion (meliputi manipulasi simbion dan mikrobioma). Pemuliaan selektif melibatkan 
persilangan karang toleran stres untuk menghasilkan keturunan yang tangguh, sementara 
manipulasi holobion berfokus pada rekayasa komunitas alga simbion (Symbiodiniaceae) dan 
mikrobioma bakteri untuk meningkatkan ketahanan. Meskipun masih dalam tahap pengembangan, 
studi awal menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam meningkatkan kelangsungan hidup karang. 
Dalam konteks Indonesia, yang kaya akan keanekaragaman hayati laut, terdapat potensi besar untuk 
penerapan evolusi terbantu. Inisiatif seperti lokakarya toleransi termal dan program restorasi skala 
besar menunjukkan kesiapan, meskipun sebagian besar upaya restorasi masih konvensional. Untuk 
memajukan pendekatan ini, diperlukan studi percontohan lokal, pengumpulan data genetik yang 
komprehensif, keterlibatan masyarakat, dan kerangka regulasi yang mendukung. Dengan demikian, 
Indonesia dapat menjadi pemimpin regional dalam penelitian dan aplikasi evolusi terbantu untuk 
memastikan masa depan terumbu karang yang lebih tangguh. 
Kata Kunci: Evolusi terbantu, Konservasi karang, Pemuliaan selektif, Manipulasi holobion. 
 
Abstract 
Coral reefs, highly productive yet vulnerable marine ecosystems, face severe threats from climate change, particularly 
coral bleaching driven by rising sea temperatures and ocean acidification. Conventional conservation methods are no 
longer sufficient, necessitating innovative approaches such as assisted evolution to accelerate coral adaptation. This 
literature review discusses two core strategies of assisted evolution: selective breeding and holobion manipulation 
(including symbiont and microbiome manipulation). Selective breeding involves crossing stress-tolerant corals to 
produce resilient offspring, while holobion manipulation focuses on engineering symbiotic algal communities 
(Symbiodiniaceae) and bacterial microbiomes to enhance tolerance. Although still in developmental stages, early 
studies show promising results in improving coral survival. In the Indonesian context—home to remarkable marine 
biodiversity—there is substantial potential for implementing assisted evolution. Initiatives such as thermal tolerance 
workshops and large-scale restoration programs indicate readiness, though most restoration efforts remain 
conventional. To advance this approach, local pilot studies, comprehensive genetic data collection, community 
engagement, and supportive regulatory frameworks are essential. Consequently, Indonesia has the opportunity to 
become a regional leader in assisted evolution research and applications, ensuring a more resilient future for its coral 
reefs. 
Keywords: Assisted evolution, Coral conservation, Selective breeding, Holobiont manipulation. 
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PENDAHULUAN 
Terumbu karang merupakan salah satu ekosistem laut yang paling produktif dan beragam, 

namun juga termasuk yang paling rentan terhadap perubahan iklim global. Peningkatan suhu 
permukaan laut dan pengasaman laut akibat konsentrasi karbon dioksida atmosfer yang meningkat 
telah menyebabkan berbagai gangguan fisiologis pada karang, termasuk peristiwa pemutihan yang 
meluas dan kematian massal (Hughes et al., 2017). Pemutihan karang terjadi ketika tekanan 
lingkungan menyebabkan karang mengeluarkan simbion alga mereka (Symbiodiniaceae), yang 
mengakibatkan hilangnya warna dan penurunan kapasitas fotosintetik, padahal keduanya sangat 
penting untuk kelangsungan hidup karang (Baker, Glynn, & Riegl, 2008). Di bawah skenario 
pemanasan global saat ini, sebagian besar spesies karang diperkirakan tidak memiliki waktu yang 
cukup untuk beradaptasi secara alami terhadap perubahan lingkungan yang cepat (Hoegh-guldberg 
et al., 2007). 

Menghadapi tantangan ini, upaya konservasi konvensional seperti pembentukan Kawasan 
Konservasi Perairan (KKP), transplantasi karang, dan restorasi habitat semakin dianggap tidak 
cukup untuk menjamin keberlanjutan ekosistem karang. Oleh karena itu, pendekatan berbasis 
bioteknologi inovatif diperkenalkan sebagai pendekatan pelengkap, dan bahkan berpotensi 
mempercepat pencapaian dalam strategi konservasi modern. Salah satu pendekatan tersebut adalah 
evolusi terbantu (assisted evolution), sebuah upaya untuk mempercepat proses adaptasi alami karang 
melalui intervensi yang ditargetkan, seperti pemuliaan selektif dan manipulasi holobion (Van 
Oppen, Oliver, Putnam, & Gates, 2015). 

Evolusi terbantu memanfaatkan pemahaman ekologi, genetika, dan mikrobiologi untuk 
meningkatkan kapasitas adaptif karang terhadap stresor lingkungan di masa depan. Pendekatan ini 
bertujuan tidak hanya untuk mempertahankan spesies yang ada tetapi juga untuk meningkatkan 
ketahanan populasi karang terhadap pemanasan dan pengasaman laut, yang diproyeksikan akan 
menjadi semakin ekstrem pada abad ini (K. M. Quigley, Bay, & Oppen, 2019). Poin-poin kunci 
evolusi terbantu pada karang meliputi pemuliaan selektif individu yang toleran panas, hibridisasi 
untuk menciptakan kombinasi genetik baru, dan metode manipulasi holobion untuk meningkatkan 
toleransi stres, sambil memprioritaskan pemeliharaan keanekaragaman genetik dan 
mempertimbangkan implikasi etika secara cermat (Cecchini, Nitta, Sena, & Du, 2024). 

Literatur review ini bertujuan untuk meninjau pendekatan evolusi terbantu dalam konteks 
konservasi karang yang adaptif terhadap perubahan iklim. Fokus utama adalah pada dua strategi 
kunci: pemuliaan selektif (selective breeding) dan manipulasi holobion (holobiont manipulation), termasuk 
sub-strategi yang melibatkan manipulasi simbion dan mikrobioma. Selain membahas prinsip dasar 
dan studi terkini, artikel ini juga meninjau perkembangan metodologi, aplikasi di lingkungan 
lapangan dan laboratorium, serta tantangan dan arah masa depan untuk implementasinya. Dengan 
demikian, tinjauan ini diharapkan dapat menjadi referensi konseptual dan praktis bagi peneliti, 
pengelola kawasan laut, dan pembuat kebijakan yang peduli terhadap masa depan ekosistem 
terumbu karang. 
 
METODE 
Bahan Kajian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi pustaka (literature review) yang 
dilakukan dengan menelusuri berbagai teori dan temuan ilmiah yang relevan. Sumber data diperoleh 
melalui pencarian di Google Scholar dan Scopus, dengan fokus mengambil jurnal nasional dan 
diutamakan internasional tanpa menyeleksi tahun penerbitan untuk memperoleh bahan kajian yang 
mendalam untuk mempertahankan gagasan topik ini mulai berkembang hingga saat ini. Kata kunci 
yang digunakan meliputi “assisted evolution in coral,” “coral selective breeding,” “coral microbiome 
manipulation,” “coral symbiont manipulation,” dan “coral restoration”, yang dikombinasikan menggunakan 
operator Boolean untuk memperoleh publikasi yang relevan. 
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PEMBAHASAN 
Evolusi Terbantu dalam Konservasi Karang  

Evolusi terbantu (assisted evolution) adalah pendekatan inovatif dalam bioteknologi konservasi 
yang bertujuan untuk mempercepat adaptasi spesies terhadap tekanan lingkungan yang berubah 
dengan cepat, khususnya sebagai respons terhadap krisis iklim (Van Oppen et al., 2015). Dalam 
konteks ekosistem laut, pendekatan ini telah menerima perhatian luas karena potensinya untuk 
meningkatkan ketahanan karang terhadap tekanan termal, pengasaman laut, dan penyakit. Berbeda 
dengan evolusi alami, yang bergantung pada seleksi alam jangka panjang, evolusi terbantu 
memanfaatkan intervensi ilmiah yang ditargetkan untuk memperkuat sifat adaptif pada organisme 
dalam jangka waktu yang lebih singkat. 

Dasar pemikiran di balik evolusi terbantu didasarkan pada pertimbangan bahwa laju perubahan 
iklim antropogenik jauh melebihi laju adaptasi alami karang. Proses evolusi tradisional—seperti 
mutasi, seleksi, dan aliran gen—terjadi selama banyak generasi dan seringkali terlalu lambat untuk 
mengimbangi tekanan lingkungan saat ini. Namun, spesies tidak harus secara pasif menghadapi 
perubahan; sebaliknya, mereka dapat didorong untuk beradaptasi lebih cepat melalui rekayasa 
berbasis seleksi dan simbiosis. Ini dapat mencakup berbagai teknik, mulai dari pemilihan induk 
yang toleran panas hingga manipulasi simbion fotosintetik untuk meregulasi komunitas mikroba 
yang mendukung kesehatan karang. Oleh karena itu, intervensi proaktif manusia dianggap perlu 
untuk memfasilitasi kelangsungan hidup spesies karang di Era Antroposen (Anthony et al., 2017). 

Strategi evolusi terbantu pada karang umumnya terbagi dalam beberapa kategori: pemuliaan 
selektif genotipe yang toleran suhu, paparan terkontrol terhadap stresor subletal untuk menginduksi 
aklimatisasi, hibridisasi antar populasi yang berbeda secara genetik, dan manipulasi holobion karang 
(yaitu, inang karang, alga simbion, dan mikrobiota). Pendekatan ini bertujuan untuk meningkatkan 
sifat adaptif seperti toleransi suhu, resistensi penyakit, dan ketahanan terhadap stres, baik melalui 
peningkatan genetik maupun melalui modifikasi asosiasi simbiosis, dalam upaya mengatasi 
keterbatasan alami yang bergerak lambat dibandingkan dengan perubahan lingkungan yang cepat 
seperti peningkatan suhu laut tahunan (K. Quigley, Id, & Article, 2020). 

Pemuliaan selektif (selective breeding), misalnya, melibatkan persilangan karang yang 
menunjukkan kinerja superior di bawah kondisi stres untuk menghasilkan keturunan dengan sifat 
adaptif yang ditingkatkan. Manipulasi holobion (holobiont manipulation), di sisi lain, menargetkan 
komponen non-genetik dari sistem karang—seperti Symbiodiniaceae dan mikroba terkait—yang 
memainkan peran penting dalam kesehatan karang dan toleransi lingkungan (Buerger, Coppin, 
Pearce, Chakravarti, & Oakeshott, 2020). 

Meskipun konsep evolusi terbantu masih dalam pengembangan, studi percontohan telah 
menunjukkan hasil yang menggembirakan dalam hal peningkatan kelangsungan hidup karang dan 
kinerja fisiologis di bawah tekanan. Selanjutnya, strategi ini dianggap sebagai pendekatan adaptasi 
aktif untuk konservasi, sejalan dengan prinsip-prinsip manajemen adaptif dalam menghadapi 
ketidakpastian iklim. Pendekatan ini juga melengkapi upaya restorasi karang yang ada, yang 
seringkali hanya berfokus pada pemulihan struktur habitat tanpa meningkatkan kapasitas 
kelangsungan hidup organisme di masa depan. 
 
Strategi Inti Evolusi Terbantu 

Membangun fondasi konseptual evolusi terbantu, beberapa strategi yang ditargetkan telah 
dikembangkan untuk meningkatkan kapasitas adaptif karang. Strategi-strategi ini dirancang untuk 
secara langsung memengaruhi sifat genetik inang karang atau memodulasi komposisi dan fungsi 
mitra simbionnya dalam holobion (Humanes et al., 2024). Setiap pendekatan didasarkan pada 
mekanisme biologis spesifik dan diadaptasi untuk mengatasi kerentanan utama dalam respons 
karang terhadap stresor yang disebabkan oleh iklim. Integrasi strategi-strategi ini ke dalam inisiatif 
restorasi terumbu karang menawarkan potensi untuk membangun sistem terumbu yang lebih kuat 
dan tangguh. 

Bagian ini memberikan tinjauan rinci tentang dua strategi inti evolusi terbantu yang paling 
banyak dipelajari dan menjanjikan dalam konservasi karang: pemuliaan selektif dan manipulasi 
holobion. Meskipun kedua pendekatan ini memiliki tujuan yang sama untuk meningkatkan 
ketahanan karang, keduanya berbeda secara signifikan dalam target, metodologi, dan tantangannya. 

http://jurnal.utu.ac.id/JLIK/article/view/13125


JURNAL LAOT ILMU KELAUTAN Alina et al., 2025 

 

JLIK Vol. 7, (2) Doi: 10.35308/jlik.v7i2.13125 135 

Pemuliaan selektif berfokus pada peningkatan sifat genetik melalui reproduksi terkontrol genotipe 
unggul, sedangkan manipulasi holobion memanfaatkan plastisitas dan keragaman hubungan 
simbiosis untuk meningkatkan kinerja karang. Setiap strategi akan dibahas dalam hal konsep dasar, 
metode praktis, dan perkembangan ilmiah terkini. 

 
Pemuliaan Selektif (Selective Breeding) 

Pemuliaan selektif adalah strategi kunci dalam pendekatan evolusi terbantu, yang bertujuan 
untuk meningkatkan ketahanan karang terhadap perubahan lingkungan, khususnya suhu tinggi dan 
pengasaman laut. Strategi ini didasarkan pada prinsip-prinsip pemuliaan klasik: memilih individu 
karang dengan toleransi tinggi terhadap tekanan lingkungan (kinerja adaptif) sebagai induk, 
kemudian menyilangkannya secara terkontrol untuk menghasilkan keturunan yang unggul (Howells 
et al., 2022; Drury et al., 2022). Dalam konteks konservasi modern, pemuliaan selektif pada karang 
bertujuan tidak hanya untuk meningkatkan ketahanan fisiologis tetapi juga untuk menjaga 
keanekaragaman genetik populasi dan kapasitas reproduksi jangka panjang. 

Berbeda dengan rekayasa genetik, pemuliaan selektif mengandalkan variabilitas genetik alami 
dalam populasi karang, namun mengarahkan proses ini melalui intervensi manusia. Hal ini 
membuatnya lebih dapat diterima secara etika dan teknis, serta memungkinkan integrasi dengan 
program restorasi habitat yang sudah ada. 

Pemuliaan selektif pada karang biasanya melibatkan serangkaian langkah, dimulai dengan 
identifikasi koloni donor yang menunjukkan kinerja superior dalam toleransi suhu lapangan melalui 
uji tekanan termal. Koloni-koloni ini biasanya dipilih berdasarkan data pemantauan jangka panjang, 
pengujian eksperimental, atau catatan peristiwa pemutihan sebelumnya. Gamet kemudian 
dikumpulkan dari koloni yang dipilih selama musim pemijahan massal, diikuti dengan fertilisasi 
terkontrol dan pembesaran larva di laboratorium atau pembibitan ex situ (Randall et al., 2020). 
Larva karang hasil persilangan (planula) kemudian ditumbuhkan dalam sistem akuakultur laut 
hingga tahap juvenil (bentik), sebelum ditransplantasikan kembali ke habitat alami mereka untuk 
pengujian kelangsungan hidup dan adaptasi (Humanes et al., 2021). 

Banyak penelitian telah menunjukkan hasil yang menjanjikan dari pendekatan ini. Proyek 
percontohan di lokasi seperti Great Barrier Reef telah menunjukkan bahwa keturunan dari induk 
yang dibiakkan secara selektif dapat menunjukkan tingkat kelangsungan hidup yang jauh lebih tinggi 
pada suhu tinggi dibandingkan dengan kelompok kontrol (Howells et al., 2022). Meskipun 
menjanjikan, pemuliaan selektif juga menghadirkan tantangan, termasuk kebutuhan akan 
pemantauan jangka panjang, pemeliharaan keanekaragaman genetik, dan kesulitan logistik dalam 
peningkatan skala di seluruh sistem terumbu karang yang besar. Penelitian oleh (K. M. Quigley et 
al., 2019) menunjukkan bahwa keturunan dari persilangan antara populasi karang genus Acropora 
dari lokasi yang berbeda menunjukkan peningkatan toleransi suhu dan peningkatan kinerja 
fotosintetik simbion dibandingkan dengan keturunan dari populasi lokal saja. Studi ini juga 
menyoroti pentingnya pemilihan induk dari lokasi dengan tekanan termal tinggi, karena individu-
individu ini kemungkinan telah mengalami seleksi alam untuk suhu ekstrem. Selain itu, Reef 
Restoration and Adaptation Program (RRAP) di Australia telah melakukan uji coba lapangan skala 
besar untuk memvalidasi kinerja larva hasil pemuliaan selektif yang diinokulasi dengan simbion 
termotoleran, sebagai bagian dari strategi konservasi adaptif di Great Barrier Reef (Condie et al., 
2021). 

Meskipun menjanjikan, pemuliaan selektif juga menghadapi beberapa keterbatasan dan 
tantangan. Salah satu tantangan utama adalah musim pemijahan yang terbatas, yang hanya terjadi 
sekali setahun untuk sebagian besar spesies karang, yang secara langsung membatasi frekuensi 
program pemuliaan. Selain itu, ada risiko depresi outbreeding jika persilangan dilakukan antara 
populasi yang terlalu jauh secara genetik atau ekologis, sehingga penting untuk mempertimbangkan 
asal ekologis induk dalam desain pemuliaan (Banaszak et al., 2023; Keith et al., 2016). Fenomena 
ini dapat mengakibatkan hilangnya kombinasi gen adaptif yang telah terbentuk secara lokal 
(Hagedorn et al. 2021). Sebaliknya, terlalu fokus pada penyilangan individu dengan toleransi tinggi 
terhadap panas dapat menyebabkan penyempitan keragaman genetik, sehingga populasi hasil 
pemuliaan menjadi kurang fleksibel terhadap tekanan lingkungan lain seperti penyakit atau 
perubahan kualitas air (Buerger et al., 2020).Dalam konteks konservasi, juga penting untuk menjaga 
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keseimbangan antara peningkatan adaptasi spesifik terhadap stres dan pemeliharaan 
keanekaragaman genetik, memastikan populasi mempertahankan fleksibilitas adaptif kedepan 
(Humanes et al., 2024). 

Oleh karena itu, pengembangan pemuliaan selektif harus dilakukan dengan pendekatan 
berbasis bukti dan dilengkapi dengan pemantauan jangka panjang kinerja keturunan di lingkungan 
alami. Selanjutnya, sinergi antara teknik pemuliaan selektif dan strategi konservasi lainnya seperti 
restorasi habitat, pengelolaan tekanan lokal, dan perlindungan kawasan sangat penting untuk 
memastikan keberhasilan jangka panjang. Dengan kemajuan teknologi dan pemahaman yang lebih 
baik tentang genetika populasi karang, pemuliaan selektif memiliki potensi besar untuk menjadi 
bagian integral dari perangkat konservasi terumbu karang di era perubahan iklim. 
 
Tabel 1. Beberapa studi eksperimen strategi untuk meningkatkan ketahanan karang melalui 

pemuliaan selektif 
No. Tujuan Utama 

Penelitian 
Jenis 
Karang 

Metode 
Pemuliaan 
Selektif 

Hasil / Temuan 
Kunci yang 
Disederhanakan 

Lokasi Referensi 

1 Menguji cara praktis 
mengembangbiakkan 
karang tahan panas. 

Acropora 
digitifera 

 persilangan 
antarinduk 
tahan panas. 

Metode ini secara 
teknis bisa 
dilakukan, meski ada 
tantangan saat bibit 
ditanam kembali ke 
laut. 

Republic 
of Palau 

(Humanes 
et al., 
2021) 

2 Mengukur pewarisan 
sifat tahan panas. 

Acropora 
digitifera 

Menyilangkan 
induk yang 
tahan panas 
(HH) dan 
yang kurang 
tahan panas 
(LL). 

Sifat tahan panas 
dapat diwariskan. 
Keturunan dari 
induk HH 1°C lebih 
tahan panas daripada 
keturunan dari induk 
LL. 

Republic 
of Palau 

(Humanes 
et al., 
2024) 

3 

Menguji efek 
persilangan antar 
populasi panas vs 
dingin 

Acropora 
tenuis & 
A. 
millepora 

Menyilangkan 
karang dari 
daerah hangat 
dengan 
karang dari 
daerah 
dingin. 

Keturunan dengan 
satu induk dari 
daerah hangat 
memiliki peluang 
hidup 2,2 kali lebih 
tinggi saat terjadi 
tekanan panas. 

Ningaloo 
Reef, 
Western 
Australia 

(Lago, 
Kiefer, 
Strader, 
Nobre, & 
Stephanie, 
2025) 

4 
Menguji transfer 
ketahanannya dari 
populasi ekstrim. 

Platygyra 
daedalea(S
ymbiodinia
ceae) 

Menyilangkan 
induk jantan 
dari Teluk 
Persia (tahan 
panas) 
dengan induk 
betina dari 
Samudera 
Hindia 
(kurang tahan 
panas). 

Keturunan hasil 
silangan 
menunjukkan 
peningkatan daya 
tahan hingga 84% 
pada suhu tinggi. 

Persian 
Gulf 
(Saadiyat 
Island) dan 
Indian 
Ocean (Al 
Aqah 
Island), 
UAE 

(Emily J 
Howells 
et al., 
2021) 

5 
Menilai peningkatan 
keragaman genetik 
adaptif  

Acropora 
tenuis 

Menyilangkan 
karang dari 
terumbu 
karang 
dengan suhu 
berbeda. 

Pemuliaan selektif 
meningkatkan 
variasi genetik 
terkait dengan 
ketahanan panas. 

Great 
Barrier 
Reef, 
Australia 

(K. 
Quigley et 
al., 2020) 
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Manipulasi Holobion (Holobiont Manipulation) 
Istilah holobion mengacu pada unit biologis yang terdiri dari organisme inang (dalam hal 

ini, karang) dan seluruh komunitas mikroorganisme yang hidup bersimbiosis dengannya, termasuk 
alga fotosintetik , bakteri, arkea, jamur, dan virus (Rosenberg, Koren, Reshef, Efrony, & Zilber-
Rosenberg, 2007; Voolstra & Ziegler, 2020). Dalam ekosistem karang, interaksi antara inang dan 
komunitas mikrobanya tidak hanya penting untuk metabolisme dasar tetapi juga untuk ketahanan 
terhadap tekanan lingkungan, kemampuan beradaptasi, dan pemulihan setelah gangguan (Peixoto 
et al., 2021). 

Dengan memahami karang sebagai holobion, pendekatan konservasi dapat bergeser dari 
hanya berfokus pada organisme inang menjadi strategi yang lebih holistik dan integratif yang 
mencakup dinamika komunitas simbionnya. Memanipulasi holobion karang adalah cabang penting 
dari kerangka evolusi terbantu, yang bertujuan untuk meningkatkan ketahanan karang dengan 
sengaja mengelola komposisi dan fungsi simbionnya. Strategi ini adalah bagian dari evolusi terbantu 
yang menargetkan komponen non-genetik organisme karang, dengan fokus utama pada mitra 
simbiosisnya: Symbiodiniaceae dan mikrobiota terkait. 

Kemampuan beradaptasi karang sangat dipengaruhi oleh fleksibilitas dan komposisi 
simbionnya. Misalnya, beberapa spesies karang mampu berasosiasi dengan klad simbion yang 
berbeda, masing-masing dengan toleransi yang bervariasi terhadap suhu atau intensitas cahaya 
(Lajeunesse et al., 2018). Mengubah komunitas simbion ini, baik secara alami (melalui pengocokan 
atau penggantian) atau melalui intervensi, dapat meningkatkan ketahanan karang terhadap tekanan 
termal, pengasaman, dan penyakit tanpa mengubah genom inang, dan strategi ini menawarkan jalur 
yang menjanjikan. 

Selain itu, mikrobioma bakteri yang hidup di jaringan mukosa, kerangka, atau gastrodermis 
karang juga memainkan peran penting dalam menjaga keseimbangan fisiologis karang, misalnya 
melalui produksi antibiotik alami, detoksifikasi senyawa berbahaya, dan penyediaan nutrisi esensial 
(Ziegler et al., 2019). Oleh karena itu, keberhasilan manipulasi holobion terletak pada 
kemampuannya untuk mengelola dua komponen kunci: simbion fotosintetik dan mikrobioma 
bakteri-karang. 

Dasar pemikiran untuk menargetkan holobion berasal dari bukti yang berkembang bahwa 
perubahan dalam komunitas simbion dapat secara signifikan memengaruhi respons karang 
terhadap tekanan lingkungan. Misalnya, klad Symbiodiniaceae tertentu lebih toleran terhadap suhu 
tinggi daripada yang lain, dan karang yang menjadi inang klad ini menunjukkan ketahanan yang 
lebih besar terhadap pemutihan. Demikian pula, taksa bakteri yang bermanfaat dapat membantu 
dalam siklus nutrisi, pertahanan patogen, dan mitigasi stres oksidatif. Melalui manipulasi 
eksperimental komunitas ini—baik dengan memperkenalkan strain yang toleran stres atau dengan 
merekayasa mikrobioma—kelangsungan hidup karang di bawah kondisi yang merugikan dapat 
ditingkatkan (Buerger et al., 2020; Peixoto et al., 2017). 

 
Manipulasi Simbion (Simbiont Manipulation) 

Manipulasi simbion merupakan pendekatan utama dalam manipulasi holobion yang 
menargetkan komunitas dinoflagellata Symbiodiniaceae, penyedia hingga 90% energi karang melalui 
fotosintesis namun sangat sensitif terhadap stres lingkungan seperti peningkatan suhu (Lajeunesse 
et al., 2018). Gangguan hubungan ini menjadi penyebab utama pemutihan karang. Pendekatan ini 
mengubah komposisi simbion dalam jaringan karang untuk mendukung klad atau strain yang lebih 
toleran terhadap tekanan termal atau pengasaman. Karena simbion dapat diperoleh secara vertikal 
atau horizontal, terdapat peluang intervensi dengan memaparkan larva atau juvenil karang pada 
strain Symbiodiniaceae yang telah terbukti tahan stres (Baker et al., 2008). Tujuannya meliputi 
penggantian simbion rentan dengan strain tahan panas, introduksi simbion hasil adaptasi 
eksperimental, dan pengaturan infeksi simbion sejak tahap awal kehidupan karang guna 
membangun kemitraan yang lebih tahan stres. 

Manipulasi simbion melibatkan tiga tahap utama. Pertama, isolasi dan kultur simbion dari 
lingkungan ekstrem untuk memperoleh strain yang berevolusi panas dan stabil fisiologinya (Buerger 
et al., 2020; K. M. Quigley et al., 2023). Strain kemudian dikultur in vitro di bawah kondisi terkontrol 
untuk menilai pertumbuhan dan respons stresnya (Baker et al., 2008; Suggett et al., 2022) serta 

http://jurnal.utu.ac.id/JLIK/article/view/13125


JURNAL LAOT ILMU KELAUTAN Alina et al., 2025 

 

JLIK Vol. 7, (2) Doi: 10.35308/jlik.v7i2.13125 138 

diidentifikasi secara molekuler (Buerger et al., 2020). Kedua, inokulasi dilakukan dengan 
memperkenalkan simbion hasil kultur ke larva atau polip aposimbiotik selama fase awal 
perkembangan agar terbentuk simbiosis yang stabil (Damjanovic et al., 2019; Rosado et al., 2019). 
Ketiga, transplantasi atau penggantian simbion dilakukan dengan mengintroduksi simbion baru 
yang lebih toleran panas pada karang dewasa, misalnya melalui stres termal ringan diikuti inokulasi 
atau mikroinjeksi (Buerger et al., 2020; E. J. Howells et al., 2011; Emily J. Howells et al., 2021). 

Salah satu simbion yang banyak diteliti adalah Durusdinium trenchii, yang menunjukkan 
toleransi termal lebih tinggi dibanding Cladocopium. Inokulasi eksperimental dengan D. trenchii 
terbukti meningkatkan resistensi pemutihan karang. Teknik seperti kultur in vitro, prakondisi 
termal, dan pengocokan simbion terarah juga digunakan untuk mengoptimalkan kemitraan karang–
alga (Buerger et al., 2020; E. J. Howells et al., 2011). 

Meskipun menjanjikan, keberlanjutan jangka panjang simbiosis hasil manipulasi dan 
dampak ekologisnya masih perlu dikaji. Penggantian simbion karang dapat menimbulkan risiko 
ekologis. Kasus yang terdokumentasi adalah simbion invasif Symbiodinium trenchii menyebar di The 
Greater Caribbean, menyebabkan kalsifikasi inang berkurang hampir setengahnya dibandingkan 
dengan simbion asli, yang menunjukkan bahwa simbion baru ini "tidak beradaptasi" dan dapat 
"mengganggu stabilitas dan fungsi ekosistem" (Pettay et al. 2015). Risiko tambahan mencakup 
hilangnya keanekaragaman hayati akibat "potensi penyebaran beberapa spesies yang resisten" 
(Guibert 2024) dan trade-off pertumbuhan, karena simbion Durusdinium dapat menghambat 
pertumbuhan karang meskipun memberikan toleransi terhadap panas (Guibert 2024). Eksperimen 
transplantasi jangka panjang menunjukkan fleksibilitas simbion yang terbatas, dengan sebagian 
besar karang kembali ke jenis simbion asli dalam 7-12 bulan, dan karang yang bertahan dengan jenis 
sub-optimal mengalami "tingkat kematian yang tidak proporsional" di bawah tekanan tambahan 
(Eugenia 2007). Namun, pendekatan evolusi eksperimental terkini menunjukkan harapan untuk 
mempertahankan laju pertumbuhan sambil meningkatkan toleransi termal (Guibert 2024). 

 
Manipulasi Mikrobioma (Microbiome Manipulation) 

Manipulasi mikrobioma menargetkan komunitas bakteri dan arkea yang berasosiasi dengan 
karang untuk meningkatkan kesehatan dan ketahanan terhadap stres lingkungan. Konsorsium 
mikroba ini mendiami kompartemen jaringan karang, lendir, dan kerangka karbonat. Mikroba yang 
berasosiasi dengan karang melakukan peran penting dalam fiksasi nitrogen (misalnya, Diazotrof 
seperti Cyanobacteria), siklus karbon (misalnya, Roseobacter spp.), produksi antimikroba (misalnya, 
Pseudoalteromonas dan Bacillus spp.), dan detoksifikasi spesies oksigen reaktif (misalnya, Endozoicomonas 
dan Alteromonas) (Peixoto et al., 2017; Ziegler et al., 2016). Gangguan pada mikrobioma, yang sering 
dipicu oleh stres lingkungan, dapat menyebabkan peningkatan kerentanan terhadap penyakit dan 
pemutihan (Thompson et al., 2015). 

Perubahan komposisi mikrobioma dapat menjadi jelas selama periode stres lingkungan, 
seperti pemutihan karang. Ketidakseimbangan ini, yang dikenal sebagai disbiosis, sering dikaitkan 
dengan penurunan fungsi mikroba dan peningkatan kerentanan karang terhadap patogen dan 
penyakit (Ziegler et al., 2019). Disbiosis dapat melibatkan hilangnya taksa yang bermanfaat atau 
peningkatan bakteri oportunistik yang mengganggu stabilitas fisiologis karang. Akibatnya, 
manipulasi mikrobioma telah muncul sebagai strategi untuk memulihkan atau memperkuat 
kumpulan mikroba yang mendukung ketahanan karang, baik melalui intervensi probiotik atau 
dengan membangun kembali komunitas mikroba asli yang diketahui memberikan toleransi stres 
(Peixoto et al., 2017; Zaneveld et al., 2016). 

Intervensi dalam domain ini meliputi penerapan probiotik—yang disebut Mikroorganisme 
Bermanfaat untuk Karang (Beneficial Microorganisms for Corals - BMCs)—untuk memperkenalkan atau 
memulihkan taksa yang bermanfaat (Epstein, et al. 2019; Peixoto et al., 2017). Dua pendekatan 
utama dalam manipulasi mikrobioma adalah penggunaan probiotik, dan transplantasi mikrobioma. 
Probiotik karang melibatkan inokulasi karang dengan strain mikroba terpilih yang memberikan 
manfaat fisiologis, seperti meningkatkan toleransi stres dan respons imun (Damjanovic et al., 2019; 
Peixoto et al., 2017). Pendekatan ini didasarkan pada penggunaan konsorsium bakteri yang dikenal 
sebagai BMC, yang dipilih berdasarkan kemampuannya untuk menghasilkan senyawa antioksidan 
dan antimikroba, menekan bakteri patogen seperti Vibrio spp., dan meningkatkan efisiensi 
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metabolisme simbion (Rosado et al., 2019). Probiotik ini biasanya diberikan melalui perendaman 
larva atau fragmen karang dalam suspensi bakteri, atau melalui aplikasi langsung ke koloni dewasa 
menggunakan semprotan atau implan berbasis gel (Peixoto et al., 2021; Rosado et al., 2019). 
Transplantasi mikrobioma, di sisi lain, berusaha untuk membangun kembali atau menambah 
kumpulan mikroba asli dengan mentransfer seluruh komunitas mikroba dari karang donor yang 
sehat ke penerima, dengan tujuan memulihkan keseimbangan dan ketahanan mikroba (Doering et 
al., 2021; Epstein et al., 2019). Misalnya, anggota genus Endozoicomonas secara konsisten ditemukan 
pada karang sehat dan diyakini mendukung akuisisi nutrisi dan modulasi imun. Inokulasi dengan 
strain BMC yang dikultur telah menunjukkan efek positif pada kelangsungan hidup, pertumbuhan, 
dan ketahanan larva karang di bawah stres panas eksperimental (Peixoto et al., 2017). 

Studi eksperimental telah menunjukkan potensi pendekatan tersebut, Rosado et al. (2019) 
melaporkan bahwa aplikasi bakteri probiotik yang diisolasi dari Mussismilia hispida meningkatkan 
kelangsungan hidup karang hingga 40% setelah paparan suhu tinggi (32°C) selama 10 hari. Peixoto 
et al. (2021) mengembangkan kerangka kerja Jaringan Probiotik Karang, mengklasifikasikan dan 
mengevaluasi kandidat BMC berdasarkan fungsi ekologis dan keamanannya. Selanjutnya, (Doering 
et al., 2021) berhasil mentransplantasikan mikrobioma dari fragmen karang Pocillopora sp. dan Porites 
sp. dengan koloni karang yang hidup di habitat variabilitas tinggi dan rendah, menghasilkan 
kolonisasi yang efektif dan peningkatan toleransi stres. Temuan ini memperkuat pandangan bahwa 
mikrobioma karang tidak hanya indikator kesehatan tetapi juga komponen yang dapat dimanipulasi 
untuk meningkatkan ketahanan karang. Namun, penerapan praktis di lingkungan terumbu alami 
masih dalam tahap awal, dan penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menilai keamanan ekologis, 
stabilitas kolonisasi, dan spesifisitas inang-mikroba (Doering, Maire, Oppen, & Blackall, 2023). 
 
Potensi dan Kesiapan Evolusi Terbantu di Indonesia 

Indonesia, sebagai episentrum keanekaragaman hayati laut di dalam Segitiga Terumbu 
Karang (Coral Triangle), memiliki potensi signifikan untuk implementasi strategi evolusi terbantu di 
masa depan dalam konservasi terumbu karang. Meskipun belum ada aplikasi eksperimental skala 
besar dari pemuliaan selektif atau manipulasi holobion yang dilaporkan di dalam negeri, beberapa 
inisiatif yang sedang berjalan menunjukkan peningkatan kesiapan dan keselarasan dengan prinsip-
prinsip inti evolusi terbantu (Van Oppen et al., 2015). 

Salah satu contoh yang menjanjikan adalah kolaborasi terbaru antara Yayasan Konservasi 
Alam Nusantara (YKAN), The Nature Conservancy, dan Stanford University, yang 
menyelenggarakan lokakarya berbasis lapangan di Raja Ampat pada tahun 2025. Program ini 
berfokus pada integrasi data toleransi termal karang ke dalam perencanaan restorasi terumbu. Ini 
mencakup pengumpulan fragmen karang dari berbagai zona terumbu dan pengujian awal respons 
termal mereka—meletakkan dasar penting untuk pemuliaan selektif di masa depan atau 
penyaringan ketahanan stres pada populasi karang Indonesia (YKAN, 2025). 

Selain itu, proyek restorasi fisik skala besar, seperti the Mars Assisted Reef Restoration 
System (MARRS) di Sulawesi, menunjukkan bahwa Indonesia memiliki infrastruktur logistik dan 
sumber daya manusia untuk mendukung intervensi lanjutan. Proyek ini menggunakan struktur baja 
modular (reef stars) untuk menstabilkan terumbu yang terdegradasi dan memfasilitasi pertumbuhan 
kembali karang. Di “Hope” Reef, dekat Makassar, tutupan karang meningkat dari kurang dari 2% 
menjadi hampir 70% dalam empat tahun, disertai dengan peningkatan biomassa ikan sebesar 
260%—menunjukkan respons ekologis yang menguntungkan yang dapat mendukung integrasi 
lebih lanjut metode evolusi terbantu seperti inokulasi probiotik atau penanaman simbion yang 
toleran termal (Coral Triangle Center, 2022). 

Meskipun ada kemajuan ini, sebagian besar kegiatan restorasi di Indonesia masih terbatas 
pada metode konvensional seperti coral gardening dan penempatan substrat buatan. Tinjauan 
komprehensif terhadap 500 proyek di seluruh negeri menemukan bahwa kurang dari 20% 
menggabungkan pemantauan ilmiah atau penilaian kinerja jangka panjang, dan hampir tidak ada 
yang menyertakan intervensi adaptif berdasarkan ketahanan genotipe atau fenotipe karang 
(Bostrom-Einarsson et al., 2020). Hal ini menyoroti baik kesenjangan maupun peluang: kebutuhan 
untuk menghubungkan ilmu restorasi dengan strategi inovatif berbasis sifat seperti evolusi 
terbantu. Penelitian terbaru menunjukkan peningkatan kapasitas Indonesia dalam penerapan 
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bioteknologi karang. Berbagai studi telah berhasil memanfaatkan rekayasa genetika spesies 
Symbiodinium, pemberian probiotik, dan teknik kultur jaringan untuk meningkatkan ketahanan 
karang (Dawis & Alviche, 2024). Beberapa penelitian telah dilakukan terkait mikrobioma (Alina et 
al., 2022; Mhuantong et al., 2019) dan simbion karang (Pratomo et al., 2022) yang memberikan 
pemahaman awal untuk studi lebih lanjut penerapan evolusi terbantu. 

Untuk mendorong pengembangan pendekatan tersebut, beberapa langkah persiapan 
direkomendasikan. Pertama, studi percontohan lokal harus dimulai menggunakan 
mikrofragmentasi dan inokulasi simbion yang toleran termal atau konsorsium mikroba, dengan 
fokus pada lokasi terumbu yang didukung dengan baik seperti di Bali, Wakatobi, atau Raja Ampat. 
Studi-studi ini harus mengintegrasikan pengujian terkontrol dan pemantauan pasca-penempatan 
untuk menilai kompatibilitas inang-simbion dan stabilitas ekologis. Kedua, penekanan yang lebih 
besar harus diberikan pada pengumpulan data genetik dan kinerja termal dari populasi karang lokal 
untuk menginformasikan desain pemuliaan selektif dan untuk menghindari hasil maladaptif dari 
outbreeding. Ketiga, kerangka kerja keterlibatan masyarakat dan pengelolaan bersama yang efektif 
akan sangat penting untuk membangun kapasitas lokal dan pengelolaan jangka panjang. Inisiatif 
seperti program penjaga terumbu berbasis masyarakat yang sudah beroperasi di Gili Trawangan 
dan Komodo dapat berfungsi sebagai titik masuk untuk upaya evolusi terbantu partisipatif 
(Earth.org, 2022). 

Terakhir, dukungan kebijakan akan memainkan peran yang menentukan (Razak et al., 
2022). Peraturan Indonesia saat ini belum secara eksplisit membahas pelepasan simbion yang 
dikultur di laboratorium atau produk mikroba ke lingkungan laut. Mengembangkan kerangka 
peraturan yang hati-hati dan berbasis sains—disertai dengan pedoman etika dan konsultasi 
pemangku kepentingan—akan sangat penting untuk memungkinkan implementasi yang aman dan 
inklusif. Dengan keanekaragaman hayati yang kaya, pengalaman restorasi yang ada, dan keterlibatan 
ilmiah yang berkembang, Indonesia memiliki posisi yang baik untuk menjadi pemimpin regional 
dalam penelitian dan aplikasi evolusi terbantu, terutama dalam menghadapi tekanan perubahan 
iklim yang semakin intensif. 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Terumbu karang, sebagai ekosistem laut yang sangat vital, menghadapi ancaman serius 
akibat perubahan iklim global, terutama peningkatan suhu permukaan laut dan pengasaman laut 
yang menyebabkan pemutihan dan kematian massal. Menyadari bahwa upaya konservasi 
konvensional tidak lagi memadai untuk mengatasi laju perubahan ini, evolusi terbantu (assisted 
evolution) muncul sebagai pendekatan bioteknologi inovatif yang menawarkan harapan baru. Strategi 
ini bertujuan untuk mempercepat kapasitas adaptif karang terhadap stresor lingkungan yang terus 
meningkat, melampaui kemampuan adaptasi alami yang lambat. 

Dua strategi inti dalam evolusi terbantu adalah pemuliaan selektif dan manipulasi holobion. 
Pemuliaan selektif berfokus pada identifikasi dan persilangan karang dengan genotipe yang secara 
alami lebih toleran terhadap tekanan, menghasilkan keturunan yang lebih tangguh. Sementara itu, 
manipulasi holobion menargetkan komponen non-genetik dari sistem karang, yaitu simbion 
fotosintetik (Symbiodiniaceae) dan mikrobioma bakteri, untuk meningkatkan ketahanan karang 
melalui pengocokan simbion, inokulasi strain toleran, atau transplantasi komunitas mikroba yang 
bermanfaat. Studi-studi awal telah menunjukkan hasil yang menjanjikan dari kedua pendekatan ini 
dalam meningkatkan kelangsungan hidup dan kinerja fisiologis karang di bawah kondisi stres. 

Dalam konteks Indonesia, yang merupakan pusat keanekaragaman hayati terumbu karang, 
potensi penerapan evolusi terbantu sangat besar. Meskipun implementasi skala besar belum 
dilaporkan, inisiatif yang ada, seperti lokakarya toleransi termal di Raja Ampat dan program 
restorasi terumbu Mars di Sulawesi, menunjukkan kesiapan infrastruktur dan sumber daya manusia. 
Namun, sebagian besar proyek restorasi di Indonesia masih menggunakan metode konvensional 
dan kurang mengintegrasikan pendekatan adaptif berbasis sains. Oleh karena itu, diperlukan 
langkah-langkah persiapan, termasuk studi percontohan lokal, pengumpulan data genetik dan 
kinerja termal yang lebih komprehensif, serta penguatan keterlibatan masyarakat. 

Kajian ini diharapkan memberikan informasi kemajuan terkini dalam strategi evolusi 
terbantu—terutama pemuliaan selektif dan manipulasi holobion—serta mengidentifikasi 
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kesenjangan implementasi di wilayah yang kurang diteliti seperti Indonesia. Dengan menyoroti 
kebutuhan akan aplikasi spesifik wilayah dan data mikroba serta simbion yang terlokalisasi, artikel 
ini berkontribusi pada semakin banyaknya literatur yang menjembatani inovasi eksperimental 
dengan konservasi terumbu terapan. 
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