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PRAKATA

Puji syukur kehadirat Allah Subhanahu wa Ta’ala atas segala

rahmat dan karunia-Nya, akhirnya buku yang berjudul “Biologi Laut:
Struktur, Fungsi, dan Ekologi Laut” dapat kami selesaikan. Buku ini hadir
sebagai wujud kepedulian terhadap kondisi ekosistem laut yang kian
menghadapi tekanan akibat aktivitas manusia dan perubahan iklim
global.
Buku ini terdiri dari sebelas bab yang membahas berbagai aspek penting
struktur, fungsi, dan ekologi laut, dimulai dari Laut sebagai Lingkungan
Hidup, Keanekaragaman Organisme Laut, Struktur dan Anatomi
Organisme Laut, Perilaku Organisme laut, Hubungan Antar Organisme,
Adaptasi Organisme Laut terhadap Lingkungan, Perubahan Lingkungan
Laut dan Dampaknya, hingga Biologi Laut di Masa Depan. Setiap bab
ditulis dengan pendekatan ilmiah dan reflektif, menggabungkan hasil-
hasil penelitian terkini dengan pandangan kritis terhadap tantangan dan
peluang dalam pengelolaan sumber daya laut berkelanjutan.

Palembang, November 2025
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1.1. Pendahuluan

Lautan Adalah badan air asin yang luas, dikelilingi sebagian atau
seluruhnya oleh daratan dan saling terhubung membentuk samudera
global di bumi. Laut memengaruhi iklim, siklus air, karbon, dan nitrogen
serta menjadi habitat kehidupan di laut. Seperti halnya di Indonesia yang
memiliki luasan perairan dengan keanekaragaman sumber daya yang
tinggi.

Lautan penuh dengan organisme yang beragam, saling

PENDAHULUAN

bergantung dalam ekosistem. Secara garis besar, dibagi menjadi 3 (tiga)
kelompok utama berdasarkan cara hidupnya, yakni:

1. Plankton. Plankton merupakan organisme kecil yang
terapung di laut, pasif, dan dibawa oleh arus laut. Plankton
sendiri terdiri dari fitoplankton dan zooplankton. Fitoplankton
merupakan plankton tumbuhan mikro seperti diatom dan alga
yang memproduksi oksigen lewat proses fotosintesis.
Sedangkan zooplankton merupakan hewan kecil seperti larva
ikan, copepoda, dan organisme lain yang menjadi makanan
dasar dalam rantai makanan di laut.

2. Nekton. Nekton merupakan hewan aktif yang berenang bebas
di kolom air. Contohnya Adalah ikan, cumi-cumi, gurita, paus,
penyu, dan mamalia laut seperti lumba-lumba. Mereka
merupakan predator atau konsumen tingkat tinggi.

3. Bentos. Bentos merupakan organisme yang hidup di dasar
laut. Pada dasar laut organisme tersebut menempel, merayap
atau menggali. Termasuk tumbuhan seperti rumput laut,
hewan seperti kerrang, siput, Bintang laut, bulu babi, terumbu



karang, dan fauna dalam seperti ikan abyssal atau cacing
tabung.
4. Selain itu terdapat pula mikroba (bakteri dan virus) yang vital
untuk siklus nutrisi.
Di Indonesia biodiversitas ini mencapai 80% spesies global,
namun spesies tersebut terancam polusi dan perubahan iklim.
Biodiversitas laut di Indonesia sangat tinggi, bodiversitas tersebut terbagi

atas:

1. Spesies ikan. Terdapat sekitar 4.782 spesies ikan asli yang
tersebar di seluruh perairan Indonesia.

2. Terumbu karang. Ekosistem terumbu karang memiliki 300 -
500 jenis karang (terluas dan terbanyak di dunia).

3. Biota lainnya. Terdapat ratusan jenis mangrove, puluhan jenis
lamun, lebih dari 2.500 spesies moluska (kerrang-kerangan)
dan 1.500 spesies krustasea (kepiting, udang dan lain
sebagainya).

1.2. Biologi

Biologi adalah ilmu yang mempelajari kehidupan dan mahlku
hidup, termasuk struktur, fungsi, pertumbuhan, evolusi, penyebaran dan
taksonominya. Secara harafiah istilah "biologi" berasal dari bahasa
Yunani: bios (hidup) dan logos (ilmu atau studi). Objek kajiannya meliputi
segala sesuatu yang berkaitan dengan kehidupan, mulai dari mikro
organisme, tumbuhan, hewan, hingga manusia. Dalam perkembangan
ilmu dan teknologi, bidang kajian ilmu biologi kini mengalami
perkembangan secara pesat sehingga menjadi cabang ilmu biologi
besar, dan kini menjadi kosentrasi dalam ilmu pengetahuan dan
kepakaran dalam dunia ilmu pengetahuan.

Beberapa percabangan ilmu biologi yang diklasifikasikan secara
umum menjadi zoologi (ilmu tentang hewan) dan botani (ilmu tentang
tumbuhan), namun juga mencakup studi tentang mikro organisme
seperti mikrobiologi dan virologi, serta bidang lain seperti genetika,
ekologi, anatomi, dan paleontologi. Cabang-cabang ini mempelajari
aspek-aspek spesifik dari kehidupan, mulai dari struktur tubuh hingga



perilaku dan hubungan antar organisme. Namun dalam
perkembangannya untuk spesifikasi percabangan ilmu biologi dalam
kajian yang mempelajari hubungan dan perilaku antar organisme dan
lingkungannya biologi Laut menjadi salah satu pecabangan ilmu
pengetahuan yang cukup berkembang pesat dan kini menjadi salah satu
tarket bagi dunia perikanan dan ilmu kelautan. Namun biologi laut sendri
sudah dimulai sejak zaman Yunani kuno dengan Bapak Aristoteles yang
dan mengkatalogkan 180 spesies hewan Studi

mengenai biologi laut ini berkembang pesat selama era eksplorasi

mengamati laut.
dengan tokoh seperti Kapten James Cook dan Charles Darwin yang
mengumpulkan spesimen dan membuat observasi penting (Marine Life,
2025). Perkembangan selanjutnya dipelopori oleh Ekspedisi Challenger
pada abad ke-19, yang membuktikan keberadaan kehidupan di laut
dalam dan memicu penelitian ilmiah modern yang lebih canggih hingga
saatini.

Tabel 1.1. Perkembangan zaman kuno dan era explorasi biologi laut

Zaman Kuno Era Eksplorasi (abad ke-18 dan ke-

19)

Kapten James Cook: Melakukan
pelayaran
perairan

deskripsi tumbuhan dan hewan laut.

Aristoteles: Disebut sebagai
bapak biologi kelautan karena luas untuk memetakan
mengkatalogkan 180 spesies

hewan

dunia dan mencatat
laut dan memahami
konsep seperti mamalia laut
dan perkembangbiakan yang

berbeda (ovipar dan vivipar).

Edward Forbes: Mengajukan
"hipotesis azoik" pada tahun
1843, menyatakan bahwa tidak
ada kehidupan yang dapat
ditemukan di kedalaman laut
yang sangat dalam, sebuah
gagasan yang
terbukti salah

kemudian

Charles Darwin: Berperan sebagai
naturalis dalam ekspedisi HMS Beagle
dan mempelajari spesimen laut yang
membantunya mengembangkan teori
evolusi



https://www.google.com/search?q=Ekspedisi+Challenger&client=firefox-b-d&sca_esv=754db90ace67d20d&ei=W6r1aNywD6qD4-EPveHMsAc&ved=2ahUKEwikr_b26bGQAxW31TgGHWYiFTIQgK4QegQIAhAC&uact=5&oq=sejarah+biologi+laut&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFHNlamFyYWggYmlvbG9naSBsYXV0MgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIIEAAYgAQYogQyBRAAGO8FMggQABiABBiiBEimPFDVBViDOXABeAGQAQCYAYgBoAGrEKoBBDUuMTW4AQPIAQD4AQGYAhWgAosUwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICDRAAGIAEGLADGEMYigXCAgoQABiABBhDGIoFwgIIEAAYgAQYsQPCAgUQABiABMICDRAAGIAEGLEDGEMYigWYAwCIBgGQBgqSBwQxLjIwoAe7c7IHBDAuMjC4B_cTwgcIMi0xLjYuMTTIB_QC&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfAuNA_hxc4rYnaU4Yy4zp9RO8foDtUZ475uWl2qenUQWxSq7uUKC_BGdbgKVsIkheQEGv1KjOLdWvFReHQCnNPkBI7nC0MxbxeaLaazqF9b1onYKtxvNWVFIRru1qunPMI&csui=3
https://www.google.com/search?q=Edward+Forbes&client=firefox-b-d&sca_esv=754db90ace67d20d&ei=W6r1aNywD6qD4-EPveHMsAc&ved=2ahUKEwikr_b26bGQAxW31TgGHWYiFTIQgK4QegQIBBAC&uact=5&oq=sejarah+biologi+laut&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFHNlamFyYWggYmlvbG9naSBsYXV0MgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIIEAAYgAQYogQyBRAAGO8FMggQABiABBiiBEimPFDVBViDOXABeAGQAQCYAYgBoAGrEKoBBDUuMTW4AQPIAQD4AQGYAhWgAosUwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICDRAAGIAEGLADGEMYigXCAgoQABiABBhDGIoFwgIIEAAYgAQYsQPCAgUQABiABMICDRAAGIAEGLEDGEMYigWYAwCIBgGQBgqSBwQxLjIwoAe7c7IHBDAuMjC4B_cTwgcIMi0xLjYuMTTIB_QC&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfAuNA_hxc4rYnaU4Yy4zp9RO8foDtUZ475uWl2qenUQWxSq7uUKC_BGdbgKVsIkheQEGv1KjOLdWvFReHQCnNPkBI7nC0MxbxeaLaazqF9b1onYKtxvNWVFIRru1qunPMI&csui=3

Tabel 1.2. Era modern dan perkembangan biologi laut

Era modern dan perkembangan
selanjutnya

Ekspedisi Challenger (1872-
1876): Dipimpin oleh Charles
Wyville Thomson, ekspedisi ini
membuktikan salah hipotesis
azoik dengan menemukan 4.717
spesies baru dan memberikan
dasar bagi oseanografi modern.

Pendirian institusi penelitian:
penelitian  permanen
untuk perikanan didirikan, yang
pertama di Woods Hole,

Massachusetts, AS pada tahun

Stasiun

1885, yang kemudian menjadi
Marine Biological Laboratory.

Perkembangan
Evolusi

teknologi:
eksplorasi
seperti sonar dan wahana kendali

peralatan

jarak jauh (ROV) telah merevolusi
cara para ilmuwan mempelajari
kehidupan laut.

Biologi kelautan modern: Saat
ini, bidang ini mencakup studi
tentang berbagai subdisiplin, dari
skala mikro hingga skala besar,
dan berperan penting dalam
konservasi sumber daya laut serta
pemahaman tentang dampak

perubahan iklim.
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1.3. Biologi Laut
Biologi laut adalah cabang ilmu biologi yang mempelajari tentang

kehidupan dan organisme di perairan laut seperti samudera, muara, dan
lahan basah. Fokusnya pada adaptasi, interaksi ekosistem, distribusi,

evolusi, serta dampak lingkungan terhadap biota laut mulai dari

mikroskopis seperti plankton hingga paus. Biologi laut merupakan ilmu

yang krusial di Indonesia karena biodiversitas di laut Indonesia yang luas.

Biodiversitas laut di Indonesia Adalah yang tertinggi di dunia,
dengan kekayaan hayati yang luar biasa di wilayah 70% lautan. Data
biodiversitas laut di Indonesia yakni:

1.

Spesies ikan laut. Spesies ikan laut di Indonesia sekitar 4.782
spesies asli, termasuk 3.478 yang terdata hingga 2022
(Mongabay, 2020).

. Terumbu karang. Terumbu karang di Indonesia terdapat 300 -

500 jenis yang menjadikan Indonesia sebagai pemilik terluas
dan terbanyak di dunia (Alamsyah, 2024).

Krustasea laut. Terdapat 1.869 spesies (3.12%) seperti udang
dan kepiting (Rahayu et al., 2017)

Cnidaria (termasuk karang dan ubur-ubur) yang terdapat
sejumlah 1.159 spesies (Rahmadina dan Ananda, 2018)

. Biota lainnya. Total hampir 8.500 biota laut, ratusan jenis

mangrove, puluhan lamun, lebih dari 2.500 moluska (kerang,
siput), ditambah habitat penyu (Mujiono dan Isnaningsih,
2022).

Cara mempelajari biologi laut dapat dilakukan dengan

pendekatan gabungan teori, praktik, dan teknologi. Berikut garis besar

Langkah garis besarnya, terutama yang relevan dengan biodiversitas
lautnya yang kaya.

1.

2.

Studi lapangan dan observasi. Mempelajari biologi laut dapat
dilakukan dengan melakukan studi lapangan dan observasi.
Dilakukan dengan metode pengamatan, hipotesis, uji, dan
analisis data.

Alat dan teknologi. Penggunaan instrument modern seperti
drone bawah air, remote operated vehicle (ROV), sonar, atau



Al untuk mapping habitat. Di laboratorium, menggunakan
Analisa DNA spesies,
3. Penelitian dan sumber belajar.

1.4. Manfaat Biologi Laut
Manfaat biologi laut sangat luas, mencakup keberlanjutan

lingkungan, ketahanan pangan melalui perikanan, pengembangan
ekonomi biru, serta perlindungan spesies dan ekosistem. Studi ini
membantu dalam pemahaman ekosistem laut, pengelolaan sumber
daya, pengembangan obat-obatan, energi terbarukan, dan pencegahan
penyakit pada ikan.

Biologi laut laut juga bermanfaat dalam beberapa aspek seperti
keberlanjutan lingkungan, dalam hal membantu dalam mengatasi
masalah lingkungan seperti polusi, perubahan iklim, dan degradasi
habitat. Manfaat bagi lingkungan lainnya adalah mengembangkan solusi
untuk pemulihan terumbu karang menerapkan bioremediasi untuk
membersihkan tumpahan minyak dengan menggunakan bakteri. Dalam
hal keberlanjutan lingkungan, biologi laut merupakan suatu hal penting
karena menjaga keseimbangan ekosistem laut seperti pengendalian
populasi dan rantai makanan.

Mikroorganisme laut berperan dalam proses fotosintesis, yang
menghasilkan oksigen dan menyerap karbondioksida. Mikroorganisme
laut terutama fitoplankton berperan besar dalam fotosintesis yang
menghasilkan oksigen dan mengurangi karbondioksida. Mereka
menangkap energi matahari lewat pigmen klorofil untuk mengubah air
dan karbondioksida menjadi glukosa, sambil melepaskan oksigen
sebagai produk sampingan. Proses ini berlangsung di zona eufotik laut
yang mendapat cukup Cahaya. Fitoplankton menghasilkan sekitar 50 -
80% oksigen atmosfer bumi dan menyerap banyak karbondioksida,
membantu mengurangi efek gas rumah kaca. Selain itu, Ketika
mikroorganisme ini mati, karbon yang mereka serap terbawa ke dasar
laut, disimpan dalam sedimen, yang mendukung pengaturan iklim
secara alami. Jadi mikroorganisme laut adalah kunci dalam menjaga



keseimbangan oksigen dan karbon, sangat vital untuk keberlanjutan
lingkungan dan manusia.

Organisme laut membantu menjaga kestabilan terumbu karang
dan habitat lain yang melindungi daratan dari erosi. Organisme laut
seperti karang keras membentuk terumbu karang yang jadi pelindung
alami Pantai. Terumbu ini meredam gelombang laut sehingga
mengurangi erosi daratan. Organisme lain seperti lamun dan mangrove
juga membantu menstabilkan sedimen dan tanah di pesisir dengan
akarnya yang kuat. Selain itu, keberagaman hayati di habitat ini
mendukung ekosistem yang sehat, menjaga keseimbangan lingkungan
laut dan pesisir. Jadi organisme laut itu seperti perisai alami yang
menjaga pantai tetap aman dari kerusakan dan erosi.

Keberadaan spesies laut yang sehat mendukung sumber daya
perikanan yang berkelanjutan, karena:

1. Menjaga rantai makanan tetap seimbang, sehingga populasi

ikan tidak berlebih atau punah.

2. Spesies predator dan mangsa saling mengontrol agar stok ikan

tetap stabil

3. Keanekaragaman tinggi menjadikan ekosistem lebih tahan

terhadap gangguan, seperti perubahan cuaca atau polusi.

4. Spesies reproduksi yang sehat menjamin regenerasi stok ikan

untuk tangkapan masa depan.

Dalam bidang ketahanan pangan, upaya untuk mendukung sektor
perikanan secara berkelanjutan yakni membantu dalam pengelolaan
populasi ikan untuk menjaga ketersediaan dan kualitas tangkapan.
Menyediakan sumber protein utama seperti ikan, kerang, dan rumput
laut. Membantu menjaga ekosistem laut agar tetap sehat dan
berkelanjutan. Membantu menemukan lokasi dan pengembangan
budidaya ikan yang tepat sehingga menambah produksi pangan.
Mengembangkan produk olahanikan yang lebih awet dan bernilai gizi dan
memberikan pemahaman tentang siklus hidup organisme laut untuk
pengelolaan sumber daya yang tepat.



Bagi pengembangan ekonomi, biologi laut menjadi dasar untuk

inovasi dan pembangunan ekonomi biru (blue economy). Biologi laut
mendukung blue economy dengan cara:

1.

Keanekaragaman hayati sebagai sumber daya. Organisme
laut seperti terumbu karang, ikan, dan mikro alga menjadi basis
untuk perikanan berkelanjutan, akuakultur, dan bioprospekting
yang ciptakan nilai ekonomi hingga US$ 280 milyar/tahun di
Indonesia.

Bioteknologi kelautan. Ekstraksi senyawa bioaktif dari biota
laut untuk industry obat, kosmetik, biofuel, dan nutraceutical,
sambil menjaga ekosistem agar produksi efisien tanpa limbah.
Konservasi dan lapangan kerja. Menjaga habitat laut sehat
lewat Kawasan konservasi (target 30% lautan Indonesia) untuk
perikanan yang stabil, pariwisata, dan energi biru yang
membuka 45 juta lapangan kerja hingga 2045.

Pengelolaan berkelanjutan. Pemahaman siklus hidup
spesies laut dapat membantu mengurangi over fishing dan
degradasi dan mendorong pertumbuhan ekonomi sambil
melindungi lingkungan.

Dukungan biologi laut dalam bidang konservasi adalah melindungi
keanekaragaman hayati dan spesies langka, dan juga membantu
memahami perilaku hewan laut untuk melestarikan spesies yang
terancam punah, serta mengevaluasi dampak aktivitas manusia

terhadap lingkungan laut. Biologi laut berperan secara krusial dalam

konservasi dengan cara:

1.

Memahami keanekaragaman hayati. Studi tentang spesies,
habitat seperti terumbu karang, mangrove, dan padang lamun
bantu identifikasi area prioritas konservasi, terutama di
Indonesia yang memiliki 80% biodiversitas laut dunia.

. Melindungi ekosistem. Pengetahuan siklus hidup organisme

laut mendorong restorasi habitat, seperti pembibitan karang
dan pencegahan over fishing untuk mencegah kepunahan
spesies.



3. Pengelolaan berbasis sains. Data biologi laut dapat
digunakan untuk membuat kebijakan seperti Taman Laut di
Raja Ampat, mengurangi polusi, perubahan iklim, dan aktivitas
manusia.

4. Pendidikan dan kolaborasi. Biolagi laut mendukung
penelitian, pelatihan nelayan, dan edukasi komunitas untuk
menjaga keseimbangan ekosistem secara berkelanjutan.

Dalam bidang penelitian, biologi laut berperan dalam beberapa

hal, antara lain:

1. Penemuan senyawa bioaktif. Mikroorganisme laut menjadi
sumber obat anti kanker, antivirus, dan biofuel melalui
bioprospecting seperti ekstrasi dari spons laut untuk
bioteknologi ramah lingkungan.

2. Inovasi teknologi. Eksplorasi laut menggunakan peralatan
canggih dapat mengungkapkan ventilasi hidrotermal dan
indikator kualitas air dan kontribusi citizen science untuk data
lapangan.

Dalam bidang kesehatan, peranan biologi laut adalah
menemukan potensi obat-obatan dari organisme laut dan
mengembangkan strategi pencegahan penyakit pada ikan. Peranan
tersebut secara garis besar antara lain:

1. Sumber obat baru. Organisme laut seperti sponge, rumput
laut, dan mikroorganisme menyediakan senyawa bioaktif
untuk obat anti kanker, anti virus, dan anti inflamasi.

2. Nutrisi dan makanan sehat. Biota laut kaya protein, vitamin,
dan mineral dari ikan, kerang, serta rumput laut. Biota laut
tersebut mendukung kekebalan tubuh, mencegah diabetes,
dan mengurangi resiko penyakit jantung.

3. Indikator kesehatan lingkungan. Studi tentang plankton laut
mengungkapkan polusi kimia yang mempengaruhi kesehatan
manusia, seperti resiko asma atau demensia. Selain itu,
memantau dan mencegah penyakit.



4. Bioprospekting berkelanjutan. Lebih dari 30% obat modern
berasal dari senyawa biota laut, Dimana memiliki potensi besar
dari sekitar 200 spesies laut yang dapat digunakan untuk
keperluan terapi.

Peranan biologi laut selanjutnya adalah peranan dalam bidang
bioteknilogi. Dalam bidang bioteknologi, secara krusial peranan biologi
laut antara lain:

1. Pemanfaatan senyawa bioaktif. Organisme laut seperti
sponge, mikroba, dan rumput laut menjadi sumber enzim,
protein, dan metabolit untuk obat kanker, bahan kosmetik,
biofuel, serta nutraceutical. Contohnya, riset di Indonesia yang
mengekstrak enzim bakteri laut untuk bioremediasi dan produk
kecantikan senilai miliaran USD.

2. Rekayasa genetik. Modifikasi genetik udang, ikan, dan
moluska untuk produksi benih unggul di bidang akuakultur dan
meningkatkan hasil panen secara berkelanjutan tanpa adanya
over fishing.

3. Konservasi dan restorasi. Bioteknologi membantu desain
terumbu karang bionik yang menggunakan CRSPR untuk
adaptasi iklim, bioremediasi polusi, dan pemantauan
ekosistem laut.

4. Inovasi industri. Mendorong ekonomi biru lewat
bioprospecting, meciptakan lapangan kerja dan produksi
ramah lingkungan terutama di Indonesia sebagai negara
maritim terbesar.

Saat ini biologi laut menjadi solusi global untuk pelestarian dan
inovasi. Biologi laut memiliki peranan penting dan cara yang dilakukan
untuk menjadi solusi global tersebut adalah:

1. Pelestarian ekosistem. Dalam hal ini pemahaman tentang

siklus hidup spesies laut dapat membantu restorasi habitat
seperti terumbu karang (degradasi mencapai 50% akibat
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perubahan cuaca) dan dapat mencegah kepunahan terumbu
karang, menjaga oksigen dunia dari fitoplankton.

. Adaptasi perubahan iklim. Dalam hal ini studi tentang
asidifikasi dan pemanasan laut yang menggunakan Al dan
genomic (CRISPR) dapat membantu mengembangkan spesies
yang tahan terhadap perubahan cuaca, dapat memantau
karbon biru dari mangrove untuk mengurangi emisi global.

. Kolaborasi global. Riset-riset yang dilakukan mengarah
kepada keberlanjutan perikanan dan penangkapan ikan
berlebih (over fishing)
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.

LAUT SEBAGAI LINGKUNGAN HIDUP

2.1. PENDAHULUAN
Laut merupakan komponen utama dalam sistem kehidupan di

Bumi, menutupi lebih dari 70% permukaan planet ini. Perairan laut
berperan penting sebagai penopang kehidupan, penyedia berbagai
sumber daya, sekaligus pengatur iklim global. Sebagai lingkungan hidup,
laut menjadi habitat bagi beragam organisme, mulai dari
mikroorganisme hingga hewan berukuran besar. Selain itu, laut juga
memberikan manfaat besar bagi manusia melalui kegiatan perikanan,
transportasi, pariwisata, serta eksplorasi sumber daya alam.

Keanekaragaman hayati laut sangat tinggi dan kompleks,
ekosistem seperti terumbu karang, padang lamun, dan hutan mangrove
berperan penting dalam menjaga keseimbangan ekologi serta
menyediakan layanan ekosistem yang vital. Laut juga berfungsi sebagai
penyerap karbon dioksida, penghasil oksigen, serta penyeimbang siklus
air di bumi. Oleh karena itu, kesehatan laut berbanding lurus dengan
keberlanjutan kehidupan manusia dan makhluk hidup lainnya.

Namun, perkembangan zaman dan meningkatnya aktivitas
manusia membawa tantangan besar terhadap kelestarian laut.
Pencemaran, eksploitasi berlebihan, perubahan iklim, dan kerusakan
habitat merupakan ancaman serius yang dapat menurunkan fungsi
ekologis laut. Kondisi ini menuntut adanya kesadaran, pengelolaan
berkelanjutan, serta kerja sama antar pihak dalam menjaga laut sebagai
lingkungan hidup.

Dengan memahami laut sebagai lingkungan hidup, manusia
diharapkan mampu menempatkan dirinya tidak hanya sebagai
pemanfaat sumber daya, tetapi juga sebagai penjaga keberlanjutan
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ekosistem laut. Kesadaran ini penting untuk mewariskan ekosistem laut
yang sehat dan produktif bagi generasi mendatang.

Dalam menghadapi berbagai ancaman terhadap ekosistem laut,
upaya konservasi menjadi sangat krusial. Beragam pihak, termasuk
organisasi nasional maupun internasional, telah melakukan berbagai
inisiatif untuk menjaga kelestarian laut. Salah satu langkah nyata adalah
pembentukan kawasan konservasi laut yang bertujuan melindungi
habitat penting serta spesies yang terancam punah. Saat ini, lebih dari
15% wilayah laut di dunia telah ditetapkan sebagai kawasan konservasi,
(IUCN, 2021).

2.2. Pengertian Laut sebagai Ekosistem
Laut merupakan salah satu ekosistem terbesar di bumi yang

menutupi kurang lebih dari 70% permukaan planet. Sebagai lingkungan
hidup, laut menyediakan ruang, sumber daya, dan energi yang sangat
penting bagi keberlangsungan makhluk hidup, baik organisme laut
maupun manusia yang bergantung pada hasil laut. Laut mengandung
lebih dari 97% dari total air di planet ini dan memiliki peran krusial dalam
menjaga keseimbangan iklim global. Laut bukan sekadar hamparan air
asin, melainkan ekosistem yang kompleks, dinamis, dan saling
terhubung, di mana berbagai komponen biotik dan abiotik berinteraksi
membentuk keseimbangan kehidupan. Ekosistem laut terdiri dari
berbagai komponen biotik, seperti ikan, mamalia laut, plankton, serta
komponen abiotik seperti air, mineral, dan cahaya matahari. Ekosistem
laut dapat dibedakan menjadi beberapa zona, termasuk zona intertidal,
neritik, dan pelagik. Zona intertidal adalah area yang terletak di antara
garis pasang surut, yang memiliki keanekaragaman hayati yang tinggi
karena pengaruh air laut yang terus berubah. Di sisi lain, zona neritik,
yang terletak di atas landas kontinen, memiliki produktivitas tinggi berkat
adanya sinar matahari yang cukup untuk fotosintesis. Zona pelagik
mencakup bagian laut yang lebih dalam dan lebih jauh dari pantai, di
mana kehidupan laut seperti ikan besar dan mamalia laut dapat
ditemukan. Ekosistem laut menyimpan lebih dari 30% karbon dioksida di
atmosfer, berfungsi sebagai penyerap karbon yang penting untuk
mitigasi perubahan iklim. Selain itu, ekosistem laut juga berperan dalam
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menyediakan sumber daya alam yang vital, seperti ikan dan bahan baku
obat-obatan. Contoh nyata dari kekayaan laut adalah terumbu karang,
yang merupakan habitat bagi lebih dari 25% spesies ikan laut dan
berkontribusi terhadap perekonomian global melalui pariwisata dan
perikanan (Hughes et al., 2017).
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Gambar 2. 1. Ekosistem Laut
(https://share.google/images/TbizcZOtxsrWRYBdt)

2.3. Karakteristik Lingkungan Laut

Karakteristik laut meliputi sifat fisik air laut seperti salinitas (kadar
garam), suhu, tekanan, densitas, warna, serta fenomena dinamis seperti
gelombang, arus, dan pasang surut. Laut juga memiliki karakteristik
geografis seperti kedalaman yang bervariasi dari perairan dangkal hingga
palung dalam dan merupakan habitat keanekaragaman hayati yang kaya.

Gambar 2. 2. Sifat fisik Air laut
(https://share.google/images/cYgnOBzsCjFaocP9E)
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2.3.1. Karakteristik fisik air laut
A. Suhu

Suhu merupakan salah satu faktor fisik yang sangat berpengaruh
terhadap ekosistem laut. Suhu air laut bervariasi tergantung pada lokasi
dan kedalaman. Misalnya, suhu permukaan laut di daerah tropis dapat
mencapai 30°C, sementara di daerah kutub bisa turun hingga -2°C
(Levitus et al., 2012). Distribusi spesies, metabolisme, dan reproduksi
organisme laut. Meningkatnya suhu diperairan laut itu karena adanya
pemanasan global dapat mengakibatkan migrasi spesies ikan ke daerah
yang lebih dingin, mengganggu ekosistem lokal dan industri perikanan,
Helm et al. (2017).

Selain itu, suhu juga berpengaruh pada proses fisik dan kimia di
laut. Misalnya, suhu yang lebih tinggi dapat meningkatkan laju
penguapan, yang pada gilirannya dapat mempengaruhi salinitas.
Fenomena pemutihan terumbu karang, yang sering terjadi akibat suhu air
laut yang meningkat. Hughes et al. (2017), sekitar 30% terumbu karang
di seluruh dunia mengalami pemutihan akibat suhu tinggi yang
berkepanjangan. Pemutihan ini tidak hanya mempengaruhi
keanekaragaman hayati, tetapi juga berdampak pada ekonomi lokal yang
bergantung pada pariwisata dan perikanan.

B. Salinitas

Salinitas adalah konsentrasi garam terlarut dalam air laut dan
merupakan faktor fisik penting yang mempengaruhi kehidupan laut.
Salinitas bervariasi secara alami tergantung pada lokasi dan kondisi
lingkungan. Di daerah pesisir, salinitas dapat dipengaruhi oleh aliran
sungai, curah hujan, dan penguapan. Misalnya, salinitas di muara sungai
dapat jauh lebih rendah dibandingkan dengan salinitas di laut terbuka
(Kumar et al., 2018). Salinitas berperan penting dalam menentukan
distribusi serta kelangsungan hidup berbagai spesies laut, karena tingkat
kadar garam memengaruhi proses fisiologis, adaptasi, dan interaksi
antarorganisme di lingkungan perairan.. Organisme seperti ikan dan
krustasea memiliki toleransi tertentu terhadap salinitas. Sebagai contoh,
ikan salmon dapat bertahan di lingkungan air tawar dan air laut, tetapi
perubahan salinitas yang drastis dapat mempengaruhi migrasi dan
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reproduksi mereka (McCormick et al.,, 2013). Perubahan iklim,
perubahan pola curah hujan dan penguapan dapat menyebabkan
fluktuasi salinitas yang ekstrem, yang pada gilirannya dapat
mempengaruhi ekosistem perairan.

Salinitas juga berperan dalam proses fisik dan kimia di lautan,
seperti densitas air dan sirkulasi laut. Air dengan salinitas yang lebih
tinggi memiliki densitas lebih tinggi, yang mempengaruhi arus laut dan
stratifikasi lapisan air. Perubahan salinitas dapat mengganggu pola
sirkulasi laut global, yang memiliki implikasi besar terhadap iklim global
(Bryden et al., 2005).

C. Tekanan air laut

Tekanan air laut adalah salah satu faktor penting dalam studi
oseanografi yang berhubungan dengan kedalaman laut. Tekanan ini
meningkat seiring dengan bertambahnya kedalaman, dengan rata-rata
peningkatan sekitar 1 atmosfer untuk setiap 10 meter kedalaman. Hal ini
disebabkan oleh berat air yang berada di atasnya, yang memberikan
tekanan pada lapisan air di bawahnya. Tekanan air laut memiliki
pengaruh signifikan terhadap kehidupan laut, termasuk distribusi
spesies, metabolisme, dan adaptasi organisme terhadap lingkungan
yang berbeda. Selain itu, tekanan ini juga berperan dalam proses fisik
dan kimia di lautan, seperti larutan gas dan reaksi biokimia yang terjadi
di dalam air. Pemahaman yang mendalam tentang tekanan air laut
sangat penting untuk penelitian kelautan, eksplorasi sumber daya bawah
laut, dan pengelolaan ekosistem laut secara berkelanjutan.

Tekanan air laut merupakan fenomena fisik yang dihasilkan oleh
kolom air yang berada di atas titik tertentu di dalam laut. Dengan
bertambahnya kedalaman, tekanan ini meningkat secara signifikan,
sehingga dapat mencapai ratusan hingga ribuan atmosfer di kedalaman
yang ekstrem. Tekanan ini tidak hanya berdampak pada struktur fisik air
itu sendiri, tetapi juga pada berbagai proses biologis dan geologis yang
terjadi di dalam laut. Organisme laut, misalnya, telah berevolusi untuk
dapat bertahan hidup dalam kondisi tekanan yang bervariasi, dan banyak
dari mereka memiliki adaptasi khusus untuk mengatasi tekanan tinggi,
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seperti struktur tubuh yang fleksibel dan sistem biokimia yang efisien.
Selain itu, tekanan air laut juga mempengaruhi sifat-sifat fisik air, seperti
densitas danviskositas, yang pada gilirannya memengaruhi arus laut dan
pola sirkulasi global.

Tekanan air laut juga dipengaruhi oleh faktor-faktor lain seperti
salinitas dan suhu air. Salinitas yang lebih tinggi akan meningkatkan
densitas air, yang pada gilirannya dapat mempengaruhi tekanan.
Salinitas dan suhu memiliki dampak signifikan terhadap sifat fisik air laut,
termasuk tekanan. Hal ini menjadi penting dalam studi mengenai
perubahan iklim, di mana variasi salinitas dapat terjadi akibat pencairan
es dan peningkatan curah hujan. Selain itu, tekanan air laut juga berperan
dalam proses-proses geologis dan biologis. Misalnya, tekanan yang
tinggi di dasar laut memungkinkan adanya kehidupan unik, seperti
organisme ekstremofilik yang dapat bertahan dalam kondisi yang tidak
memungkinkan bagi banyak spesies lainnya (Danovaro et al., 2008). Hal
ini menegaskan bahwa pemahaman mengenai tekanan air laut tidak
hanya relevan dalam bidang fisika, tetapi juga memiliki peran penting
dalam studi biologi dan ekologi laut.

Organisme yang hidup di kedalaman laut harus beradaptasi dengan
tekanan yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan organisme yang
hidup di permukaan. Sebagai contoh, ikan yang hidup di kedalaman lebih
dari 1000 meter, seperti ikan angler, memiliki tubuh yang elastis dan
struktur internal yang dapat menahan tekanan tinggi (Yancey, 2005).

Salah satu contoh organisme yang menarik adalah ikan lantern
(Myctophidae), yang dapat ditemukan pada kedalaman hingga 2000
meter. lkan ini memiliki sistem bioluminesensi yang membantu mereka
berkomunikasi dan menarik mangsa di lingkungan yang gelap. Tekanan
tinggi di kedalaman tersebut mempengaruhi metabolisme dan perilaku
ikanini, serta dapat mempengaruhi distribusi populasinya (Hulley, 1981).
Organisme lain seperti krustasea dan moluska juga menunjukkan
adaptasi unik terhadap tekanan tinggi. Misalnya, udang laut dalam
(Pandalus borealis) memiliki kemampuan untuk mengatur tekanan
osmotik dalam tubuhnya agar tetap stabil di bawah tekanan tinggi
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sehingga dapat bertahan hidup di kedalaman lebih dari 2000 meter,
berkat mekanisme adaptasi yang kompleks.

D. Densitas

Densitas air laut adalah massa jenis air laut yang biasanya diukur
dalam satuan kilogram per meter kubik (kg/m®). Densitas ini sangat
penting dalam berbagai aspek ilmu kelautan, termasuk sirkulasi laut,
ekosistem, dan perubahan iklim. Secara umum, densitas air laut
bervariasi tergantung pada suhu, salinitas, dan tekanan. Densitas air laut
pada suhu 0°C dan salinitas 35 ppt (parts per thousand) adalah sekitar
1027 kg/m°.

Suhu memiliki pengaruh yang signifikan terhadap densitas air laut.
Air yang lebih hangat memiliki densitas yang lebih rendah dibandingkan
dengan air yang lebih dingin. Hal ini disebabkan oleh ekspansi termal, di
mana molekul air bergerak lebih cepat dan menjauh satu sama lain saat
suhu meningkat. Sebaliknya, salinitas juga berperan penting; air laut
dengan salinitas lebih tinggi memiliki densitas lebih tinggi. Stratifikasi ini
dapat mempengaruhi distribusi nutrisi dan organisme laut, serta
mempengaruhi pola sirkulasi air di lautan. Perubahan kecil dalam
salinitas dan suhu dapat menghasilkan perubahan besar dalam
densitas, yang pada gilirannya mempengaruhi dinamika laut.

Berubahnya nilai densitas air laut dipengaruhi oleh beberapa faktor
utama, yaitu suhu, salinitas, dantekanan. Suhu adalah faktoryang paling
mudah dipahami; semakin tinggi suhu air, semakin rendah densitasnya.
Sebaliknya, air dingin memiliki densitas yang lebih tinggi. Perbedaan
suhu antara permukaan dan kedalaman laut dapat menghasilkan
lapisan-lapisan air yang berbeda densitas, yang dikenal sebagai
stratifikasi termal. Salinitas, yang merupakan konsentrasi garam dalam
air laut, juga berperan penting dalam menentukan densitas. Air laut
dengan salinitas tinggi, seperti yang ditemukan di wilayah tropis yang
mengalami penguapan tinggi, memiliki densitas yang lebih tinggi. Setiap
peningkatan salinitas sebesar 1 ppt, densitas air laut dapat meningkat
sekitar 0,8 kg/m?’. Ini menunjukkan betapa signifikan pengaruh salinitas
terhadap densitas air laut, Millero (2006).
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Tekanan juga berkontribusi terhadap densitas air laut, meskipun
efeknya lebih kecil dibandingkan dengan suhu dan salinitas. Tekanan
meningkat seiring dengan kedalaman laut, sehingga air di kedalaman
yang lebih dalam memiliki densitas yang lebih tinggi. Peningkatan
tekanan sebesar 1000 dbar dapat meningkatkan densitas air laut sekitar
0,1 kg/m®. Kombinasi dari ketiga faktor ini menciptakan variasi densitas
yang kompleks di seluruh lautan. Misalnya, di daerah yang mengalami
arus dingin dari kutub, densitas air laut dapat meningkat secara
signifikan, yang dapat memicu sirkulasi laut yang lebih dalam dan
kompleks. Perubahan densitas ini dapat berkontribusi pada sirkulasi
termohalin, yang merupakan komponen penting dari sistem iklim global,
Fofonoff dan Millard (1983).

Selain itu, densitas air laut juga mempengaruhi pola sirkulasi laut
yang pada gilirannya mempengaruhi distribusi nutrisi dan oksigen di
dalam air. Dalam sistem yang stratifikasi, lapisan air dengan densitas
yang berbeda dapat terpisah dan tidak bercampur, yang dapat
mengakibatkan kekurangan nutrisi di lapisan yang lebih dalam
menyebabkan perubahan dalam populasi ikan, yang pada akhirnya
mempengaruhi keseluruhan ekosistem laut.

Densitas air laut juga berperan dalam fenomena upwelling, di mana
airdingin dan kaya nutrisi dari kedalaman laut naik ke permukaan. Proses
ini sangat penting untuk produktivitas laut, terutama di daerah pesisir
yang menjadi tempat berkumpulnya berbagai spesies ikan dan mamalia
laut. Perubahan densitas air laut akibat perubahan iklim, seperti
pemanasan global dan pencairan es, juga dapat mempengaruhi
ekosistem laut secara keseluruhan. Peningkatan suhu air dapat
mengubah pola migrasi spesies, mempengaruhi pola reproduksi, dan
pada akhirnya dapat mengancam kelangsungan hidup spesies tertentu.

E. Warna

Warna air laut merupakan fenomena yang menarik sekaligus
kompleks, yang terbentuk akibat pengaruh berbagai faktor fisik maupun
biologis. Secara umum, air laut dapat terlihat dalam berbagai warna,
mulai dari biru tua, hijau, hingga coklat. Warna ini tidak hanya
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memberikan informasi visual yang menarik, tetapi juga mencerminkan
kondisi lingkungan dan ekosistem laut. Warna air laut dapat dipengaruhi
oleh penyerapan dan penyebaran cahaya, serta keberadaan partikel dan
organisme dalam kolom air, Morel dan Prieur (1977).

Salah satu faktor utama yang mempengaruhi warna air laut adalah
panjang gelombang cahaya yang diserap oleh air. Air laut menyerap
cahaya merah dan kuning lebih efektif dibandingkan dengan cahaya biru.
Hal ini menyebabkan cahaya biru yang lebih sedikit diserap dan lebih
banyak dipantulkan, sehingga membuat air laut tampak biru (Kirk, 1994).

Selain itu, keberadaan berbagai zat terlarut dan partikel dalam air
juga mempengaruhi warna. Misalnya, air yang kaya akan fitoplankton
dapat terlihat hijau karena klorofil yang terdapat dalam organisme
tersebut. Konsentrasi klorofil dapat diukur untuk memperkirakan
produktivitas primer di lautan, yang berhubungan langsung dengan
warna airdan hal ini dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, termasuk
kedalaman, keberadaan partikel, dan organisme. Kedalaman air
merupakan salah satu faktor terpenting yang mempengaruhi penyerapan
dan penyebaran cahaya. Pada kedalaman yang lebih dangkal, cahaya
matahari dapat menembus lebih dalam, sehingga memberikan warna
yang lebih cerah dan bervariasi. Sebaliknya, pada kedalaman yang lebih
dalam, cahaya menjadi lebih terbatas, dan warna biru menjadi lebih
dominan. Keberadaan partikel terlarut dalam air juga berkontribusi
terhadap warna. Misalnya, air yang mengandung banyak sedimen atau
kotoran akan tampak lebih keruh dan cenderung berwarna coklat.
Ponsentrasi partikel terlarut dapat mempengaruhi warna dan kejernihan
air, yang dapat berdampak pada ekosistem laut. Kekeruhan air dapat
menurunkan tingkat penetrasi cahaya ke dalam laut, sehingga
menghambat proses fotosintesis organisme laut. Selain itu, keberadaan
organisme seperti fitoplankton, zooplankton, dan alga turut berperan
penting dalam menentukan variasi warna air laut.

Fitoplankton, misalnya, mengandung klorofil yang menyerap
cahaya merah dan biru, sehingga air yang kaya akan fitoplankton
cenderung terlihat hijau. Perubahan dalam konsentrasi fitoplankton
dapat mempengaruhi warna air dan produktivitas primer di lautan.

20



Fenomena "red tide" atau pasang merah, yang terjadi akibat ledakan
populasi alga beracun. Fenomena ini tidak hanya mengubah warna air
menjadi merah atau coklat, tetapi juga dapat memiliki dampak ekologis
dan ekonomi yang signifikan, seperti kematian ikan dan penutupan area
perikanan (Anderson et al., 2002).

Warna air laut sebagai indikator kesehatan ekosistem laut.
Peningkatan warna hijau yang disebabkan oleh pertumbuhan
fitoplankton dapat menunjukkan peningkatan nutrisi di perairan, yang
sering kali disebabkan oleh pencemaran. Kondisi lingkungan yang buruk,
seperti pencemaran dan perubahan iklim, dapat mempengaruhi warna
air laut dan dampaknya terhadap ekosistem. Pencemaran nutrisi dapat
menyebabkan eutrofikasi, yang berujung pada ledakan populasi
fitoplankton dan perubahan warna air. Eutrofikasi ini dapat
mengakibatkan penurunan oksigen di perairan, yang berbahaya bagi
kehidupan laut.

2.3.2. Fehomena dinamis
A. Arus Laut

Arus laut adalah pergerakan air yang terjadi di lautan, yang
dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk angin, suhu, salinitas, dan
topografi dasar laut. Arus ini memainkan peran penting dalam distribusi
suhu, nutrisi, dan organisme di lautan. Arus laut memiliki dampak
signifikan terhadap iklim global. Perubahan dalam arus laut dapat
mempengaruhi pola cuaca, termasuk frekuensi dan intensitas badai
tropis (Koster et al., 2010). Selain itu, arus laut juga berperan dalam
transportasi nutrisi dan plankton, yang merupakan dasar dari rantai
makanan laut.

Arus laut juga berperan dalam distribusi spesies. Beberapa spesies
ikan dan mamalia laut menggunakan arus untuk migrasi dan mencari
makanan. Larva ikan dapat terdistribusi jauh dari tempat pemijahan
mereka berkat arus laut, yang mempengaruhi dinamika populasi dan
keanekaragaman hayati. Ekosistem laut yang mempengaruhi iklim,
distribusi spesies, dan dinamika ekosistem. Pemahaman yang lebih baik
tentang arus laut dan interaksinya dengan faktor fisik lainnya sangat
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penting untuk pengelolaan dan konservasi sumber daya laut, Thorrold et
al. (2001).

B. Gelombang

Gelombang laut adalah pergerakan permukaan air yang
disebabkan oleh angin, pasang surut, dan aktivitas seismik. Gelombang
ini dapat dipicu oleh berbagai faktor, seperti angin, gempa bumi, dan
aktivitas manusia. gelombang yang dihasilkan oleh angin dapat
mencapai tinggi hingga 30meter dalam kondisi ekstrem, seperti badai.
Gelombang laut tidak hanya berfungsi sebagai indikator kondisi cuaca,
tetapijuga memiliki dampak yang signifikan terhadap ekosistem laut dan
kehidupan manusia. Gelombang memiliki dampak yang signifikan
terhadap ekosistem pantai dan kehidupan laut. Gelombang yang kuat
dapat mengubah bentuk pantai, mempengaruhi habitat, dan
mengganggu kehidupan organisme di daerah pesisir (Short dan Wright,
1983).

Gelombang juga berperan dalam proses erosi dan sedimentasi.
Ketika gelombang menghantam pantai, energi yang dihasilkan dapat
mengikis tanah dan batuan, mengubah bentuk garis pantai. Dalam
jangka panjang, proses ini dapat menciptakan formasi geologis baru dan
mempengaruhi ekosistem yang ada. MclLachlan dan Brown (2006)
Perubahan pola gelombang akibat perubahan iklim dapat
mempengaruhi habitat pesisir dan spesies yang bergantung pada
lingkungan tersebut. Selain itu, gelombang juga berperan dalam sirkulasi
air di lautan. Gelombang vyang bergerak di permukaan dapat
mempengaruhi arus bawah dan distribusi nutrisi di lautan. Kundu dan
Cohen (2004) gelombang dapat meningkatkan pencampuran air, yang
penting untuk distribusi oksigen dan nutrisi bagi organisme laut.
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Wavelength

Gambar 2.3.Gelombang laut
(https://share.google/images/myX0W2zUoQQAGcxG8)

Proses pembentukan gelombang juga dipengaruhi oleh faktor-
faktor seperti kedalaman laut dan topografi dasar laut. Gelombang yang
bergerak di perairan dalam akan memiliki karakteristik yang berbeda
dibandingkan dengan gelombang yang bergerak di perairan dangkal.
Ketika gelombang memasuki perairan dangkal, kecepatan dan bentuk
gelombang dapat berubah secara signifikan, yang dapat menyebabkan
fenomena seperti gelombang pecah.

C. Pasang surut

Pasang surut air laut adalah fenomena alami yang terjadi akibat
interaksi gravitasi antara bumi, bulan, dan matahari. Proses ini
menghasilkan perubahan tinggi permukaan air laut yang dapat diprediksi
secara periodik. Pasang surut terjadi dua kali sehari di sebagian besar
lokasi di bumi, dengan variasi yang tergantung pada posisi bulan dan
matahari. Fenomena ini juga dapat dijelaskan melalui konsep gaya tarik
gravitasi. Bulan, yang memiliki massa lebih kecil dibandingkan dengan
bumi, namun berfungsi sebagai pengaruh utama dalam menciptakan
pasang surut. Ketika bulan berada di dekat bumi, gaya tariknya
menyebabkan air laut tertarik ke arahnya, menjadilah "pasang" di sisi
bumi yang menghadap bulan. Sebaliknya, di sisi bumi yang berlawanan,
terjadi "surut" akibat kurangnya gaya tarik (Pugh, 2014).

Variasi tinggi pasang surut dapat mencapai hingga 15 meter di
lokasi tertentu, sebagaiaman yang terjadi diwilayah seperti di Teluk
Fundy, Kanada, yang dikenal sebagai lokasi dengan pasang surut
tertinggi di dunia (Zhang, et al, 2019). Hal ini menunjukkan bahwa faktor
geografi dan topografi dapat mempengaruhi besaran pasang surut di
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suatu wilayah. Selain itu, pasang surut juga dipengaruhi oleh faktor-
faktor lain seperti cuaca dan arus laut. Badai dapat menyebabkan
peningkatan tinggi air laut yang disebut "storm surge," yang dapat
berkontribusi pada risiko banjir di daerah pesisir. Faktor lain yang
mempengaruhi pasang surut adalah bentuk dan kedalaman dasar laut.
Teluk yang sempit dan dangkal dapat memperkuat fenomena pasang
surut, sementara laut yang dalam dan terbuka cenderung mengalami
pasang surut yang lebih kecil.

Pasang surut berperan dalam mengatur tingkat salinitas serta
sirkulasi air di ekosistem seperti estuari dan mangrove, yang menjadi
habitat penting bagi beragam spesies ikan dan organisme laut lainnya.
Namun, pasang surut juga dapat membawa dampak negatif. Di daerah
pesisir, perubahan tinggi air laut dapat menyebabkan erosi pantai yang
signifikan sehingga erosi pantai yang diperparah oleh peningkatan
frekuensi dan intensitas pasang surut dapat mengancam infrastruktur
dan habitat alami. Di sisi lain, pasang surutjuga dapat berkontribusi pada
proses sedimentasi yang penting untuk pembentukan pulau-pulau kecil
dan pengayaan tanah di daerah pesisir.

® © O D ®

New moon First quarter moon Full moon Third quarter moon New moon
[ week 1 | week 2 | week 3 | week 4 ]

Spring Itides Neap tides Spring tides Neap tides
Gambar 2.4. Pasang Surut air laut
(https://share.google/images/CCluofd2phRrPsmqd)

2.3.3. Faktor Kimia

Faktor kimia lingkungan laut meliputi komposisi air laut (salinitas,
pH, nitrogen dan fosfor, oksigen terlarut, dan unsur-unsur lainnya), serta
kontaminasi kimia akibat polusi dari aktivitas manusia dan alam. Faktor-
faktorini sangat penting karena memengaruhi kehidupan organisme laut,
keseimbangan ekosistem, dan sifat air laut secara keseluruhan
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A. Kandungan Oksigen Terlarut

Kandungan oksigen terlarut (OT) dalam air laut merupakan salah
satu faktor kimia yang sangat penting bagi kehidupan akuatik. Oksigen
terlarut adalah oksigen yang terdapat dalam bentuk gas dan larut dalam
air, yang diperlukan oleh organisme laut untuk respirasi. kadar oksigen
terlarut di lautan bervariasi tergantung pada kedalaman, suhu, dan
salinitas. Di permukaan laut, kadar oksigen terlarut dapat mencapai 8-14
mg/L, sementara di kedalaman yang lebih dalam, kadar ini dapat
menurun drastis akibat proses respirasi organisme dan penguraian
bahan organik (NOAA, 2020).

Salah satu contoh nyata dari dampak rendahnya kadar oksigen
terlarut adalah terjadinya zona mati (dead zones) di perairan pesisir.
Zona mati adalah area di mana kadar oksigen terlarut sangat rendah,
sehingga tidak dapat mendukung kehidupan akuatik. Eutrofikasi ini
mengakibatkan ledakan alga yang mengonsumsi oksigen saat mereka
mati dan terurai, menciptakan kondisi yang tidak layak bagi banyak
spesies ikan dan organisme lainnya.

Kadar oksigen terlarut di laut sejalan dengan keberadaan suhu air
yang lebih tinggi dapat mengurangi kemampuan air untuk melarutkan
oksigen, yang dapat memperburuk kondisi zona mati. Schmidtko et al.
(2017).

B. Karbon Dioksida dalam Air Laut

Karbon dioksida (CO,) adalah gas yang memiliki peran penting
dalam proses biogeokimia di lautan. Ketika CO, larut dalam air, ia
bereaksi dengan air membentuk asam karbonat, yang dapat
mempengaruhi pH dan keseimbangan kimia air laut. Peningkatan
konsentrasi CO.di lautan dapat berdampak negatif pada organisme laut,
terutama yang memiliki cangkang kalsium karbonat, seperti kerang dan
terumbu karang. Fabry et al. (2008) peningkatan keasaman dapat
mengganggu proses Kkalsifikasi, yang berakibat pada penurunan
pertumbuhan dan kelangsungan hidup organisme tersebut. Hal ini dapat
menyebabkan kerusakan pada ekosistem terumbu karang yang
merupakan habitat bagi banyak spesies laut.
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Gambar 2.5. Proses pertukaran Karbon dioksida dalam laut
(https://share.google/images/lotqoQSZ1iUOTdRX9)

Dampak peningkatan CO, adalah pergeseran distribusi spesies
ikan. perubahan suhu dan keasaman air laut akibat perubahan iklim
dapat memaksa beberapa spesies ikan untuk berpindah ke daerah yang
lebih dingin dan lebih dalam, yang berpotensi mengganggu
keseimbangan rantai makanan serta ekosistem laut secara keseluruhan.
Ini menunjukkan bahwa perubahan kimia dalam air laut dapat memiliki
dampak yang luas dan kompleks, Cheung et al. (2010).

Selain itu, karbon dioksida juga berperan dalam siklus nutrien di
lautan. Proses fotosintesis yang dilakukan oleh fitoplankton bergantung
pada ketersediaan CO,, yang merupakan sumber karbon bagi organisme
tersebut. Dengan meningkatnya konsentrasi CO,, diharapkan akan ada
peningkatan produktivitas primer di beberapa daerah.

C. pH Air Laut

pH air laut adalah ukuran keasaman atau kebasaan air, yang dapat
mempengaruhi berbagai proses biogeokimia dan kehidupan akuatik.
Rata-rata pH air laut saat ini berkisar antara 7,5 hingga 8,4, tetapi nilai ini
dapat bervariasi tergantung pada lokasi dan kondisi lingkungan.
Penelitian menunjukkan bahwa pH air laut telah menurun sebesar 0,1
hingga 0,3 unit sejak awal Revolusi Industri, yang sebagian besar
disebabkan oleh penyerapan karbon dioksida (Doney et al., 2009).

Penurunan pH ini memiliki implikasi serius bagi kehidupan laut,
terutama bagi organisme yang membentuk cangkang. penurunan pH
dapat menghambat kemampuan moluska dan terumbu karang untuk
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membentuk struktur kalsium karbonat mereka. Hal ini dapat
menyebabkan penurunan keanekaragaman hayati dan mengganggu
fungsi ekosistem, seperti perlindungan pantai dan penyediaan habitat
bagi berbagai spesies ikan, Orr et al. (2005).

OCEAN ACIDIFICATION
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Hydrogen
lons

Gambar 2.6. Pertukaran Gas dala laut
(https://share.google/images/DLId1eetkQqTVVimc)

Dampak perubahan pH yang terpengaruh oleh eutrofikasi, di mana
akumulasi nutrien dapat menyebabkan ledakan alga yang mengubah
komposisi kimia air. Ketika alga mati dan terurai, proses ini dapat
mengakibatkan penurunan pH yang lebih lanjut, menciptakan umpan
balik negatif yang merugikan ekosistem. perubahan pH dapat
mempengaruhiinteraksi antara spesies, termasuk predator dan mangsa,
yang pada gilirannya dapat mempengaruhi rantai makanan di lautan.

D. Nutrien: Nitrogen dan Fosfor

Nutrien seperti nitrogen dan fosfor adalah komponen penting
dalam ekosistem laut yang mendukung pertumbuhan organisme.
Nitrogen sering kali menjadi faktor pembatas dalam produktivitas primer
di lautan, sementara fosfor juga memiliki peran penting dalam siklus
nutrien. Nitrogen dan fosfor memiliki peran yang sangat penting dalam
ekosistem laut. Kedua unsur ini merupakan komponen utama dalam
proses fotosintesis, yang dilakukan oleh fitoplankton, organisme
mikroskopis yang menjadi dasar rantai makanan di lautan. fitoplankton
menyuplai sekitar 50% oksigen yang ada di atmosfer bumi melalui proses
fotosintesis. Ketersediaan nitrogen dan fosfor sangat mempengaruhi
produktivitas primer di lautan, yang pada gilirannya mempengaruhi
seluruh ekosistem laut, Behrenfeld et al. (2006).
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Ketersediaan nitrogen di lautan umumnya berasal dari proses
alami seperti fiksasi nitrogen oleh bakteri, serta dari limpasan pupuk
pertanian yang masuk ke laut. Ketidakseimbangan ini dapat
menyebabkan fenomena eutrofikasi, yang ditandai dengan pertumbuhan
alga yang berlebihan, yang dapat merusak ekosistem laut.

Fosfor, di sisi lain, juga memiliki sumber yang mirip, tetapi lebih
sering ditemukan dalam bentuk senyawa anorganik. Fosfor adalah salah
satu faktor pembatas utama dalam produktivitas fitoplankton di banyak
ekosistem laut, terutama di perairan dangkal. Dalam lingkungan yang
kaya akan fosfor, pertumbuhan alga dapat meningkat pesat, yang sering
kali berujung pada pembentukan zona mati akibat penurunan oksigen di
dasar laut.

Peran nitrogen dan fosfor dalam ekosistem laut, kita dapat semakin
menyadari pentingnya pengelolaan sumber daya laut secara
berkelanjutan. Upaya untuk mengurangi pencemaran serta menjaga
keseimbangan unsur hara akan sangat berpengaruh terhadap kesehatan
ekosistem laut. Namun, limpasan nutrien dari daratan akibat aktivitas
pertanian dan industri sering kali memicu terjadinya eutrofikasi, yaitu
peningkatan kadar nutrien berlebih yang menyebabkan ledakan populasi
alga dan penurunan kualitas air. Kondisi eutrofikasi ini dapat
menimbulkan terbentuknya zona mati yang berbahaya bagi kehidupan
akuatik.

Gambar 2.7 . Proses daur Nitrogen dan Fosfor dalam perairan laut
(https://share.google/images/cdgNau44GUhbueRvl)

Dengan mengurangi jumlah nutrien yang masuk ke perairan, kita
dapat membantu menjaga keseimbangan ekosistem laut dan mencegah
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terjadinya eutrofikasi. Nitrogen dan fosfor adalah nutrien yang sangat
penting bagi kesehatan ekosistem laut. Dengan demikian, faktor-faktor
kimia seperti kadar oksigen terlarut, karbon dioksida, pH air laut, serta
kandungan nutrien seperti nitrogen dan fosfor sangat berperan penting
dalam menjaga keseimbangan dan kesehatan ekosistem laut. Setiap
faktor tersebut saling berinteraksi dan memengaruhi satu sama lain,
membentuk dinamika yang kompleks dalam sistem kehidupan laut.

2.3.4. Karakteristik geografis
A. Kedalaman

Kedalaman laut memiliki pengaruh besar terhadap kondisi
lingkungan dan kehidupan laut. Lautan dibagi menjadi beberapa zona
berdasarkan kedalaman, yaitu zona epipelagik (0-200 m), mesopelagik
(200-1000 m), batipelagik (1000-4000 m), dan abisal (lebih dari 4000 m).
Setiap zona memiliki karakteristik fisik dan biologi yang unik. Misalnya,
zona epipelagik, yang merupakan lapisan permukaan, memiliki cahaya
yang cukup untuk fotosintesis, sedangkan zona abisal gelap dan
memiliki tekanan yang sangat tinggi (Gage dan Tyler, 1991).

Kedalaman juga mempengaruhi suhu dan salinitas. Suhu menurun
seiring bertambahnya kedalaman, dengan lapisan termoklin yang jelas
terlihat di antara zona epipelagik dan mesopelagik. suhu rata-rata laut
menurun sekitar 0,5°C per 100 m kedalaman. Hal ini mempengaruhi
distribusi spesies, di mana banyak spesies ikan dan krustasea
ditemukan di lapisan yang lebih dangkal, sedangkan spesies lain yang
lebih adaptif dapat ditemukan di kedalaman yang lebih besar, Levitus et
al. (2000). Kehidupan di zona abisal sangat menarik, di mana tekanan
dapat mencapai 1100 atm dan suhu mendekati titik beku. Organisme di
zona ini, seperti ikan lantern dan berbagai jenis krustasea, telah
mengembangkan adaptasi unik untuk bertahan hidup dalam kondisi
ekstrem. Kedalaman juga berperan dalam proses sirkulasi laut. Arus laut
yang dalam, s dipengaruhi oleh perbedaan densitas yang disebabkan
oleh salinitas dan suhu. Perubahan dalam sirkulasi laut dapat memiliki
dampak besar pada iklim global, termasuk pola cuaca dan distribusi
nutrisi di lautan. Dalam konteks konservasi, pemahaman tentang
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kedalaman dan zonasi laut sangat penting untuk melindungi spesies dan
habitat yang rentan.

B. Keanekaragaman Organisme Laut

Keanekaragaman hayati laut mencakup berbagai spesies
organisme yang hidup di lautan, termasuk ikan, mamalia laut,
invertebrata, dan tumbuhan laut. Lautan diperkirakan menjadi rumah
bagi lebih dari 230.000 spesies yang telah teridentifikasi, dengan banyak
spesies lainnya yang belum ditemukan. Salah satu contoh penting dari
keanekaragaman hayati laut adalah terumbu karang, yang dikenal
sebagai "hutan hujan laut" karena keanekaragaman spesies yang tinggi.
Terumbu karang mendukung sekitar 25% dari semua spesies ikan laut
dan menyediakan habitat bagi berbagai organisme lainnya. Namun,
sekitar 50% terumbu karang di seluruh dunia telah mengalami kerusakan
akibat perubahan iklim, polusi, dan penangkapan ikan yang berlebihan.

Selain terumbu karang, ekosistem laut lainnya seperti hutan bakau
dan padang lamun juga memiliki peran penting dalam mendukung
keanekaragaman hayati. Hutan bakau, misalnya, berfungsi sebagai
tempat berlindung bagi banyak spesies ikan dan burung migran, serta
berperan dalam melindungi garis pantai dari erosi. Hutan bakau dapat
mengurangi dampak gelombang hingga 66%.
1. Fitoplankton

Fitoplankton merupakan komponen dasar dalam ekosistem laut
yang berfungsi sebagai produsen primer. Mereka adalah organisme
mikroskopis yang melakukan fotosintesis dan mengkonversi energi
matahari menjadi energi kimia. Fitoplankton menyuplai sekitar 50%
oksigen yang kita hirup, menjadikannya vital bagi kehidupan di Bumi.
Keanekaragaman fitoplankton sangat tinggi, dengan lebih dari 5.000
spesies vyang teridentifikasi, termasuk di antaranya diatom,
dinoflagellata, dan cyanobacteria. Salah satu contoh penting dari
fitoplankton adalah diatom, yang memiliki dinding sel silika. Diatom
berperan penting dalam rantai makanan laut, menjadi sumber makanan
bagi zooplankton, yang pada gilirannya menjadi makanan bagi ikan.
Populasi diatom dapat berfluktuasi secara musiman, yang dipengaruhi
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oleh faktor lingkungan seperti suhu dan ketersediaan nutrisi. Misalnya, di
perairan dingin, diatom dapat berkembang biak secara masif selama
musim semi, menciptakan bloom fitoplankton yang mendukung
ekosistem lokal. Namun, perubahan iklim dan polusi dapat
mempengaruhi  keanekaragaman dan  distribusi  fitoplankton.
Peningkatan suhu laut dapat mengubah komposisi spesies fitoplankton,
yang berpotensi mengganggu rantai makanan laut. Ini menunjukkan
bahwa fitoplankton tidak hanya penting untuk ekosistem, tetapi juga
sangat rentan terhadap perubahan lingkungan.

Selain itu, fitoplankton juga berperan dalam siklus karbon global.
Mereka menyerap karbon dioksida dari atmosfer dan mengubahnya
menjadi biomassa, yang kemudian dapat terakumulasi di dasar laut
setelah kematian. Proses ini dikenal sebagai "pompa biologis" dan
sangat penting untuk mitigasi perubahan iklim.
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Gambar 2.8. fitoplankton berperan dalam siklus karbon
(https://share.google/images/oW17PaWcVFfxYDtQs)

Dengan demikian, fitoplankton adalah elemen kunci dalam
keanekaragaman organisme laut, berfungsi sebagai dasar dari rantai
makanan dan berkontribusi pada keseimbangan ekosistem serta
mitigasi perubahan iklim.

2. Zooplankton

Zooplankton adalah organisme mikroskopis yang mengapung di
lautan dan berfungsi sebagai konsumen primer dalam rantai makanan
laut. Mereka terdiri dari berbagai jenis, termasuk krustasea, larva ikan,
dan protozoa. Zooplankton memainkan peran penting dalam transfer
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energi dari fitoplankton ke hewan laut yang lebih besar, seperti ikan dan
mamalia laut. Keanekaragaman spesies zooplankton dapat mencapai
ribuan, tergantung pada lokasi dan kondisi lingkungan.

Salah satu kelompok zooplankton yang paling dikenal adalah
copepoda, yang merupakan penyusun utama biomassa zooplankton di
banyak ekosistem laut. Copepoda dapat menyumbang hingga 70% dari
total biomassa zooplankton di beberapa perairan. Karena berperan
sebagai makanan bagi berbagai spesies ikan dan mamalia laut, sehingga
keberadaannya sangat penting untuk kesehatan ekosistem laut, Hirst
dan Boucher (2000). Zooplankton juga berperan dalam siklus nutrisi di
lautan. Zooplankton mengkonsumsi fitoplankton dan mengeluarkan
kotoran yang kaya nutrisi, yang kemudian digunakan oleh fitoplankton
lainnya. Proses ini menciptakan siklus yang berkelanjutan di mana energi
dan nutrisi terus berputar dalam ekosistem. Keberadaan zooplankton
yang sehat dapat meningkatkan produktivitas laut secara keseluruhan,
yang penting bagi industri perikanan.

Gambar 2.9. Zooplankton
(https://share.google/images/hiOWXc3MrLNYvD7vF)

Namun, zooplankton juga terpengaruh oleh perubahan lingkungan,
termasuk pemanasan global dan perubahan pH laut. Perubahan suhu
dapat mempengaruhi siklus hidup dan distribusi zooplankton, yang
dapat berdampak pada seluruh ekosistem laut. Misalnya, migrasi
zooplankton ke daerah yang lebih dingin dapat mengganggu rantai
makanan dan mempengaruhi spesies yang bergantung pada mereka,
Hays et al. (2005).
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3. lkan

Ikan merupakan salah satu kelompok organisme laut yang paling
beragam dan penting, baik dari segi ekologi maupun ekonomi. Lebih dari
32% dari total populasiikan di dunia ditangkap untuk konsumsi manusia,
menjadikannya sumber protein utama bagi lebih dari 1 miliar orang di
seluruh dunia. Keanekaragaman spesies ikan sangat tinggi, dengan lebih
dari 34.000 spesies yang teridentifikasi, mulai dari ikan kecil hingga ikan
besar. Ikan berperan penting dalam menjaga keseimbangan ekosistem
laut. Berperan sebagai predator sekaligus mangsa, yang membantu
mengatur populasi spesies lain dan menjaga keseimbangan ekosistem.
Ikan predator berperan dalam mengendalikan jumlah ikan kecil dan
zooplankton, yang secara tidak langsung memengaruhi pertumbuhan
fitoplankton. (Pauly et al., 2002).

Gambar 2.10. Ikan laut
(https://share.google/images/62HI530G5JOuhLhil)

Namun, penangkapan ikan berlebihan dan pencemaran laut
mengancam keanekaragaman ikan. Sekitar 34% dari populasi ikan dunia
mengalami overfishing, yang dapat mengakibatkan penurunan populasi
dan bahkan kepunahan spesies.

4. Moluska

Moluska adalah kelompok organisme laut yang sangat beragam,
mencakup berbagai spesies seperti kerang, cumi-cumi, dan siput laut,
diperkirakan ada lebih dari 200.000 spesies moluska di seluruh dunia,
menjadikannya salah satu kelompok hewan paling beragam di lautan.
Moluska memiliki peran penting dalam ekosistem laut, baik sebagai
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produsen maupun konsumen, dan memiliki nilai ekonomi yang
signifikan, Bouchet et al. (2011).

Moluska juga memiliki peran dalam rantai makanan laut. Mereka
sering menjadi mangsa bagi ikan, burung laut, dan mamalia laut.
Penurunan populasi moluska dapat mengganggu rantai makanan dan
berdampak negatif pada spesies pemangsa yang bergantung pada
mereka, Jackson et al. (2001). Namun, moluska juga menghadapi
ancaman akibat perubahan lingkungan, seperti pemanasan global dan
pencemaran. Dengan adanya peningkatan kadar karbon dioksida dapat
mempengaruhi kemampuan moluska untuk membentuk cangkang, yang
dapat mengurangi populasi mereka.

Gambar 2.11. Jenis moluska
(https://share.google/images/EaEDFZJ2009yWg8iU)

5. Mamalia Laut

Mamalia laut, seperti paus, lumba-lumba, dan anjing laut,
merupakan bagian integral dari keanekaragaman organisme laut. Mereka
memiliki peran penting dalam ekosistem laut dan memiliki nilai budaya
serta ekonomi yang signifikan. Lebih dari 90 spesies mamalia laut telah
teridentifikasi, dengan populasi yang bervariasi dari spesies yang
terancam punah hingga yang stabil. Mamalia laut berfungsi sebagai
predator puncak dalam ekosistem laut, membantu mengontrol populasi
spesies lain dan menjaga keseimbangan ekosistem. Misalnya, paus
pembunuh (Orcinus orca) dikenal sebagai predator yang efisien, yang
dapat mempengaruhi populasi ikan dan mamalia laut lainnya.
Keberadaan mamalia laut dapat meningkatkan kesehatan ekosistem,
berkontribusi pada siklus nutrisi dan energi. Namun, mamalia laut juga
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menghadapi ancaman serius akibat aktivitas manusia, seperti
penangkapan ikan berlebihan, pencemaran, dan perubahan iklim.
banyak spesies mamalia laut mengalami penurunan populasi akibat
kehilangan habitat dan perburuan. Contoh nyata adalah paus biru
(Balaenoptera musculus), yang terancam punah akibat perburuan yang
dilakukan pada abad ke-20, World Wildlife Fund (WWF, 2021).

/}) MAMALIA LAUT

Gambar 2.12. Mamalia laut
(https://share.google/images/iVsHt4iMAACPILwOnN)

6. Ekosistem Terumbu Karang

Ekosistem terumbu karang terdiri dari berbagai komponen yang
saling berinteraksi, termasuk karang, alga, dan organisme laut lainnya.
Struktur fisik terumbu karang yang kompleks memberikan berbagai
tempat berlindung dan sumber makanan bagi spesies ikan. Karang
membentuk struktur tiga dimensi yang menyediakan habitat bagi ikan
kecil, sementara alga yang tumbuh di permukaan karang menyediakan

makanan bagi herbivora (Hughes et al., 2017).
9 )

(https://share.google/images/nQhf2PKVLUSrIfXdf)
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Salah satu fungsi utama dari terumbu karang adalah sebagai
tempat berkembang biak bagi banyak spesies ikan. Banyak spesies ikan,
seperti ikan clownfish, memilih untuk bertelur di antara cabang-cabang
karang, di mana telur mereka akan terlindungi dari predator. Penelitian
menunjukkan bahwa keberadaan terumbu karang dapat meningkatkan
kelangsungan hidup larva ikan hingga 50% dibandingkan dengan habitat
lain (Hixon dan Beets, 1993).

Selainitu, terumbu karang juga berfungsi sebagai sumber makanan
bagi spesies ikan yang lebih besar. Spesies predator seperti ikan
barracuda dan ikan tuna sering kali ditemukan di dekat terumbu karang,
di mana mereka dapat memangsa ikan yang lebih kecil. Ini menciptakan
jaringan makanan yang kompleks di mana setiap spesies memiliki peran
tertentu dalam menjaga keseimbangan ekosistem. (Polunin dan Roberts,
1996). Namun, struktur terumbu karang yang kompleks ini juga
membuatnya rentan terhadap kerusakan dapat mengurangi
keanekaragaman spesies yang tinggal di dalamnya. Penurunan
keanekaragaman spesies ikan dapat menyebabkan hilangnya fungsi
ekosistem yang penting, seperti pemulihan terumbu karang dan
stabilitas ekosistem.

Ekosistem terumbu karang merupakan rumah bagi ribuan spesies
ikan, masing-masing dengan peran ekologis yang unik. Terdapat lebih
dari 1.500 spesies ikan yang teridentifikasi di perairan terumbu karang,
termasuk spesies endemik yang hanya ditemukan di daerah tertentu.
Keanekaragaman spesies ini mencakup berbagai kelompok, mulai dari
ikan karang kecil hingga predator besar. lkan badut (Amphiprioninae)
adalah contoh spesies yang sangat tergantung pada terumbu karang.
Ikan ini hidup dalam simbiosis dengan anemon laut, yang memberikan
perlindungan dari predator. l|kan badut dapat meningkatkan
kelangsungan hidup anemon dengan membersihkan dan merawatnya,
sementara anemon memberikan tempat perlindungan bagi ikan badut.
Interaksi ini menunjukkan pentingnya hubungan simbiotik dalam
ekosistem terumbu karang. Di sisi lain, ikan parrot (Scaridae) berperan
penting dalam menjaga kesehatan terumbu karang dengan memakan
alga yang tumbuh di permukaan karang. Keberadaan ikan parrot dapat
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membantu mencegah pertumbuhan alga yang berlebihan, yang dapat
merusak terumbu karang.

Penangkapan ikan yang berlebihan juga merupakan ancaman yang
tidak dapat diabaikan. Praktik penangkapan ikan yang merusak, seperti
penggunaan jaring insang dan bom ikan, dapat menghancurkan struktur
terumbu karang dan mengurangi populasi ikan sekitar 30% dari populasi
ikan di dunia telah ditangkap secara berlebihan, yang dapat berdampak
negatif pada keseimbangan ekosistem terumbu karang.

Restorasi terumbu karang juga merupakan strategi yang semakin
populer dalam upaya konservasi. Metode restorasi, seperti transplantasi
karang dan pemulihan habitat, dapat membantu mempercepat
pemulihan ekosistem yang telah rusak. Transplantasi karang dapat
meningkatkan kelangsungan hidup dan pertumbuhan karang, yang pada
gilirannya dapat mendukung populasi ikan.

G. Ekosistemm mangrove sebagai pelindung pantai dan tempat
pemijahan ikan.

Ekosistem mangrove adalah ekosistem pesisir yang terdiri dari
berbagai jenis pohon dan semak yang tumbuh di daerah payau, yang
terletak di antara batas pasang dan surut. Mangrove memiliki adaptasi
khusus yang memungkinkan mereka bertahan di lingkungan yang
ekstrem, seperti salinitas tinggi dan genangan air. Diperkirakan ada lebih
dari 15 juta hektar hutan mangrove di seluruh dunia, dengan Indonesia
menjadi negara dengan luas hutan mangrove terbesar, mencapai sekitar
3,5 juta hektar, FAO (2018).

Karakteristik utama dari ekosistem mangrove meliputi akar yang
menjalar dan sistem perakaran yang kompleks, yang tidak hanya
berfungsi untuk menopang pohon, tetapi juga untuk memperkuat tanah
dan mencegah erosi. Akar ini juga menyediakan habitat bagi berbagai
spesies ikan dan invertebrata, yang menjadikan mangrove sebagai
tempat pemijahanyangideal. Selain itu, mangrove memiliki kemampuan
untuk menyerap karbon dioksida dari atmosfer, menjadikannya sebagai
salah satu penyerap karbon yang paling efektif di dunia (Alongi, 2014).
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Mangrove juga memiliki keanekaragaman hayati yang tinggi, di
mana lebih dari 1.000 spesies flora dan fauna dapat ditemukan di
dalamnya. Contoh yang mencolok adalah burung, reptil, mamalia, dan
berbagai jenis ikan yang bergantung pada ekosistem ini untuk bertahan
hidup. Keberadaan mangrove berkontribusi pada stabilitas ekosistem
pesisir dan kesehatan laut secara keseluruhan, menjadikannya sangat
penting bagi keseimbangan ekosistem (Dahdouh-Guebas et al., 2000).
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Gambar 2.14. Mangrove
(https://share.google/images/fMLCUENG4R48zZmg2)

Hutan mangrove memiliki peran penting dalam melindungi wilayah
pesisir dari berbagai ancaman seperti abrasi, banjir, dan badai. Sistem
akar mangrove yang kuat berfungsi sebagai penghalang alami yang
mampu meredam energi gelombang, sehingga mengurangi dampak
kerusakan akibat hantaman gelombang laut yang besar.. Keberadaan
hutan mangrove dapat mengurangi tinggi gelombang hingga 66%, yang
sangat signifikan dalam melindungi garis pantai, Moller et al. (2014).

Selain itu, mangrove juga berfungsi sebagai penyerap air hujan dan
limpasan, sehingga membantu mencegah banjir di daerah pesisir. Ketika
terjadi hujan lebat, sistem akar mangrove dapat menyerap dan
menampung air, mengurangi risiko banjir yang dapat merusak
infrastruktur dan mengancam kehidupan masyarakat pesisir. Perubahan
iklim, mangrove juga berperan sebagai penyangga alami (buffer) yang
melindungi kawasan pesisir dari dampak kenaikan permukaan laut dan
perubahan kondisi lingkungan ekstrem. Dengan kemampuannya
menyerap karbon, mangrove berkontribusi dalam mitigasi perubahan
iklim, yang pada gilirannya membantu menjaga stabilitas ekosistem

38


https://share.google/images/fMLCuENG4R48zZmg2

pesisir. Ekosistem mangrove mampu menyimpan karbon lebih dari 3-5
kali lipat dibandingkan dengan hutan daratan, menjadikannya sebagai
salah satu solusi alam yang efektif untuk mengatasi perubahan iklim.
World Bank (2016).

Mangrove merupakan habitat yang ideal untuk berbagai spesies
ikan, terutama sebagai tempat pemijahan. Akar mangrove yang
kompleks menyediakan tempat berlindung bagi larva ikan, yang sangat
rentan terhadap predator. Lebih dari 80% spesies ikan komersial di
daerah tropis memanfaatkan ekosistem mangrove untuk pemijahan dan
pertumbuhan awal, Nagelkerken et al. (2008). Ekosistem mangrove juga
berperan sebagai sumber makanan penting bagi berbagai jenis ikan dan
organisme laut lainnya, sekaligus menjadi tempat berlindung dan
berkembang biak bagi banyak spesies.. Daun dan detritus yang jatuh dari
pohon mangrove menyediakan nutrisi penting bagi kehidupan bawah
laut. Produktivitas primer di ekosistem mangrove dapat mencapai 1.200
g C/m?*/tahun, yang sangat tinggi dibandingkan dengan ekosistem
lainnya. Halini menjadikan mangrove sebagai salah satu ekosistem yang
paling produktif di dunia, (Alongi, 2014).

Selain itu, pencemaran laut dan sungai juga menjadi ancaman
serius bagi ekosistem mangrove. Limbah industri, plastik, dan bahan
kimia yang masuk ke dalam ekosistem mangrove dapat merusak kualitas
air dan mengancam kehidupan biota laut. (Setiawan et al., 2018).

Perubahan iklim juga memberikan dampak yang signifikan
terhadap ekosistem mangrove. Kenaikan suhu dan permukaan laut
dapat mengubah kondisi lingkungan di mana mangrove tumbuh,
sehingga mengancam keberadaan mereka. Jika tren saat ini berlanjut,
diperkirakan 30-50% hutan mangrove di dunia dapat hilang jika tidak ada
tindakan mitigasi yang dilakukan.

Salah satu pendekatan yang efektif adalah melalui restorasi
mangrove, yang melibatkan penanaman kembali pohon mangrove di
area yang telah terdegradasi. Restorasi mangrove dapat meningkatkan
keanekaragaman hayati dan produktivitas ekosistem dalam waktu yang
relatif singkat.
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2.4. Struktur Fisik Laut

Struktur fisik laut terdiri dari berbagai lapisan yang memiliki
karakteristik unik dan berperan dalam mendukung kehidupan akuatik.
Lautan dibagi menjadi tiga zona utama: zona litoral, zona neritik, dan
zona pelagik. Zona litoral adalah area yang terletak dekat dengan pantai,
di mana airnya dangkal dan terpengaruh oleh pasang surut. Zona neritik,
yang terletak di luar zona litoral hingga kedalaman sekitar 200 meter,
merupakan area yang kaya akan keanekaragaman hayati, (Mumby et al.,
2014).

Sementara itu, zona pelagik mencakup seluruh bagian laut yang
lebih dalam dan lebih jauh dari pantai. Zona ini dibagi lagi menjadi
beberapa lapisan, termasuk epipelagik (hingga kedalaman 200 meter),
mesopelagik (200-1000 meter), dan batipelagik (lebih dari 1000 meter).
Glover dan Smith, (2003). Yang sangat menarik dari struktur fisik laut
adalah keberadaan palung laut, seperti Palung Mariana yang merupakan
titik terdalam di Bumi dengan kedalaman sekitar 11.034 meter.
Ekosistem di palung ini memiliki spesies unik yang dapat bertahan hidup
dalam kondisi ekstrem, seperti tekanan tinggi dan suhu rendah.
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s D

KEANEKARAGAMAN ORGANISME LAUT

3.1. Pendahuluan

Lautan, yang meliputi lebih dari 70% permukaan Bumi, merupakan
gudang keanekaragaman hayati yang belum sepenuhnya tergali. Dari
zona pasang surut yang mudah diakses hingga palung laut dalam yang
gelap dan bertekanan tinggi, setiap relung di lautan dihuni oleh
organisme dengan adaptasi yang unik dan menakjubkan.
Keanekaragaman organisme laut (marine biodiversity) tidak hanya
merujuk pada jumlah spesies (keanekaragaman genetik dan spesies),
tetapi juga pada variasi ekosistem, mulai dari terumbu karang, hutan
lamun, keragaman bentuk kehidupan, fungsi ekologis, serta
kompleksitas ekosistem yang di huni mulai dari terumbu karang tropis
yang dinamis hingga komunitas hidrotermal laut dalam yang ekstrem
(Appeltans et al., 2012). Indonesia, yang terletak di jantung Segitiga
Terumbu Karang (Coral Triangle), memegang peran krusial sebagai pusat
keanekaragaman hayati laut global, sekaligus menjadi area prioritas
untuk konservasi dan penelitian.

Dalam lima tahun terakhir, pendekatan eksplorasi biodiversitas
telah mengalami transformasi paradigma. Teknik konvensional yang
mengandalkan morfologi kini diperkuat dan seringkali tergantikan oleh
pendekatan molekuler yang revolusioner. Metode seperti DNA
barcoding dan metabarcoding telah membuka jendela baru untuk
mengungkap keragaman yang tersembunyi (cryptic diversity), di mana
spesies yang tampak identik secara morfologis ternyata merupakan
kompleks beberapa spesies yang berbeda secara genetik.

Namun, di tengah gencarnya kemajuan ilmu pengetahuan untuk
mendokumentasikan keanekaragaman ini, tekanan terhadap ekosistem
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laut justru meningkat pada laju yang mengkhawatirkan. Ancaman klasik
seperti polusi, penangkapan ikan berlebihan (overfishing), dan
perusakan habitat fisik (contohnya penambangan karang dan
pengurukan pesisir) kini diperparah oleh dampak perubahan iklim global.
Pemutihan karang di perairan Indonesia, terutama dipengaruhi oleh
kenaikan suhu permukaan laut (SST) dan peristiwa EL Nifio, telah menjadi
semakin lazim, dengan kejadian signifikan dicatat pada tahun 2010 dan
2016. Studi menunjukkan bahwa anomali SST selama peristiwa ini
mencapai ambang batas kritis, dengan pemutihan 2016 lebih parah
daripada pada tahun 2010, mempengaruhi sekitar 39,4% area karang
dibandingkan dengan 31,3% pada tahun 2010 (Wouthuyzen et al., 2017).
Gelombang Panas Laut (MHW) di daerah seperti Laut Savu telah
memperburuk kondisi ini, dengan MHW bertahan hingga 1.170 hari dan
secara signifikan berdampak pada ekosistem karang (Attagwa et al.,
2025). (Wouthuyzen et al., 2020)]. Penelitian terbaru di Karimunjawa juga
mengungkapkan bahwa sementara ini pemutihan karang rendah,
persentase tinggi karang Acropora yang terkena dampak menunjukkan
potensi penurunan keanekaragaman karang di masa depan (Munasik et
al., 2025). Dengan demikian, fenomena pemutihan karang di Indonesia
merupakan interaksi kompleks dari stresor lingkungan, dengan implikasi
signifikan bagi keanekaragaman hayati laut. Ancaman lain yang tak kalah
mengintai adalah pengasaman laut (ocean acidification) yang
disebabkan oleh penyerapan karbon dioksida (CO,) atmosfer oleh
lautan. Proses ini menurunkan pH air laut dan mengganggu proses
biomineralisasi organisme-organisme bercangkang kapur, seperti
karang, kerang, dan plankton kelompok tertentu seperti pteropods.
Penurunan pH berdampak buruk pada tingkat klasifikasi penting untuk
kelangsungan hidup organisme ini, dan mengganggu ekosistem laut,
yang menyebabkan berubahnya komposisi spesies dan terganggunya
jaring makanan (Sun, 2024).

Pada sisi lain, potensi ekonomi yang tersimpan dalam
keanekaragaman hayati laut begitu besar, terutama dalam bidang
bioteknologi kelautan (marine biotechnology). Organisme laut telah
berevolusi selama jutaan tahun untuk menghasilkan senyawa bioaktif

42



unik guna bertahan hidup dalam kompetisi dan kondisi yang keras.
Senyawa-senyawa ini menawarkan peluang besar untuk pengembangan
obat-obatan baru, kosmetik, dan bahan industri. Organisme laut,
terutama ganggang, adalah sumber senyawa bioaktif yang menjanjikan
dengan potensi signifikan untuk pengembangan antibiotik dan produksi
biofuel. Berbagai senyawa turunan laut, seperti didemnin, bryostatin,
dan hapalindoles, menunjukkan sifat antimikroba dan antivirus yang
kuat, mengatasi tantangan kesehatan kritis seperti resistensi antibiotik
dan infeksi virus yang muncul (Mynderse et al., 1989; Selvaraj, 2024).

Alga yang mencakup varietas mikro dan makro, adalah sumber
yang kaya senyawa bioaktif seperti polifenol, karotenoid, dan
polisakarida, yang menunjukkan potensi terapeutik yang signifikan
karena sifat anti-inflamasi, antioksidan, dan antimikroba. Senyawa ini
telah terbukti memodulasi jalur inflamasi, mengurangi stres oksidatif,
dan menghambat pertumbuhan mikroba, membuatnya cocok untuk
berbagai aplikasi dalam kedokteran dan nutraseutikal (Adetunji et al.,
2023; Matin et al., 2024). Misalnya, polifenol dan karotenoid yang berasal
dari ganggang dapat menekan produksi sitokin pro-inflamasi dan
mengaktifkan jalur antioksidan, sehingga menawarkan efek
perlindungan terhadap penyakit kronis seperti kanker dan gangguan
kardiovaskular (Matin et al., 2024; Singh et al., 2023). Selanjutnya,
kemajuan dalam teknik ekstraksi, seperti ekstraksi fluida superkritis,
meningkatkan hasil dan kemurnian senyawa ini, memfasilitasi
penggunaannya dalam farmasi, nutraceuticals, dan biofuel (Andhere &
Jayasri, 2024). Integrasi bioaktif laut ke dalam pengobatan modern dan
produksi biofuel berkelanjutan menggarisbawahi perlunya penelitian
dan inovasi berkelanjutan di bidang ini (Selvaraj, 2024). Oleh karena itu,
terdapat kesenjangan dan urgensi yang nyata. Di satu sisi, kita masih
berada dalam fase awal untuk sepenuhnya memahami dan
mendokumentasikan kekayaan hayati laut. Di sisi lain, keanekaragaman
yang belum sempat kita kenal ini sedang terdegradasi dengan cepat
sebelum kita sempat mempelajari dan memanfaatkannya secara
berkelanjutan.
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3.2. Tingkatan Keanekaragaman Hayati Laut

Pemahaman tentang keanekaragaman hayati laut tidak hanya
terbatas pada jumlah spesies yang menghuni perairan, tetapi mencakup
berbagai tingkat organisasi kehidupan yang saling berkaitan. Konsep
tingkatan keanekaragaman hayati laut memberikan kerangka kerja
penting untuk memahami kompleksitas kehidupan di laut dan
bagaimana berbagai komponen ini berinteraksi membentuk sistem yang
dinamis. Keanekaragaman hayati laut dapat diklasifikasikan ke dalam
empat tingkatan wutama vyang membentuk hierarki ekologis:
keanekaragaman genetik, keanekaragaman spesies, keanekaragaman
fungsional, dan keanekaragaman ekosistem. Setiap tingkatan memiliki
peran khusus dan saling mempengaruhi dalam menjaga kestabilan dan
ketahanan ekosistem laut.

3.2.1. Keanekaragaman Genetik

Keragaman genetik organisme laut merupakan komponen
penting dari keanekaragaman hayati, mempengaruhi ketahanan spesies
dan fungsi ekosistem. Penelitian menunjukkan bahwa keragaman
genetik di lingkungan laut menunjukkan pola spasial yang berbeda,
terutama didorong oleh faktor ekologis seperti suhu dan produktivitas.
Studi pada ikan laut mengungkapkan bahwa keragaman genetik
mitokondria mengikuti gradien lintang dan longitudinal, memuncak di
dekat khatulistiwa, terutama di Segitiga Karang, dan berkorelasi positif
dengan suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil. Ini mendukung
hipotesis energi kinetik, yang menunjukkan bahwa suhu yang lebih tinggi
meningkatkan tingkat metabolisme dan mutasi, sehingga meningkatkan
keragaman mitokondria, dan hipotesis kekayaan produktivitas, yang
menyatakan bahwa daerah kaya sumber daya mendukung populasiyang
lebih besar dengan keragaman genetik yang lebih besar (Clark & Pinsky,
2023, 2024). Keragaman genetik secara signifikan juga berdampak pada
fungsi ekosistem di seluruh tingkat trofik seringkali mencerminkan efek
keanekaragaman spesies tetapi dalam arah vyang berlawanan.
Sementara keragaman genetik berkorelasi positif dengan berbagai fungsi
ekosistem, keanekaragaman spesies sering menunjukkan korelasi
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negatif (Fargeot et al., 2024, 2025). Selain itu, keragaman genetik pada
spesies pembentuk habitat laut, seperti karang dan lamun,
menunjukkan tren lintang bimodal yang dipengaruhi oleh taksonomi
dengan korelasi positif antara kekayaan spesies dan keragaman genetik
pada skala ekoregion (Barreiro et al., 2023). Gradien kedalaman juga
berperan dalam perubahan genetik, seperti yang terlihat pada populasi
gorgonian merah. Dimana menunjukkan bahwa lokasi yang lebih dalam
memiliki keragaman genetik yang lebih tinggi karena berkurangnya
tekanan termal (Pilczynska et al., 2019).

3.2.2. Keanekaragaman Spesies

Keanekaragaman spesies laut merupakan aspek penting dari
keanekaragaman hayati global, yang mencakup beragam organisme dan
ekosistem. Perkiraan saat ini menunjukkan bahwa sekitar 226.000
spesies laut telah dijelaskan, namun jumlah totalnya mungkin berkisar
antara 2 hingga 100 juta, menyoroti kesenjangan yang signifikan dalam
pemahaman kita (Sun, 2018). Sensus Kehidupan Laut telah
mendokumentasikan lebih dari 6,5 juta entri, mengungkapkan titik panas
keanekaragaman hayati, terutama di Asia Tenggara, di mana karang dan
ikan pesisir tumbuh subur (Pennisi, 2010). Namun, keanekaragaman
hayati laut menghadapi ancaman parah dari perusakan habitat dan
eksploitasi berlebihan, dengan hanya 11% spesies yang secara resmi
dijelaskan, yang mengarah pada potensi remeh risiko kepunahan
(Luypaert et al., 2020) (Snelgrove & Danovaro, 2023). Kekayaan spesies
lokal tampak stabil, tetapi perubahan komposisi spesies karena spesies
invasif menjadi prihatin (Luypaert et al., 2020). Upaya konservasi yang
komprehensif sangat penting, karena keanekaragaman hayati laut
mendukung fungsi dan layanan ekosistem yang penting bagi
kesejahteraan manusia (Snelgrove & Danovaro, 2023) (Sun, 2018).

3.2.3. Keanekaragaman Fungsional

Keanekaragaman fungsional laut menekankan variasi peran
ekologis organisme yang diukur melalui sifat-sifat fungsional (traits)
ketimbang hanya taksonomi, dan dapat dinilai pada tingkat individu,
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komunitas, atau seascape untuk menautkan struktur komunitas ke
fungsi ekosistem. Konsep ini melengkapi definisi biodiversitas
konvensional dan mendorong penilaian yang kontekstual sesuai tujuan
pengelolaan.

3.2.4. Keanekaragaman Ekosistem

Keanekaragaman ekosistem laut merupakan komponen penting
dari keanekaragaman hayati global, mencakup berbagai habitat seperti
terumbu karang, hutan bakau, dan hamparan lamun, yang secara
kolektif mendukung beragam spesies dan fungsi ekologis (Snelgrove &
Danovaro, 2023) (Salayan et al.,, 2024). Ekosistem ini menyediakan
layanan penting, termasuk regulasiiklim, siklus nutrisi, dan sumber daya
untuk mata pencaharian manusia. Menyoroti pentingnya mereka bagi
keseimbangan ekologis dan kesejahteraan manusia, keanekaragaman
hayati laut menghadapi ancaman signifikan dari perubahan iklim, polusi,
penangkapan ikan yang berlebihan, dan degradasi habitat sehingga
memerlukan upaya konservasi yang mendesak (Judijanto, 2025;
Snelgrove & Danovaro, 2023). Strategi pengelolaan yang efektif,
termasuk pembentukan kawasan lindung laut dan peningkatan
kolaborasi internasional, sangat penting untuk mengurangi ancaman ini
dan melestarikan keanekaragaman hayati laut untuk generasi masa
depan (Judijanto, 2025; Salayan et al., 2024) Meskipun penelitian dan
inisiatif konservasi sedang berlangsung, masih ada kesenjangan dalam
memahami pendorong hilangnya keanekaragaman hayati dan
konsekuensi ekologis dari perubahan ini, menggarisbawahi perlunya
penyelidikan ilmiah yang berkelanjutan dan integrasi kebijakan
(Judijanto, 2025; Snelgrove & Danovaro, 2023)

3.3. Sebaran Vertikal Dan Horizontal Organisme Laut
3.3.1. Sebaran Vertikal Organisme Laut
Sebaran vertikal organisme laut, khususnya dalam ekosistem

perairan, sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor fisik, kimia, dan
lingkungan. Organisme memiliki empati lapisan air yang berbeda, dari
permukaan hingga dasar, tergantung pada kebutuhan dan adaptasi
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mereka terhadap lingkungan. Distribusi ini mencakup berbagai
kelompok organisme, dari organisme hingga ikan.

Distribusi Berdasarkan Kelompok Organisme

1.

Plankton : terdiri dari fitoplankton dan zooplankton merupakan
komponen penting dari ekosistem perairan yang memainkan peran
penting di lingkungan laut dan air tawar. Fitoplankton atau mikroalga
adalah produsen utama yang melakukan fotosintesis dan memiliki
kontribusi pada sekitar setengah dari produksi primer dunia dan
membentuk dasar jaring makanan akuatik (Brierley, 2017; Jahan,
2023). Mereka membutuhkan sinar matahari untuk fotosintesis,
yang membatasi mereka ke lapisan atas lautan di mana penetrasi
cahaya cukup (Siregar et al., 2014; Zainuri et al., 2022). Zooplankton,
di sisi lain, adalah hewan mikroskopis yang terutama memakan
fitoplankton, menghubungkan produsen primer dengan tingkat trofik
yang lebih tinggi dan membantu dalam daur ulang nutrisi (Pereira,
2025) Distribusi dan kelimpahan fitoplankton dan zooplankton
dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti cahaya, suhu, dan
ketersediaan nutrisi (Pereira, 2025; Zainuri et al., 2022)

Perifiton : Periphyton adalah komunitas mikroorganisme yang
kompleks, termasuk ganggang, bakteri, jamur, dan protozoa, yang
menempel pada permukaan yang terendam di lingkungan perairan,
membentuk ekosistem mikro yang vital. Komunitas ini memainkan
peran penting dalam produksi primer dan siklus nutrisi melintasi
berbagai badan air, dari kolam kecil hingga sungai besar dan lautan,
beradaptasi dengan berbagai kondisi trofik (Bauk, 2020). Periphyton
berfungsi sebagai indikator biologis yang sangat baik untuk menilai
kualitas air dan status ekologis karena keanekaragaman
taksonominya yang tinggi, respons yang cepat terhadap perubahan
lingkungan, dan kemudahan pengambilan sampelan Dalam
ekosistem seperti Everglades, periphyton juga memainkan peran
penting dalam proses biogeokimia, mempengaruhi fluks material
dan kesehatan ekosistem, terutama dalam kondisi eutrofikasi
(Hagerthey et al., 2011).
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Nekton : Nekton merupakan kelompok organisme akuatik yang
mampu berenang secara independen dari arus air. Hal ini yang
membedakannya dari plankton, yang melayang bersama arus.
Kelompok ini mencakup beragam spesies seperti ikan,
cephalopoda, mamalia laut, reptil, dan beberapa krustasea, yang
menghuni berbagai zona kedalaman samudera dari lapisan
epipelagik hingga lapisan bathypelagik (Elomari, 2022)] (Gong-zhao
& Wen-lian, 1994). lkan, terutama yang berasal dari kelas
Chondrichthyes dan  Osteichthyes, adalah yang paling
keanekaragaman hayati dan banyak di antara nekton, diikuti oleh
cephalopoda dan mamalia laut seperti cetacea dan pinnipeds
(Elomari, 2022; Xu & Zheng, 1994). Distribusi spasial dan kelimpahan
nekton dipengaruhi oleh migrasi musiman, seperti yang terlihat pada
populasi salmon Pasifik di Pasifik Barat Laut, di mana biomassa
mereka dapat merupakan bagian signifikan dari komunitas nekton
selama migrasi pra-pemijahan (Khoruzhiy et al., 2013; Starovoytov,
2024). Komunitas nekton mengalami penurunan kekayaan spesies
dan pergeseran spesies dominan karena aktivitas manusia dan
perubahan iklim (F. Li et al., 2014; Song et al., 2012). Dinamika
komunitas nekton juga dipengaruhi oleh variasi antar tahunan,
seperti yang diamati di cekungan Aleutian dan Commander, di mana
perubahan iklim telah menyebabkan fluktuasi signifikan dalam
biomassa nekton dan komposisi spesiesnya (Somov, 2015). Secara
keseluruhan, nekton memainkan peran penting dalam ekosistem
laut, dengan distribusi dan kelimpahannya mencerminkan
perubahan lingkungan yang lebih luas dan dampak antropogenik di
berbagai wilayah samudera (Khoruzhiy, 2011; Starovoytov, 2024).

Makroinvertebrata dan Makrobentos : Makroinvertebrata dan
makrobentos laut memainkan peran penting dalam ekosistem
perairan yang berfungsi sebagai bioindikator dan berkontribusi pada
layanan ekosistem. Makroinvertebrata yang meliputi organisme
seperti krustasea, polychaetes, dan bivalvia, sangat penting untuk
siklus nutrisi, oksigenasi sedimen, dan sebagai sumber makanan
untuk tingkat trofik yang lebih tinggi (Cacciatore et al., 2025).
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Distribusi dan kelimpahan makroinvertebrata dipengaruhi oleh
faktor abiotik seperti salinitas, suhu, dan komposisi sedimen, serta
interaksi biotik seperti persaingan dan predasi (Cacciatore et al.,
2025; Strayer, 2009)
Secara keseluruhan, sebaran vertikal organisme laut menciptakan
struktur komunitas yang kompleks. Fitoplankton dan zooplankton
mendominasi zona permukaan yang kaya cahaya, sementara perifiton,
makroinvertebrata, dan bentos menghambat substrat dasar. lkan,
sebagai nekton, bergerak di antara lapisan lapisan ini, menghubungkan
berbagai bagian ekosistem perairan.

3.3.2. Sebaran Horisontal Organisme Laut

Pola distribusi horizontal organisme laut, terutama plankton dan
echinodermata, menunjukkan variabilitas signifikan yang dipengaruhi
oleh faktor lingkungan. Di perairan Bawean, kepadatan fitoplankton
tertinggi di wilayah utara, sedangkan zooplankton menunjukkan
distribusi acak, dengan genera dominan termasuk Caetoceros dan
Ceratium (Djumanto et al., 2009). Pola distribusi horizontal organisme
laut dipengaruhi oleh interaksi kompleks faktor lingkungan, ekologi, dan
perilaku. Orientasi dan kedalaman pesisir secara signifikan
mempengaruhi distribusi kumpulan bentik subtidal dengan mengubah
gerakan air dan ketersediaan cahaya, yang pada gilirannya
mempengaruhi kelimpahan dan distribusi makroalga dan invertebrata
(Martins et al., 2013). Variasi spatio-temporal dalam komunitas bentik
didorong oleh gradien lingkungan seperti perubahan latitudinal dan
batimetri, serta fenomena periodik seperti fluktuasi pasang surut dan
perubahan musiman dalam pelepasan air tawar (Abdul Jaleel et al.,
2022). Di zona pesisir, faktor-faktor seperti fitur geomorfologi, paparan
gelombang, dan suhu air memainkan peran penting dalam distribusi
habitat, dengan berbagai faktor yang mempengaruhi zona infralittoral
mediolittoral dan atas secara berbeda (Cefali et al., 2016). Perilaku
mencari makan juga berdampak pada penyebaran dan konektivitas
organisme laut, menunjukkan bahwa perilaku skala halus dapat
menyebabkan populasi yang lebih terisolasi daripada yang diperkirakan
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sebelumnya (Woodson & McManus, 2007). Distribusi plankton dibentuk
oleh parameter hidroiklim seperti suhu dan arus samudera, dengan pola
biogeografi yang berbeda diamati di berbagai wilayah iklim (Beaugrand,
2017). Terlepas dari dampak manusia, faktor abiotik terus mendukung
pola biogeografi yang konsisten di seluruh kehidupan laut (Holman et al.,
2020).

A. Gradien Latitudinal dan Longitudinal

Gradien latitudinal dan longitudinal secara signifikan
mempengaruhi berbagai pola ekologi dan biologis, termasuk plastisitas
fenotipik, kekayaan spesies, dan variasi suhu. Penelitian menunjukkan
bahwa populasi di garis lintang yang lebih tinggi menunjukkan plastisitas
fenotipik yang lebih besar sebagai respons terhadap fluktuasi suhu,
sedangkan populasi di sepanjang gradien longitudinal menunjukkan
variasi dalam menanggapi perubahan presipitasi (J. Li et al., 2016).
Secara keseluruhan, interaksi antara lintang, bujur, dan variabilitas iklim
sangat penting untuk memahami respons adaptif spesies terhadap
perubahan lingkungan, terutama dalam konteks perubahan iklim global
(Pearce-Higgins et al., 2015; Willig & Presley, 2013).

B. Bioregionalisasi dan Batas Biogeografis

Bioregionalisasi dan batas biogeografi organisme laut dibentuk
oleh interaksi kompleks faktor lingkungan dan proses sejarah. Studi
terbaru telah mengidentifikasi batas-batas biogeografi yang berbeda di
sepanjang garis pantai, mengungkapkan 52 ekoregion dan 23 provinsi
biogeografi, terutama dipengaruhi oleh gradien termohalin dan fitur
geomorfologi yang membatasi penyebaran spesies (Tosetto et al., 2025).
Di Belahan Bumi Utara, pengelompokan berbasis jaringan komunitas
ikan demersal telah menggambarkan delapan partisi biogeografis
utama, menyoroti area kekayaan spesies dan endemisitas tinggi,
sementara juga mengatasi keterbatasan kriteria biogeografi tradisional
(MacNeil & Scotti, 2025) Selanjutnya, stabilitas biogeografi bentik pesisir
selama 10 juta tahun terakhir menunjukkan bahwa gradien suhu sangat
penting dalam mendefinisikan bioregion modern, dengan catatan fosil
menunjukkan konsistensi dalam pola biogeografi meskipun ada
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perubahan iklim (Kocsis et al.,, 2018). Secara keseluruhan, alam
biogeografi laut mencakup habitat yang beragam, dengan implikasi
signifikan untuk konservasi keanekaragaman hayati dan studi perubahan
iklim, karena mencerminkan konteks evolusi distribusi spesies laut
(Costello et al., 2017).

C. Pengaruh Sistem Sirkulasi Laut

Sistem  sirkulasi laut secara signifikan mempengaruhi
keanekaragaman organisme laut dengan mempengaruhi penyebaran
spesies, perakitan komunitas, dan pola biogeografi. Arus laut
memainkan peran penting dalam mengangkut organisme laut, terutama
selama tahap awal kehidupan mereka, yang sering bersifat planktonik
dan dibawa secara pasif oleh pergerakan air. Mekanisme transportasi ini
dapat mengarah pada pembentukan metakomuni besar dan berdampak
pada keanekaragaman hayati lokal dengan memperkenalkan spesies
alokton, yang terkadang dapat mengalahkan spesies asli, sehingga
mengurangi keanekaragaman lokal. Namun, interaksi arus dengan
topografi dan perubahan musiman dapat menciptakan hotspot
keanekaragaman hayati dengan mempertahankan spesies asli dan
mempromosikan diferensiasi ceruk (Tosetto et al., 2025).

Penyebaran Spesies dan Perkumpulan Komunitas

o Arus lautyang kuat, seperti yang ada di Sirkulasi Terbalik Meridian
Atlantik, dapat dengan cepat mengangkut spesies pesisir
menjauh dari habitatnya, menantang perekrutan mereka dan
mengarah ke komunitas homogen yang didominasi oleh penyebar
terbaik (Tosetto et al., 2025).

e Sebaliknya, fitur oseanografi dinamis seperti pusaran dan arus
balik dapat menciptakan zona retensi yang mendukung
keanekaragaman hayati lokal yang lebih tinggi dengan
memungkinkan penyortiran spesies berdasarkan ceruk ekologis
(Tosetto et al., 2025).

Pola Biogeografis

e Arus laut dan faktor abiotik, seperti suhu, secara signifikan

mempengaruhi distribusi biogeografis spesies laut. Misalnya,
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pergerakan massa air dapat mempengaruhi tingkat dan
keragaman pemukiman larva, seperti yang diamati di sepanjang
Pulau Santa Cruz, di mana front dinamis antara massa air
meningkatkan keragaman pemukiman (Gosnell et al., 2014).

« Di Mediterania, sirkulasi laut dan variabilitas abiotik ditemukan
untuk menyusun populasi laut, dengan spesies yang berbeda
merespons faktor-faktor ini berdasarkan sifat ekologisnya (Rwawi
et al., 2025).

Keanekaragaman Spesies Langka

e Arus laut dapat meningkatkan keanekaragaman spesies langka,
terutama di komunitas planktonik. Penelitian telah menunjukkan
bahwa adveksi kacau oleh arus menyebabkan peningkatan yang
lebih curam dalam jumlah spesies langka yang diamati,
menunjukkan bahwa arus berdampak positif pada keragaman
mikroba akuatik langka (Martin et al., 2020).

3.4. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Distribusi Organisme Laut

Distribusi organisme laut dipengaruhi oleh interaksi kompleks
antara faktor fisik, kimia, dan biologis. Faktor-faktor ini, termasuk
didalamnya parameter lingkungan seperti suhu, salinitas, arus laut, dan
cahaya, serta proses biologis dan sifat spesifik spesies. Memahami
faktor-faktor ini sangat penting untuk memprediksi perubahan
keanekaragaman hayati laut dan dinamika ekosistem, terutama dalam
konteks perubahan iklim.

3.4.1. Faktor Fisika-Kimia

¢ Suhu dan Salinitas : Suhu dan salinitas sangat penting dalam
menentukan distribusi organisme laut. Suhu mempengaruhi laju
metabolisme dan proses fisiologis, sedangkan salinitas
mempengaruhi regulasi osmotik dan kesesuaian habitat
(Manokaran et al., 2022).

e Oksigen Terlarut dan pH : Kadar oksigen dan pH dapat
membatasi kelangsungan hidup dan distribusi spesies laut,
terutama di lingkungan bentik di mana parameter ini berfluktuasi
secara signifikan (Manokaran et al., 2022).
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e Nutrisi dan Kekeruhan : Ketersediaan nutrisi mempengaruhi
produktivitas primer yang pada gilirannya mempengaruhi
ketersediaan makanan untuk tingkat trofik yang lebih tinggi.
Kekeruhan dapat memengaruhi penetrasi cahaya sehingga akan
mempengaruhi organisme dalam melakukan fotosintesis
(Manokaran et al., 2022).

3.4.2. Faktor Biologis dan Ekologis

o Ciri Spesies : Sifat-sifat seperti toleransi termal dan strategi
reproduksi berperan dalam bagaimana spesies merespons
perubahan lingkungan dan mendistribusikan dirinya (Molinos et
al., 2022).

e Interaksi Biologis : Predasi, persaingan, dan hubungan simbiosis
dapat mempengaruhi distribusi spesies dan struktur komunitas
(Satheesh & El-Sherbiny, 2022). Persaingan, baik eksploitatif
maupun interferensi, mempengaruhi distribusi geografis spesies
dan ukuran populasi, seringkali mengarah pada diferensiasi ceruk
di mana spesies hidup berdampingan dengan mengeksploitasi
sumber daya yang berbeda secara efisien (Price, 2023).
Hubungan simbiosis, termasuk mutualisme, parasitisme, dan
komensalisme, selanjutnya berkontribusi pada dinamika
komunitas dengan memfasilitasi atau menghambat interaksi
spesies. Misalnya, interaksi mutualistik dapat meningkatkan
keanekaragaman hayati dengan mempromosikan koeksistensi,
sementara parasitisme dapat mengatur populasi inang (Lohnes,
2022; Scott et al., 2022). Kekuatan dan sifat interaksi ini dapat
bervariasi di berbagai habitat dan wilayah biogeografi. Hal ini
dapat mempengaruhi penyusunan komunitas dan distribusi sifat,
seperti yang diamati pada krustasea epifauna di mana intensitas
predasi dan garis lintang mempengaruhi dispersi sifat komunitas
(Gross et al., 2022). Selain itu, interaksi tidak langsung, seperti
pengurangan herbivora melalui kehadiran predator, menyoroti
kompleksitas jaringan ekologi dan perannya dalam struktur
komunitas (Lohnes, 2022).
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3.4.3. Faktor Oseanografi Fisik
¢ Arus dan Pasang Lautan: Ini mempengaruhi penyebaran larva
dan transportasi nutrisi, mempengaruhi distribusi dan
kelimpahan organisme laut (Elomari, 2022).
e Cahaya dan Tekanan: Ketersediaan cahaya mempengaruhi
fotosintesis dan migrasi vertikal diel, sedangkan tekanan
mempengaruhi fisiologi organisme laut dalam (Elomari, 2022).

3.5. Teknologi dan Metode Penelitian Terbaru
Kemajuan terbaru dalam teknologi dan metode untuk mempelajari

keanekaragaman organisme laut telah secara signifikan mengubah
bidang ini, terutama melalui pendekatan biologi molekuler dan omik.
Inovasi ini telah memungkinkan para peneliti untuk mengeksplorasi
keanekaragaman mikrobayang luas dan sebagian besar tidak berbudaya
di lingkungan laut, yang mengarah pada pemahaman yang lebih dalam
tentang dinamika ekologi dan interaksi spesies. Bagian berikut
menguraikan kemajuan utama di bidang ini.

A. Teknik Biologi Molekuler

Ekologi Molekuler : Ketergantungan pada biologi molekuler telah
menjadi penting karena sifat sebagian besar mikroba laut yang tidak
dapat dibudidayakan, memungkinkan eksplorasi keanekaragaman
mikroba melalui pengurutan DNA dan studi filogenetik (X. Li et al., 2007;
Tian, 2013).

Metagenomik : Pendekatan ini memfasilitasi studi materi genetik yang
dipulihkan langsung dari sampel lingkungan, memberikan wawasan
tentang reservoir genetik mikroba laut tanpa perlu budidaya (X. Li et al.,
2007).

B. Teknologi Omics
Genomik dan Transkriptomik : Teknik-teknik ini telah meningkatkan
pemahaman tentang keanekaragaman dan ekologi zooplankton,
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menyempurnakan identifikasi spesies dan penilaian struktur komunitas
(Matos et al., 2020).

Investigasi Lapangan : Inovasi terbaru dalam strategi pengambilan
sampel dan analisis molekuler in situ telah meningkatkan kesetiaan data
yang dikumpulkan dari ekosistem laut, memungkinkan penilaian ekologi
yang lebih akurat (Huang et al., 2023).

C. Alat untuk Manajemen Ekosistem

Alat yang muncul untuk pengelolaan ekosistem laut merevolusi cara
para ilmuwan dan pembuat kebijakan memahami dan melindungi
lingkungan laut. Alat-alat ini berupa teknologi pemantauan hingga sistem
pemodelan canggih, masing-masing berkontribusi pada strategi
manajemen yang lebih komprehensif dan efektif. Integrasi teknologi ini
sangat penting untuk mengatasi tantangan yang ditimbulkan oleh
perubahan iklim, tekanan antropogenik, dan kebutuhan untuk
eksploitasi sumber daya laut yang berkelanjutan.

D. Teknologi Pemantauan Tingkat Lanjut

e Pemantauan dan Otomasi Cerdas : Penggunaan jaringan
pelampung pintar (SBN), kendaraan bawah air otonom (AUV), dan
mikrosistem multi-sensor (MSM) memungkinkan pemantauan
waktu nyata dan manajemen adaptif lingkungan laut. Teknologi ini
dapat secara mandiri merespons perubahan lingkungan dan
mengirim peringatan untuk intervensi manusia (Glaviano et al.,
2022). AUV, dilengkapi dengan sistem penginderaan cerdas,
memfasilitasi analisis on-board dan perencanaan adaptif,
melampaui metode pengambilan sampel tradisional dengan
memberikan wawasan langsung ke dalam kondisi ekologi
(Woodward et al.,, 2017). Selanjutnya, penyebaran AUV
terkoordinasi untuk pemantauan skala besar mengatasi
tantangan pencemaran laut, memungkinkan penilaian
komprehensif kontaminan bawah air (Flores et al., 2020).

e Pemantauan Satelit dan Drone : Pemantauan satelit dan
penggunaan drone udara dan bawah air menyediakan data
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resolusitinggi di area yang luas, meningkatkan kemampuan untuk
memantau ekosistem pesisir dan laut dalam. Teknologi ini
didukung oleh kemajuan kecerdasan buatan dan pembelajaran
mendalam, yang membantu memproses volume data besar
(Cavanaugh et al., 2024). Kemajuan dalam kecerdasan buatan
dan pembelajaran mendalam merupakan bagian integral dari
teknologi ini, memungkinkan pemrosesan volume data yang
besar dan menggambar wawasan yang sebelumnya tidak dapat
dicapai. Kemajuan teknologi ini, ditambah dengan tren dalam
cloud dan edge computing, menawarkan peluang yang
menjanjikan untuk masa depan pemetaan dan pemantauan
drone, memfasilitasi pemahaman yang lebih baik dan interaksi
berkelanjutan dengan ekosistem pesisir (Cavanaugh et al., 2024;
Joyce et al., 2022).

E. Pemodelan Ekosistem dan Perencanaan Tata Ruang

Model Ekosistem Laut (MEM) : Model Ekosistem Laut (MEM)
adalah alat penting untuk memahami dinamika ekosistem dan
memprediksi perubahan di masa depan, memainkan peran
penting dalam perencanaan tata ruang laut (MSP) dengan
menyeimbangkan manfaat ekonomi dengan kesehatan
ekosistem. Terlepas dari potensinya, MEM kurang dimanfaatkan
karena tantangan teknis dan kurangnya validasi formal, kalibrasi,
dan kuantifikasi ketidakpastian, yang merusak kredibilitas
mereka di arena pembuatan kebijakan (Steenbeek, 2024).
Sistem Informasi Geografis (GIS) : GIS dan kartografi diagnostik
sangat penting untuk mengelola kawasan lindung laut (MPA). Alat-
alat ini memfasilitasi visualisasi heterogenitas spasial dan
variabilitas temporal, membantu pengambilan keputusan yang
efektif dan perencanaan konservasi (Meidinger et al., 2013)

F. Teknologi Restorasi dan Konservasi

Platform Robot untuk Restorasi Laut Masa Depan : Kendaraan
yang dioperasikan dari jarak jauh (ROV) dan AUV yang dilengkapi
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dengan sensor canggih digunakan untuk restorasi ekosistem laut
dalam. Platform ini dapat melakukan pemetaan resolusi tinggi
dan pemantauan real-time, penting untuk memulihkan habitat
seperti terumbu karang air dingin (Aguzzi et al., 2024).
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STRUKTUR DAN ANATOMI ORGANISME LAUT

4.1. Pendahuluan
Laut merupakan ekosistem yang sangat luas dan kompleks,

dihuni oleh beragam organisme dengan bentuk tubuh, ukuran, dan
struktur yang unik. Setiap organisme laut memiliki struktur dan anatomi
yang dirancang secara khusus untuk bertahan hidup dalam lingkungan
yang dinamismulai dari permukaan laut yang penuh cahaya hingga
kedalaman laut yang gelap dan bertekanan tinggi (Anggoro dan Ridlo,
2019).

Secara umum, struktur mengacu pada bentuk luar dan susunan
tubuh suatu organisme, sedangkan anatomi menjelaskan bagian-bagian
dalam tubuh serta hubungan antarorgan yang membentuk sistem
kehidupan. Dalam konteks biologi laut, pemahaman terhadap struktur
dan anatomi organisme laut menjadi dasar untuk memahami fungsi
fisiologis, adaptasi ekologis, serta peran organisme tersebut dalam
ekosistem laut.

Setiap kelompok organisme laut mulai dari plankton,
invertebrata, ikan, mamalia laut, hingga tumbuhan laut seperti lamun
dan alga memiliki keunikan morfologi dan anatomi yang merefleksikan
strategi hidupnya. Misalnya, bentuk tubuh ikan yang aerodinamis
memungkinkannya berenang cepat di arus laut, sementara gurita
memiliki lengan fleksibel dengan ribuan penghisap untuk membantu
bergerak dan menangkap mangsa di dasar laut. Sementara itu, paus dan
lumba-lumba yang tergolong mamalia laut menunjukkan adaptasi
anatomi berupa lapisan lemak tebal (blubber) yang berfungsi untuk
menjaga suhu tubuh di perairan dingin serta sistem pernapasan yang
efisien untuk menyelam dalam waktu lama (Daryono dkk., 2025)
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Selain itu, anatomi organisme laut juga mencerminkan adaptasi
fisiologis terhadap tekanan, salinitas, dan suhu air laut. Contohnya, ikan
laut memiliki sistem osmoregulasi yang memungkinkan mereka menjaga
keseimbangan ion dan air di dalam tubuh, sementara hewan laut dalam
(deep-sea organisms) mengembangkan struktur sel dan jaringan yang
tahan terhadap tekanan ekstrem.

Pemahaman tentang struktur dan anatomi organisme laut tidak
hanya penting dalam konteks akademik, tetapi juga memiliki aplikasi
praktis dalam bidang perikanan, konservasi, bioteknologi laut, dan
pengelolaan sumber daya kelautan. Dengan mengetahui bagaimana
tubuh organisme laut berfungsi dan beradaptasi, para ilmuwan dan
pengelola sumber daya dapat merancang strategi yang lebih efektif
untuk menjaga keberlanjutan ekosistem laut, mencegah eksploitasi
berlebihan, serta melestarikan keanekaragaman hayati laut yang
menjadi penopang kehidupan di bumi.

4.2. Tingkatan Struktur Kehidupan di Laut

Setiap organisme laut tersusun dari unit terkecil kehidupan yang
disebut sel. Sel merupakan struktur dasar yang menjalankan berbagai
fungsi vital seperti metabolisme, pertumbuhan, dan reproduksi. Di
lingkungan laut yang beragam mulai dari perairan dangkal yang kaya
cahaya hingga laut dalam yang gelap dan bertekanan tinggi sel-sel
organisme laut telah mengalami berbagai adaptasi morfologis dan
fisiologis agar dapat bertahan. Misalnya, sel-sel pada alga memiliki
kloroplas yang efisien dalam menangkap cahaya untuk fotosintesis,
sementara sel-sel hewan laut dalam mampu berfungsi optimal pada
tekanan ekstrem dan suhu rendah (Djumanto dan Triyanto, 2020).

Kumpulan sel yang memiliki bentuk dan fungsi serupa kemudian
membentuk jaringan. Pada hewan laut, terdapat beberapa jenis jaringan
utama seperti jaringan epitel (pelapis tubuh), jaringan otot (penggerak),
jaringan saraf (penghantar impuls), dan jaringan ikat (penyokong tubuh).
Setiap jaringan memiliki peran khusus dalam mendukung kehidupan
organisme. Misalnya, jaringan epitel pada ikan bertanggung jawab untuk

59



pertukaran gas danion melalui insang, sedangkan jaringan otot berperan
penting dalam pergerakan dan migrasi di laut (Luthfi, 2017).

Beberapa jaringan yang bekerja sama dalam melaksanakan
fungsi tertentu akan membentuk organ. Contohnya, pada ikan, organ
seperti jantung, insang, hati, dan ginjal memiliki struktur dan fungsi yang
kompleks. Insang berfungsi untuk mengambil oksigen dari air laut dan
membuang karbon dioksida, sementara hati berperan dalam
metabolisme dan detoksifikasi zat. Setiap organ memiliki anatomi khas
yang menyesuaikan dengan kondisi lingkungan laut, seperti tekanan air,
kadar garam, dan ketersediaan oksigen.

Selanjutnya, organ-organ yang saling berhubungan dan bekerja
bersama untuk melaksanakan fungsi yang lebih luas akan membentuk
sistem organ. Misalnya, sistem pernapasan pada ikan terdiri dari insang,
mulut, dan sistem sirkulasi darah yang membawa oksigen ke seluruh
tubuh. Sistem pencernaan berfungsi untuk mengolah makanan menjadi
energi, sementara sistem reproduksi memastikan keberlanjutan
populasi spesies di lautan.

Contohnya, pada ikan, sel otot membentuk jaringan otot yang
berperan dalam pergerakan sirip dan tubuh. Jaringan ini berkoordinasi
dengan sistem rangka, yang memberikan dukungan struktural, sistem
saraf yang mengatur gerakan melalui impuls listrik, serta sistem sirkulasi
yang menyediakan oksigen dan nutrisi ke jaringan otot. Koordinasi antar
sistem ini memungkinkan ikan untuk berenang dengan efisien,
menghindari predator, dan mencari makanan di berbagai lapisan laut.

Tingkatan struktur kehidupan ini menunjukkan bahwa kehidupan
di laut tersusun secara terorganisir dan saling bergantung. Dari sel yang
mikroskopis hingga organisme besar seperti paus, setiap tingkat
organisasi berperan penting dalam menjaga keseimbangan dan
keberlanjutan ekosistem laut. Pemahaman terhadap hierarki struktur
kehidupan ini menjadi dasar penting dalam mempelajari anatomi,
fisiologi, dan ekologi organisme laut, sekaligus membuka wawasan
tentang bagaimana kehidupan mampu beradaptasi dan berkembang di
salah satu lingkungan paling dinamis di bumi laut.
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4.3. Struktur Luar (Morfologi) Organisme Laut

Struktur luar atau morfologi merupakan bentuk fisik dan
penampilan eksternal organisme laut yang mencerminkan hasil adaptasi
terhadap lingkungan hidupnya. Morfologi memiliki peran penting dalam
mendukung kelangsungan hidup, pergerakan, perlindungan, pencarian
makanan, hingga reproduksi. Setiap organisme laut mengembangkan
bentuk tubuh yang unik sesuai dengan gaya hidup (life style) dan
habitatnya baik di perairan dangkal, zona pasang surut, kolom air pelagis,
maupun laut dalam (Meinita dkk., 2022).

Morfologi tidak hanya berfungsi secara mekanis atau fisiologis,
tetapi juga menjadi indikator evolusi dan dasar penting dalam
taksonomi, yaitu pengelompokan dan identifikasi spesies berdasarkan
kesamaan ciri fisik dan anatomi luar. Melalui morfologi, para ilmuwan
dapat menelusuri hubungan kekerabatan antarorganisme, proses
evolusi, serta adaptasiyang terjadi akibat perubahan lingkungan laut dari
waktu ke waktu (Natsir dkk., 2022).

Pada organisme laut, variasi morfologi sangat luas dan sering kali
berkaitan erat dengan fungsi ekologisnya. Misalnya, bentuk tubuh
streamline (torpedo) pada ikan pelagis seperti tuna dan cakalang
memungkinkan mereka berenang cepat menembus arus kuat di laut
terbuka. Sebaliknya, ikan demersal seperti kerapu atau pari memiliki
tubuh pipih dorsoventral, yang membantu mereka bersembunyi di dasar
perairan dan memanfaatkan substrat sebagai kamuflase terhadap
predator.

Hewan invertebrata laut seperti krustasea (udang, kepiting, dan
lobster) memiliki eksoskeleton keras dari kitin atau kalsium karbonat
sebagai perlindungan dan penopang tubuh. Moluska seperti siput laut
dan kerang mengembangkan cangkang spiral atau bilateral simetris,
berfungsi sebagai rumah dan pelindung diri dari gelombang maupun
predator. Ubur-ubur dan anemon laut memiliki struktur tubuh hidrostatik
yang lentur dan transparan, memungkinkan mereka mengapung serta
bergerak mengikuti arus air.

Morfologi juga mencerminkan strategi hidup dan adaptasi
terhadap tekanan lingkungan. Organisme yang hidup di laut dalam
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misalnya, umumnya memiliki tubuh lembek, mata besar, atau bahkan
menghasilkan  bioluminesensi untuk menarik mangsa dan
berkomunikasi di lingkungan gelap. Sebaliknya, hewan yang hidup di
daerah pasang surut seperti bintang laut dan bulu babi memiliki tubuh
berduri dan alat gerak berupa kaki tabung (tube feet) yang mampu
menempel kuat pada batu karang meski diterpa ombak.

Selain itu, struktur morfologi pada tumbuhan laut dan alga juga
menunjukkan adaptasi fungsional. Rumput laut memiliki bagian
penempel yang disebut holdfast, menggantikan fungsi akar sejati untuk
melekat pada substrat. Bagian batangnya (stipe) dan daunnya (blade)
berperan langsung dalam penyerapan nutrien dan fotosintesis, tanpa
memerlukan jaringan vaskular kompleks seperti pada tumbuhan darat.
Morfologi yang sederhana namun efisien ini menjadikan alga mampu
bertahan di lingkungan laut yang berfluktuasi (Pramesti dkk., 2016)

Dalam konteks ilmiah, studi morfologi berperan sebagai dasar
utama dalam sistematika dan identifikasi spesies laut. Ciri-ciri
morfologis seperti bentuk sirip, pola sisik, struktur mulut, warna tubuh,
hingga bentuk organ eksternal lainnya digunakan sebagai parameter
taksonomi untuk membedakan satu spesies dengan spesies lain.
Melalui analisis morfologi pula, ilmuwan dapat mengidentifikasi spesies
endemik, mendeteksi perubahan populasi akibat tekanan lingkungan,
serta melacak proses spesiasi (pembentukan spesies baru) di ekosistem
laut ( Riniatsih dan Suryono, 2018).

Lebih jauh lagi, pemahaman terhadap morfologi tidak hanya
memiliki nilai akademis, tetapi juga nilai terapan. Dalam bidang
perikanan, bentuk tubuh ikan menentukan efisiensi pergerakan, cara
berenang, dan kecepatan, yang semuanya berpengaruh terhadap
strategi penangkapan dan budidaya. Dalam konservasi, ciri morfologis
menjadi acuan untuk mengenali spesies yang terancam punah maupun
mendeteksi spesies invasif yang mengganggu keseimbangan ekosistem
laut.

Dengan demikian, struktur luar atau morfologi bukan sekadar
penampilan fisik, tetapi merupakan hasil evolusi dan interaksi dinamis
antara organisme dengan lingkungannya. Setiap bentuk tubuh, warna,
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atau pola anatomi eksternal adalah refleksi dari jutaan tahun adaptasi
yang membentuk keanekaragaman luar biasa di dunia laut. Pemahaman
mendalam terhadap morfologi menjadi kunci penting dalam menjaga
keberlanjutan sumber daya hayati laut serta memperkuat dasar ilmiah
bagi pengelolaan ekosistem pesisir dan perairan secara berkelanjutan.

4.3.1 Bentuk Tubuh (Body Shape)

Bentuk tubuh organisme laut menunjukkan strategi adaptasi
terhadap arus, tekanan air, dan pola hidup:

Bentuk tubuh streamline (torpedo) dimiliki oleh ikan pelagis
seperti tuna (Thunnus sp.), tongkol, dan tenggiri (Scomberomorus sp.).
Bentuk tubuh yang memanjang dan meruncing di kedua ujung ini
berfungsi untuk meminimalkan hambatan air (drag) ketika bergerak.
Struktur tersebut memungkinkan mereka berenang cepat, efisien, dan
stabil dalam menembus arus laut yang kuat. Adaptasi hidrodinamis ini
sangat penting bagi ikan pelagis yang hidup di perairan terbuka, karena
mereka membutuhkan kecepatan tinggi untuk mengejar mangsa seperti
ikan kecil atau cumi-cumi, serta untuk bermigrasi dalam jarak yang jauh
mengikuti pergerakan massa air dan ketersediaan makanan. Selain itu,
otot-otot merah pada tubuh bagian lateral ikan pelagis sangat
berkembang, berperan penting dalam mempertahankan stamina
berenang jarak jauh. Sirip ekor yang kuat dan bercabang (forked tail) juga
membantu menghasilkan gaya dorong maksimal saat berenang cepat
(Syamsuddin Rachmawati, 2021).

Sementara itu, bentuk tubuh pipih dorsoventral (rata dari atas ke
bawah) ditemukan pada ikan-ikan demersal seperti pari, ikan sebelah
(flatfish), dan belut pasir. Adaptasi bentuk tubuh ini memungkinkan
mereka hidup efektif di dasar laut, baik di substrat pasir maupun lumpur.
Dengan tubuh yang pipih, ikan-ikan ini dapat bersembunyi dengan
menempel di dasar laut dan menyamarkan diri (kamuflase) dari predator
maupun mangsa. Warna tubuh bagian dorsal yang menyerupai warna
dasar laut merupakan bentuk adaptasi morfologis dan perilaku untuk
melindungi diri sekaligus memudahkan menangkap mangsa secara tiba-
tiba. Ikan pari, misalnya, sering menimbun dirinya di bawah pasir dengan
hanya menyisakan mata dan spirakel untuk bernapas, sementara ikan
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sebelah memiliki kedua mata yang berpindah ke satu sisi tubuh suatu
hasil evolusi unik yang mendukung gaya hidup bentik.

Bentuk tubuh bulat atau globular, seperti yang ditemukan pada
ikan buntal (pufferfish), adalah contoh luar biasa dari adaptasi
pertahanan diri terhadap predator. Dalam keadaan normal, ikan buntal
memiliki tubuh kecil dan tampak tidak berbahaya. Namun, ketika merasa
terancam, ikan ini mampu mengembangkan tubuhnya menjadi bola
besar dengan cara menelan air atau udara ke dalam perut elastisnya.
Bentuk tubuh yang membesar secara tiba-tiba ini membuat predator
kesulitan menelan atau menggigitnya. Selain itu, beberapa spesies ikan
buntal juga memiliki duri tajam di permukaan tubuh yang akan berdiri
tegak ketika tubuhnya mengembang, menambah efektivitas pertahanan.
Beberapa jenis bahkan mengandung racun tetrodotoksin zat neurotoksik
mematikan yang membuatnya semakin tidak disukai oleh predator.

Selain ketiga bentuk tubuh utama tersebut, terdapat pula variasi
bentuk tubuh lain yang mencerminkan keragaman ekologis organisme
laut. Misalnya, bentuk tubuh ribbon-like (memanjang dan lentur) pada
belut laut dan ular laut memungkinkan mereka bergerak lincah di celah-
celah karang atau sedimen dasar laut. Bentuk laterally compressed
(pipih  dari samping) pada ikan karang seperti kepe-kepe
(Chaetodontidae) dan angel fish (Pomacanthidae) memudahkan mereka
bermanuver di antara celah sempit terumbu karang untuk mencari
makanan dan menghindari predator.

Sementara itu, ikan laut dalam seperti anglerfish atau gulper eel
memiliki bentuk tubuh yang tidak simetris dan sering tampak aneh.
Adaptasi ekstrem ini berhubungan dengan lingkungan laut dalam yang
gelap, bertekanan tinggi, dan minim makanan. Tubuh mereka biasanya
lembek dengan otot tipis untuk menghemat energi, mulut besar untuk
menangkap mangsa dalam berbagai ukuran, serta organ bioluminesen
yang berfungsi menarik perhatian mangsa di kegelapan.

Dengan demikian, variasi bentuk tubuh organisme laut
merupakan hasil adaptasi morfologis terhadap tekanan lingkungan dan
gaya hidup. Bentuk tubuh tidak hanya menentukan efisiensi pergerakan,
tetapi juga berkaitan dengan strategi bertahan hidup, mencari makan,
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dan reproduksi. Evolusi anatomi tubuh yang beragam ini menjadi bukti

bahwa kehidupan di laut telah mengalami penyempurnaan fisiologis dan
morfologis selama jutaan tahun, menyesuaikan diri dengan tantangan
ekologis yang unik di setiap lapisan laut.

4.3.2 Struktur Pelindung Tubuh (Protective Structures)
Perlindungan tubuh merupakan faktor penting bagi kelangsungan hidup

organisme laut, terutama karena lingkungan laut penuh dengan predator
dan tekanan ekologis (Tihurua dkk., 2020).

Cangkang keras (exoskeleton) pada moluska seperti kerang, siput
laut, dan abalone melindungi tubuh lunak di dalamnya. Cangkang
ini tersusun dari kalsium karbonat yang kuat dan tahan terhadap
ombak maupun tekanan fisik.

Karapas pada krustasea seperti kepiting, udang, dan lobster
berfungsi sebagai pelindung sekaligus tempat melekatnya otot-
otot.

Beberapa spesies memiliki duri atau sisik keras, seperti ikan lepu
(lionfish) dan bulu babi laut (sea urchin) yang menjadi alat
pertahanan efektif terhadap predator.

4.3.3. Warna dan Pola Tubuh (Coloration and Pattern)
Warna tubuh organisme laut memiliki banyak fungsi ekologis, mulai dari
kamuflase hingga komunikasi.

Kamuflase (cryptic coloration) membantu organisme berbaur
dengan lingkungannya, seperti ikan batu (stonefish) yang
tubuhnya menyerupai karang atau batuan dasar laut.

Warna peringatan (aposematic coloration) dimiliki oleh hewan
beracun seperti nudibranch (siput laut tanpa cangkang) yang
menunjukkan warna mencolok untuk memperingatkan predator.
Kemampuan perubahan warna seperti pada gurita, cumi-cumi,
dan sotong (cuttlefish) disebabkan oleh sel pigmen khusus
(chromatophore), yang memungkinkan mereka menyesuaikan
diri dengan lingkungan atau berkomunikasi satu sama lain.
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4.3.4 Struktur Sensorik dan Adaptasi Lingkungan

Selain bentuk tubuh, struktur morfologi organisme laut juga
meliputi berbagai organ sensorik eksternal yang berfungsi untuk
mengenali dan merespons perubahan lingkungan laut. Organ sensorikini
memiliki peran penting dalam navigasi, mencari makan, mendeteksi
bahaya, hingga komunikasi antarindividu. Setiap kelompok organisme
laut memiliki bentuk dan fungsi sensorik yang beragam sesuai habitat
dan perilaku hidupnya.

1. Sistem Garis Rusuk (Lateral Line System)

Sistem garis rusuk adalah jaringan sensorik yang membentang di
sepanjang sisi tubuh ikan. Sistem ini tersusun atas serangkaian pori-pori
dan kanal kecil yang berisi reseptor mekanik yang disebut neuromast.
Reseptor ini peka terhadap getaran dan perubahan tekanan air di sekitar
tubuh ikan. Melalui sistem ini, ikan mampu mendeteksi gerakan air
akibat kehadiran mangsa, predator, atau anggota kelompoknya.
Fungsi sistem ini sangat penting bagi ikan yang hidup di perairan keruh
atau gelap, di mana penglihatan terbatas. Sebagai contoh, ikan lele dan
hiu menggunakan sistem garis rusuk untuk mendeteksi mangsa yang
bergerak di dasar perairan bahkan tanpa melihat secara langsung.

2. Antena dan Setae (Rambut Halus) pada Krustasea

Krustasea seperti udang, kepiting, dan lobster memiliki antena
serta rambut halus (setae) di berbagai bagian tubuhnya, terutama di
kepala dan kaki. Struktur ini berfungsi sebagai alat peraba dan perasa
yang sangat sensitif terhadap rangsangan mekanik maupun kimia.
Melalui antena dan setae, krustasea dapat mengenali arus air,
mendeteksi bahan kimia dari mangsa atau feromon dari sesama
jenisnya, serta memahami arah pergerakan air di lingkungannya.
Adaptasi ini memungkinkan mereka berinteraksi efektif dengan
lingkungannya, mencari makanan di dasar laut, dan menghindari
predator.

3. Fotofor (Organ Penghasil Cahaya)
Fotofor adalah organ khusus yang mampu menghasilkan cahaya
melalui proses bioluminesensi. Struktur ini banyak ditemukan pada
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organisme laut dalam seperti ikan lentera (lanternfish), cumi-cumi laut
dalam, dan beberapa jenis udang laut dalam.

Cahaya yang dihasilkan fotofor memiliki berbagai fungsi, antara
lain untuk menarik mangsa, menyamarkan diri dengan cahaya dari
permukaan (counter-illumination), menarik pasangan saat musim
kawin, atau berkomunikasi dalam kegelapan laut dalam di mana sinar
matahari tidak dapat menembus. Fenomena bioluminesensi ini
merupakan contoh adaptasi luar biasa terhadap lingkungan ekstrem laut
dalam, di mana tekanan tinggi dan kegelapan menjadi tantangan utama
bagi kehidupan.

4. Fungsi Morfologi dalam Taksonomi dan Ekologi

Morfologi luar merupakan salah satu aspek terpenting dalam
taksonomi, yaitu ilmu yang mempelajari klasifikasi dan identifikasi
organisme. Ciri-ciri morfologi seperti bentuk tubuh, warna, susunan
sirip, struktur cangkang, jumlah ruas, atau pola permukaan Kkulit
digunakan oleh ahli biologi laut untuk mengenali, mengelompokkan, dan
membedakan spesies.
Misalnya:

e Susunan sirip dan bentuk rahang digunakan untuk
mengidentifikasi spesies ikan.

e Bentuk dan pola cangkang menjadi penanda utama dalam
klasifikasi moluska.

e Struktur karapas dan jumlah ruas pada kaki menjadi ciri pembeda
krustasea.

Dalam konteks ekologi, morfologi berperan dalam menentukan niche
ekologis, yaitu peran dan posisi spesies dalam ekosistem laut. Morfologi
memengaruhi perilaku makan, habitat yang dipilih, serta interaksi
antarorganisme.
Sebagai contoh:

e Bentuk mulut dan rahang ikan menentukan jenis makanan yang
dikonsumsi ikan pemangsa memiliki rahang besar dan gigi tajam,
sementara ikan herbivora memiliki gigi kecil dan datar untuk
menggigit alga.
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e Bentuk tubuh streamline pada ikan pelagis memungkinkan
mereka hidup di perairan terbuka, sedangkan bentuk pipih pada
ikan demersal membuatnya cocok hidup di dasar laut.

5. Signifikansi Ekologis dan Evolusioner
Adaptasi morfologis yang dimiliki oleh organisme laut merupakan
hasil dari proses evolusi panjang yang berlangsung selama jutaan tahun.
Melalui seleksi alam, setiap spesies mengalami perubahan struktur
tubuh sesuai dengan tekanan lingkungan yang dihadapinya, seperti
suhu, salinitas, arus laut, serta adanya predator dan kompetitor.
Perubahan ini dapat terjadi secara bertahap dan diwariskan,
menghasilkan bentuk tubuh yang paling efisien untuk bertahan hidup di
habitat tertentu. Misalnya:
¢ Bentuktubuh streamline berkembang pada spesies yang hidup di
perairan terbuka dan bergerak cepat.
e Cangkang tebal atau duri pertahanan muncul pada organisme
yang hidup di lingkungan dengan banyak predator.
e Organ fotofor berevolusi pada organisme laut dalam untuk
mengatasi kegelapan total.

Secara ekologis, adaptasi morfologis memungkinkan organisme
laut memanfaatkan berbagai niche ekologis, mengurangi persaingan,
dan menjaga keseimbangan ekosistem. Evolusi morfologi juga
mencerminkan hubungan kekerabatan antarspesies, sehingga menjadi
bukti penting dalam studi filogeni (sejarah evolusi makhluk hidup).
Dengan demikian, mempelajari morfologi organisme laut tidak hanya

memberikan pemahaman tentang bentuk fisik dan penyesuaian diri
terhadap lingkungan, tetapi juga membuka wawasan tentang fungsi
biologis, dinamika ekosistem, dan proses evolusi yang membentuk
keanekaragaman hayati laut yang luar biasa.

4.4. Anatomi Internal dan Sistem Organ

Organisme laut memiliki sistem rangka dan otot yang beragam
sesuai dengan jenis dan habitatnya. Terdapat tiga tipe rangka utama,
yaitu hidrostatik pada hewan lunak seperti ubur-ubur dan anemon laut
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yang mengandalkan tekanan cairan tubuh, eksoskeleton pada krustasea
dan moluska yang memiliki pelindung keras dari kitin atau kalsium
karbonat, serta endoskeleton pada ikan dan mamalia laut yang tersusun
dari tulang atau tulang rawan. Sistem otot bekerja selaras dengan rangka
untuk memungkinkan berbagai bentuk gerakan, mulai dari renang cepat
hingga gerakan merayap di dasar laut.

a. Sistem Pencernaan
Sistem pencernaan organisme laut bervariasi tergantung jenis
makanannya.
e lkan karnivora memiliki gigi tajam dan usus pendek.
e |kan herbivora memiliki gigi tumpul dan usus panjang untuk
mencerna selulosa dari alga atau lamun.
¢ Invertebrata seperti bintang laut memiliki lambung yang dapat
dikeluarkan untuk mencerna mangsa di luar tubuhnya.

b. Sistem Respirasi

Sebagian besar hewan laut bernapas melalui insang yang
mengekstrak oksigen dari air laut. Mamalia laut seperti paus dan lumba
lumba bernapas dengan paru-paru, dan karena itu harus muncul ke
permukaan untuk mengambil udara. Beberapa invertebrata kecil
bernapas melalui difusi langsung di permukaan tubuhnya.

c. Sistem Sirkulasi

Sistem sirkulasi pada organisme laut menunjukkan tingkat
kompleksitas yang berbeda tergantung pada tingkat evolusinya.
Invertebrata laut seperti moluska dan krustasea umumnya memiliki
sistem sirkulasi terbuka, di mana cairan tubuh atau hemolimfa tidak
selalu berada dalam pembuluh darah, melainkan langsung membasahi
jaringan dan organ. Hal ini cukup efisien bagi hewan yang bergerak
lambat dan memiliki metabolisme rendah.

Sebaliknya, vertebrata laut seperti ikan memiliki sistem sirkulasi
tertutup, di mana darah selalu mengalir di dalam pembuluh darah dan
dipompa oleh jantung dua ruang (atrium dan ventrikel). Sistem ini
memungkinkan distribusi oksigen dan nutrisi yang lebih efisien.
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Sementara itu, mamalia laut seperti paus dan lumba-lumba
memiliki jantung empat ruang, mirip dengan mamalia darat. Struktur ini
memungkinkan pemisahan sempurna antara darah beroksigen dan tidak
beroksigen, sehingga mendukung metabolisme tinggi. Selain itu, otot
mamalia laut mengandung banyak mioglobin, yang berfungsi
menyimpan oksigen dan memungkinkan mereka menyelam dalam
waktu lama tanpa harus sering naik ke permukaan untuk bernapas.

d. Sistem Saraf dan Indra
Organisme laut menunjukkan adaptasi sensorik luar biasa:

Organisme laut memiliki berbagai adaptasi sensorik yang luar
biasa untuk bertahan hidup di lingkungan perairan yang dinamis. lkan
dilengkapi dengan garis rusuk (lateral line), yaitu organ sensorik yang
mampu mendeteksi getaran dan arus air di sekitarnya, membantu
mereka mengenali gerakan predator atau mangsa. Hiu memiliki ampula
Lorenzini, reseptor listrik yang sangat sensitif terhadap medan listrik
yang dihasilkan oleh makhluk hidup, sehingga memungkinkan hiu
mendeteksi mangsa meskipun tersembunyi di pasir.

e. Sistem Reproduksi
Reproduksi organisme laut sangat beragam, meliputi:
o Fertilisasi eksternal, seperti pada ikan dan karang, di mana telur
dan sperma dilepaskan ke air.
e Fertilisasi internal, seperti pada hiu dan mamalia laut.
Banyak spesies memiliki siklus hidup kompleks dengan fase larva
planktonik sebelum menjadi dewasa.

4.5. Adaptasi Anatomi terhadap Lingkungan Laut
Organisme laut menghadapi tekanan lingkungan ekstrem. Adaptasi
anatomi muncul untuk menjaga keseimbangan osmotik (osmoregulasi),
tekanan hidrostatik, serta efisiensi energi.
e lkan laut mengeluarkan garam berlebih melalui insang dan urin
pekat.
¢ Hewan laut dalam memiliki enzim dan protein yang tahan tekanan

tinggi.
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e Struktur sirip dan otot dikembangkan agar efisien untuk berenang
melawan arus.
Adaptasi anatomi ini merupakan hasil evolusi panjang yang memastikan
kelangsungan hidup di berbagai zona laut, dari permukaan hingga palung
terdalam.

4.6. Signifikansi dan Aplikasi Ilmu Anatomi Laut
Kajian struktur dan anatomi organisme laut memiliki banyak manfaat
praktis:
e Dalam perikanan, untuk memahami pertumbuhan, reproduksi,
dan kesehatan ikan.
e Dalam ekologi, untuk menentukan peran organisme dalam rantai
makanan.
¢ Dalam konservasi, untuk mengenali spesies langka melalui
karakter anatominya.
e Dalam bioteknologi laut, untuk mengembangkan bahan bioaktif
dan sistem rekayasa jaringan dari organisme laut.
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FISIOLOGI ORGANISME LAUT

5.1. Pendahuluan

Organisme yang hidup dilaut akan memberikan respon terhadap
setiap perubahan lingkungan yang terjadi. Bentuk respon tersebut dapat
melalui perilaku, fisiologis, imunologis, humoral dan genetic (National
Research Council, 1994). Pada akhirnya respon tersebut pada tingkat
organisme individu yang berkoloni untuk mengasilkan efek pada tingkat
populasi. Dimana, pengetahuan mengenai respons organisme terhadap
lingkungan biotik maupun abiotik adalah aspek fundamental biologi
kelautan dan diperlukan untuk memahami bagaimana perubahan
lingkungan baik secara alami dan yang disebabkan oleh manusia
berpengaruh terhadap ekosistem laut (Pane et al, 2023). Perubahan
lingkungan oleh dua faktor tersebut selain berdampau secara ekologi,
juga berdampak dari segi ekonomi. Fisiologis sebagai salah satu bentuk
respon organisme laut berkontribusi dalam pengelolaan spesies yang
penting secara komersial dan terancam punah serta dapat digunakan
untuk pemantauan spesies lain. Sebagai contoh banyak alga laut
menghasilkan bahan kimia bernilai komersial sebagai respon terhadap
kondisi lingkungan eksternl yang penuh tekanan. Pada fisiologi berfokus
pada proses fisika maupun kimia yang memungkinkan adanya
kehidupan seperti sistem pernapasan, pencernaan hingga sirkulasi
darah (National Research Council, 1994; Costa & Favilla, 2023).

5.2. Sistem Pernapasan

Sistem pernapasan pada organisme laut sangat beragam,
tergantung pada jenis serta karakteristik taksonominya. Mamalia laut
yang sebagian besar hidupnya dihabiskan di laut ataupun dilingkungan
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akuatik memiliki karakteristik khas yang dimiliki mamalia pada
umumnya. Sistem pernapasan pada mamalia laut terdiri dari bagian-
bagian yang sama mulai dari hidung dan lubang hidung hingga paru-paru.
Bentuk anatomi ini, juga berpengaruh pada adaptasi fisiologisnya.
Kemampuan mamalia laut menyelam dalam jangka waktu yang lama
sangat mencolok (Diego et al, 2023). Selain itu juga, pada kelompok
cetacea menunjukkan sistem penapasan yang merupakan bentuk dari
adaptasifisiologis dan anatomiyang khusus dan sesuai untuk kehidupan
akuatik sepenuhnya(Bert et al, 2024). Dan mamalia laut yang menyelam
dalam dan lama cenderung memiliki paru-paru yang lebih kecil
dibanding yang menyelam di daerah yang dangkal (Mulyani et al, 2014).
Dimana mereka menghabiskan sebagian besar hidupnya di lingkungan
akuatik, mereka memiliki karakteristik yang sangat mirip dengan
mamalia darat. Namun, dikarenakan habitatnya di lingkungan perairan,
makan organ respirasinya memiliki karakteristik spesifik (Diego et al,
2023). Pada mamalia, pertukaran gas dan pengaturan asam-basa
respirasi merupakan fungsi paru-paru (Zaccone et al, 2018).

Kelompok moluska dalam sistem pernapasannya kebanyakan
bergantung pada organ ctenidium (insang sisir) untuk melakukan
respirasi meskipun ada beberapa jenis dalam kelompok yang termasuk
dalam pengecualian seperti siput darat dan lintah laut. Filamen insang
ctenidial (yang ditopang oleh batang kerangka) menonjol dari sumbu
pusat yang terletak di dalam rongga mantel. Silia di dalam rongga mantel
menghasilkan arus yang berfungsi untuk membawa air masuk ke dalam
rongga mantel dari bagian bawah ctenidia, serta arus yang mengeluarkan
air di atas insang sisir tersebut. Pertukaran gas pernapasan terjadi
melalui sistem pertukaran arus berlawanan (countercurrent exchange
system), di mana air dan darah mengalir dalam arah yang berlawanan.
Secara khusus, darah yang tidak mengandung oksigen mencapai filamen
ctenidial melalui pembuluh aferen, sementara air masuk dari bawah
ctenidia. Pertukaran gas kemudian terjadi saat air mengalir di atas
pembuluh darah, dan darah yang telah mengandung oksigen
meninggalkan ctenidia melalui pembuluh eferen untuk diedarkan ke
seluruh tubuh (Spencer & Rothwell, 2013).
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Sama halnya dengan kelompok moluska, insang memiliki peran
yang penting dalam sistem respirasi ikan. Pada insang terjadi proses
respirasi hingga pertukaran dan air. Mekanisme dalam sistem ini adalah
airyang masuk melalui mulut kemudian melewatilembaran insang, pada
proses tersebut oksigen diserap dan karbon dioksida dilepaskan melalui
proses difusi (Zaccone et al, 2018; Foyle et al, 2020; Balcher et al, 2020).

Sistem pernapasan pada kelompok krustasea laut juga
melibatkan insang sebagai organ pernapasannya. Pada organ ini terjadi
pertukaran gas yang dibutuhkan dalam pernapasan secara simultan.
Yakni terjadi penyerapan O2 dari udara dan terjadi eksresi CO2 dari
insang ke perairan yang dilepaskan melalui insang (Bacci et al, 2023).
Pada krustasea laut, insang diidentifikasikan sebagai lokasi utama untuk
proses regulasi ionik (Hu et al, 2011). Pada udang mantis (ordo
Stomatopoda), misalnya, insang ditemukan pada eksopodita pleopoda.
Pada euphausiidae, rangkaian tunggal insang epipodial bercabang
sepenuhnya terbuka. Pada dekapoda, insang, yang dilindungi oleh
karapas yang menjorok, tersusun dalam tiga rangkaian di atau dekat
pangkal tungkai. Sebagai adaptasi terhadap respirasi udara, ruang
insang membesar secara signifikan pada beberapa kepiting darat dan
berfungsi sebagai paru-paru, dengan membran bagian dalam yang kaya
akan pembuluh darah. Pada isopoda, fungsi pernapasan telah diambil
alih oleh apendiks abdomen (Greem & Gordon, 2025).

Namun pada kelompok cnidaria atau coelenterata, dalam sistem
pernapasannya tidak memiliki organ khusus baik insang maupun paru-
paru. Pertukaran gas yang dibutuhkan untuk pernapasan terjadi di
seluruh permukaan tubuhnya secara difusi dikarekan tubuhnya yang
tipis serta mengadung kadar air yang cukup tinggi (Zhang et al, 2025).
Dan pada kelompok Echinodermata, organ sistem pernapasannya
adalah paru-paru kulit yaitu peonjolan dinding rongga tubuh yang tipis
yang dilindungi oleh silia dan pediseloria. Dimana pada bagian inilah
terjadi pertukaran oksigen dan karbondioksida. Namun tidak semua
echinodermata bernapas dengan organ ini. Ada beberapa jenis
Echinodermata yang bernapas dengan kaki tabung. Pada prosesnya,
sisa-sisa metabolism yang terjadi di dalan sel - sel tubuh akan diangkut
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oleh sel - sel ameboid ke dermal branchiae untuk selanjutnya dilepas ke
luar tubuh (Suryanti, 2019).

Sementara itu, sistem pernapasan pada ikan terjadi pada organ
insang. Insang pada ikan berbentuk lembaran-lembaran tipis berwarna
merah muda dan selalu lembab. Tiap lembaran tersebut tedapat
sepasang filamen yang mengandung banyak lapisan tipis. Pada filamen
ini terdapat pembuluh darah yang memiliki banyak kapiler sehingga
terjadi difusi O2 yang masuk dan CO2 yang keluar (Ngarofah, 2018).
Dalam prosesnya, pernapasan pada ikan berlangsung dalam 2 tahap.
Tahap pertama mulutikan akan membuka dan insaan menutup sehingga
air akan masuk melalui rongga mulut kemudian menuju rongga insang.
Pada saat ini oksigen dalam air diambil oleh darah dan juga melepaskan
karbondioksida. Tahap kedua, mulut menutup dan insang terbuka
sehingga air dari rongga mulut keluar melaluiinsang. Airyang dikeluarkan
telah bercampur dengan CO2 yang dilepaskan dari darah (Purnamasari
& Santi, 2017)

Gambar 5.1. Sistem pernapasan pada ikan (Ngarofah, 2018)

5.3. Sistem Pencernaan

Secara umum sistem pencernaan organisme laut melibatkan
beberapa organ seperti mulu, lambung, usus hingga anus . Dalam sistem
pencernaan meliputi saluran pencernaan dan organ-organ lain yang
membantu proses dalam pencernaan dalam sistem ini (Ezraneti &
Windarti, 2015; Nikhlani & Sukarti, 2016). Dalam proses pencernaan,
organ pencernaan bukan hanya berperan sebagai alat kerja untuk
mekanik (pencabikan dan penggerusan makanan) tetapi juga
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unmenghasilkan cairan yang berfungsi sebagai katalisator dalam proses
tersebut (Ezraneti & W.indarti, 2015). Dan perkembangan organ
pencernaan sejalan dengan pertumbuhan larva organisme (Nikhlani &
Sukarti, 2016). Pada sistem pencernaan ikan, makanan yang dikonsumsi
oleh ikan akan mengalami proses pencernaan sebelum untuk
menghasilkan nutrisi yang bermanfaat untuk keperluan biologis ikan.
Proses ini melibatkan enzim — enzim pencernaan. Laju pencernaan ikan
biasanya berkorelasi dengan laju metabolisme ikan yang dipengaruhi
parameter suhu lingkungan (Ezraneti & Windarti, 2015; Nikhlani &
Sukarti, 2016). Gambar organ dalam sistem pencernaan ikan dapat
dilihat pada gambar dibawah ini.

Spinal cord

Stormach

. An
Urinogenital Intestine
Opening  swim bladder Pancreas

Gambar 5.2. Sistem pencernaan ikan (CMFRI, 2013)

Pada kelompok mamalia, sistem pencernaannya merupakan
salah satu bentuk adaptasi secara fisiologis yang dilakukan yaitu dengan
menunda proses pencernaan selama beberapa jam ketika sedang
menyelam. Pada proses ini konsumsi oksigen dapat dicegah dan
sebaliknya oksigenasi otot serta organ vital sapat ditingkatkan sehingga
waktu penyelaman dapat diperpanjang denga naman (Orti et al, 2022).
Hal ini juga merupakan bentuk respon terhadap perubahan lingkungan
akuatik dari waktu ke waktu. Dalam kelompok mamalia laut, jenis
cetacea dan sirenia adalah yang sudah mencapai adaptasi lengkap
terhadap kehidupan akuatik (Marcos et al, 2024).

Sistem pencernaan kelompok moluska hampir sama dengan
kelompok ikan dan mamalia yaitu termasuk pada sistem pencernaan
yang lengkap. Pada sistem ini saluran pencernaan yang dimulai di mulut
terdiri dari rongga bukal, esofagus, lambung, dan usus yang berakhir di
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anus. Beberapa jenis kelenjar terkait, yaitu kelenjar oral dan saliva,
kelenjar esofagus, kelenjar pencernaan, dan, dalam beberapa kasus,
kelenjar anal (Rodrigo & Costa, 2017). Moluska memiliki jenis yang
sangat beragam yang terbagi dalam omnivora perumput, herbivora,
karnivora pemakan bangkai dan predator, bahkan beberapa spesies
parasite. Akibatnya, sistem pencernaan mereka memiliki banyak variasi
adaptif (Arrigheti et al, 2015). Sementara pada Echinodermata, makanan
yang masuk dari mulut yang posisinya berada di bawah permukaan
tubuh diteruskan ke melalui faring ke kerongkongan, kemudian ke
lambung berlanjut ke usus dan terakhir anus (Suryanti, 2019).

5.4. Sirkulasi dan Sistem Peredaran Darah

Sirkulasi dan peredaran darah pada organisme laut sangat
beragam, tergantung pada tingkat kompleksitas organisme serta
jenisnya. Umumnya sistem ini mengangkut oksigen, nutrisi serta sisa
metabolisme ke seluruh tubuh organisme laut. Sistem peredaran darah
berpusat pada jantung dengan pembubuluh darahnya yang berkaitan
eratdengan fungsi pernapasan, keseimbangan cairan tubuh, eksresi dan
pencernaan (Manik & Arleston, 2020). Pada ikan, sistem ini hanya berisi
satu sirkuit, di mana darah dipompa melalui kapilerinsang dan masuk ke
kapiler jaringan tubuh.
demikian, jantung ikan hanyalah satu pompa (terdiri dari dua ruangan).
Jantung memompa darah ke dalam satu putaran ke seluruh tubuh. Pada

sebagian besar ikan, jantung terdiri dari empat bagian, meliputi dua

Ini dikenal sebagai siklus tunggal. Dengan

ruang, pintu masuk dan pintu keluar (Morad, 2020).
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Gambar 5 3. Sistem sirkulasi pada Ikan (Clark et al, 2018)
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Disisi lain, sistem peredaran darah pada mammalia, darah
terdeoksigenasi memasuki jantung dan dipompa ke paru-paru untuk
oksigenasi. Darah yang mengandung oksigen kemudian dikembalikan ke
jantung dari paru-paru kemudian diangkut ke seluruh tubuh. Pada
kelompok ini sistem peredaran darahnya tertutup ganda seperti pada
mamalia darat. Jantung terbagi dalam 4 ruang yaitu dua atrium dan dua
ventrikel (Ngarofah, 2020).

Pulmonary circulation

9! { __
ventricle == =

Systemic circulation

Gambar 5.4. Sistem sirkulasi pada mamalia (Clark et al, 2018)

Sistem peredaran darah pada organisme yang termasuk dalam
kelompok Echinodermata umumnya tereduksi, sulit diamati. Sistem
peredaran darahnya meliputi pembuluh darah yang mengelilingi mulut
dan dihubungkan dengan 5 buah pembuluh radial ke setiap lengan
(Suryanti, 2019). Sementara itu, pada Krustasea memiliki sistem
peredaran darah terbuka, tempat nutrisi, oksigen, hormon, dan sel
didistribusikan dalam hemolimfa. Mereka tidak memiliki sistem imun
adaptif dan hanya bergantung pada mekanisme imun bawaan mereka
yang mencakup respons seluler dan humoral (Fredrick & Ravichandran,
2012).
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PERILAKU ORGANISME LAUT

6.1. Pendahuluan

Perilaku organisme laut mencerminkan rangkaian respons adaptif
terhadap tekanan lingkungan yang bersifat fisik, biologis, maupun
antropogenik. Dengan kemajuan teknologi pemantauan modern seperti
bio-logging, sensor multi-fungsi, dan telemetri satelit, kini para peneliti
mampu memperoleh data yang jauh lebih detail mengenai bagaimana
organisme merespons dinamika suhu, tingkat keasaman, gangguan
suara, polusi, serta pergeseran habitat. Data ini menegaskan bahwa
perilaku organisme laut bukan sekadar reaksi spontan, melainkan juga
melibatkan plastisitas fisiologis dan kemampuan adaptasi lintas
generasi, baik dalam skala waktu singkat maupun panjang (Amorim,
2025).

Dalam satu dekade terakhir, perilaku organisme laut semakin
dipandang sebagai indikator biologis penting untuk menilai kesehatan
ekosistem laut. Misalnya, mamalia laut terutama paus dan lumba-lumba
menjadi bioindikator yang efektif karena perubahan perilaku mereka
sering kali berkorelasi langsung dengan paparan polusi kimia, degradasi
habitat, hingga dampak perubahan iklim global. Respons fisiologis dan
perilaku kelompok ini mencerminkan tekanan yang juga dialami
organisme di tingkat trofik bawah, sehingga memberi gambaran holistik
tentang kondisi ekosistem (PLon et al., 2024).

Selain itu, sejumlah studi terbaru menunjukkan bahwa perubahan
lingkungan, khususnya pemanasan laut dan pengasaman, dapat
memengaruhi fungsi sensorik dan perilaku organisme laut. Sebagai
contoh, penelitian menunjukkan bahwa larva ikan yang hidup pada
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perairan dengan kadar CO, tinggi mengalami gangguan dalam orientasi
dan kesulitan mengenali bau predator maupun habitat yang sesuai.
Kondisi ini membuat respons gerak mereka menjadi tidak terarah
sehingga peluang untuk menetap di habitat yang semestinya berkurang
(Rossi et al.,, 2016).Temuan ini memperkuat pandangan bahwa
pemantauan perilaku tidak hanya relevan untuk kajian ekologi, tetapi
juga sagat penting dalam upaya konservasi dan pengelolaan sumber
daya laut secara berkelanjutan.

6.2. Teknologi dan Metode Pemantauan Perilaku

Kemajuan teknologi dalam sepuluh tahun terakhir telah
mengubah cara para ilmuwan meneliti perilaku organisme laut. Salah
satu teknologi penting adalah bio-logging, yaitu pemasangan alat kecil
pada hewan laut untuk merekam aktivitas mereka. Alat ini bisa berupa
penanda dengan GPS untuk mengetahui lokasi, sensor suhu untuk
mencatat kondisi air, dan sensor kedalaman untuk mengetahui seberapa
dalam hewan tersebut berenang. Perangkat terbaru yang dikembangkan
tahun 2024 bahkan lebih canggih karena menggabungkan beberapa
sensor sekaligus: sensor suhu, sensor tekanan air, dan Miniature Inertial
Measurement Unit (MIMU), yaitu sensor kecil yang bisa mendeteksi
gerakan dan posisi tubuh hewan. Dengan teknologi ini, perilaku hewan
laut dapat direkam terus-menerus selama beberapa hari.

Keunggulan alat ini adalah tingkat ketelitiannya sangat tinggi.
Misalnya, suhu air bisa diukur dengan ketepatan hingga 0,01°C (sangat
kecil perbedaannya), dan tekanan air dapat diukur dengan kesalahan
hanya sekitar +0,5% dari rentang pengukuran. Artinya, data yang
dihasilkan sangat akurat dan dapat dipercaya, sehingga membantu
peneliti memahami perilaku hewan laut dengan lebih detail (Tian et al.,
2024).

Selain teknologi alat (hardware), cara untuk menganalisis data
juga berkembang dengan cepat. Salah satunya adalah telemetri akustik
(acoustic telemetry), yaitu metode menggunakan sinyal suara untuk
melacak pergerakan hewan laut di habitat yang sulit dijangkau, seperti
terumbu karang atau laut dalam. Ketika dikombinasikan dengan analisis
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jejaring sosial seperti leader-follower networks (jaringan pemimpin-
pengikut), metode ini bisa membantu peneliti memahami bagaimana
hewan berinteraksi satu sama lain dan kapan mereka hadir di suatu
lokasi. Penelitian terbaru pada manta ray, misalnya, menunjukkan
bahwa betina sering mengikuti pola aktivitas betina lain atau jantan pada
waktu tertentu. Pola ini dapat dipetakan dengan melihat jejak
kedatangan mereka (presence trajectories) di lokasi berkumpul,
sehingga membuka wawasan baru tentang struktur sosial yang
sebelumnya tidak terlihat (Fernandez-Gracia et al., 2024).

Kemajuan lain adalah penggunaan kecerdasan buatan (Al) untuk
menganalisis data yang dikumpulkan dari bio-logging. Dengan metode
machine learning, komputer bisa mengenali pola perilaku yang sulit
dideteksi secara manual, misalnya kapan hewan sedang beristirahat,
mencari makan, atau melakukan perjalanan jauh. Studi terbaru bahkan
menunjukkan bahwa algoritme Al bisa mencapai akurasi lebih dari 90%
dalam mengklasifikasikan perilaku paus hanya dari data gerakan tubuh
(akselerometer). Model ini memberikan gambaran tentang bagaimana
paus kemungkinan akan berpindah lokasi saat musim hujan atau
kemarau tiba (Chambault et al., 2021).

Selain itu, perkembangan teknologi pemantauan juga membuka
peluang baru melalui integrasi antara data sensor yang dipasang pada
hewan dengan citra satelit (remote sensing). Pendekatan ini
memungkinkan peneliti melihat hubungan langsung antara perilaku
organisme laut dan kondisi lingkungan secara lebih luas. Misalnya, pada
penelitian terhadap penyu laut, data pergerakan yang direkam melalui
perangkat sensor kemudian dikaitkan dengan informasi lingkungan dari
satelit, seperti suhu permukaan laut dan tingkat produktivitas primer.
Hasilnya menunjukkan bahwa faktor-faktor lingkungan tersebut
berpengaruh besar terhadap pola perilaku, termasuk waktu penyu
berada di permukaan air yang sangat penting untuk aktivitas migrasi
maupun mencari makan (Roberts et al., 2022).

Melalui kombinasi berbagai sumber data ini, perilaku organisme
laut kini tidak hanya dipandang sebagai respons sesaat terhadap
lingkungannya, tetapi juga sebagai jendela untuk memprediksi
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bagaimana hewan-hewan tersebut akan beradaptasi terhadap
perubahan iklim dan dinamika ekosistem di masa depan.

6.3. Perilaku Pencarian Makan dan Foraging

Perilaku pencarian makan (foraging behavior) pada organisme
laut merupakan hasil adaptasi evolusi yang kompleks terhadap
lingkungan yang selalu berubah. Strategi ini sangat beragam, mulai dari
migrasi vertikal harian (diel vertical migration) pada zooplankton hingga
pergerakan lintas samudra yang dilakukan oleh predator puncak seperti
tuna dan hiu. Faktor lingkungan seperti cahaya, suhu, arus laut, dan
ketersediaan nutrien menjadi penentu utama kapan dan di mana
organisme mencari makan. Sebagai contoh, zooplankton menampilkan
pola diel vertical migration (DVM): mereka biasanya turun ke kedalaman
saat siang untuk menghindari predator, lalu naik ke permukaan pada
malam hari untuk memanfaatkan ledakan makanan fitoplankton. Pola ini
terdokumentasi luas dalam kajian ekologi dan berperan penting pada
siklus energi serta ekspor karbon di lautan (Hernandez-Leon, 2023).
Selain faktor lingkungan, strategi foraging juga melibatkan perilaku
individu maupun kelompok. Ikan pelagis kecil biasanya membentuk
kawanan besar yang membantu menemukan sumber makanan lebih
cepat sekaligus mengurangi risiko dimangsa. Sebaliknya, predator besar
seperti hiu dan paus menempuh migrasi jarak jauh untuk mengikuti
pergeseran distribusi mangsa yang berubah secara musiman. Sebagai
contoh lain, pada komunitas pelagis di Teluk Benggala, perubahan
musiman pada kelimpahan copepod dan krustasea memaksa ikan
pelagis kecil mengubah diet mereka dan mengikuti distribusi mangsa.
Pola ini menunjukkan bahwa untuk predator besar, keberhasilan foraging
sangat tergantung pada kemampuan mengikuti perubahan spasial dan
temporal mangsa (Iglesias et al., 2023).

Perubahan iklim kini menambah tantangan baru bagi organisme
laut dalam mencari makan. Peningkatan suhu laut mempercepat
metabolisme sehingga kebutuhan energi meningkat. Akibatnya, predator
sering kali harus memperluas area jelajah atau menyesuaikan
kedalaman berburu. Kondisi ini terlihat jelas pada ikan dan mamalia laut
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yang harus mengubah jalur migrasi sesuai dengan distribusi mangsa
yang bergeser akibat pemanasan laut (Nagelkerken & Munday, 2016).

Mamalia laut seperti paus biru memperlihatkan fleksibilitas tinggi
dalam menghadapi perubahan produktivitas primer. Ketika kelimpahan
krill. rendah, paus memperluas jarak jelajah atau meningkatkan
intensitas menyelam. Sebaliknya, saat mangsa berlimpah, mereka
memusatkan aktivitas makan di area yang relatif kecil. sebagian besar
waktu menyelam dihabiskan untuk foraging, dan paus dapat
menyesuaikan pola menyelam (antara menyelam dangkal atau dalam)
tergantung distribusi mangsa dan kondisi lingkungan (Fonseca et al.,
2022)

Selain pemanasan, pengasaman laut (ocean acidification) juga
memberikan tekanan besar terhadap rantai makanan dasar di ekosistem
laut. Organisme kecil yang memiliki cangkang kalsium, seperti
pteropoda, sangat rentan terhadap kondisi CO, tinggi. Penelitian
menunjukkan bahwa telur dan larva pteropoda kehilangan kemampuan
optimal dalam membentuk cangkang ketika berada pada perairan yang
lebih asam, sehingga tingkat kelangsungan hidupnya menurun drastis
(Manno et al., 2016). Penurunan populasi pteropoda ini berimplikasi luas
karena mereka merupakan sumber makanan penting bagi predator
tingkat menengah hingga predator puncak. Akibatnya, berkurangnya
ketersediaan pteropoda dapat memaksa organisme pemangsa untuk
menyesuaikan perilaku mencari makan (foraging behavior), baik dengan
memperluas area jelajah maupun mengubah strategi berburu. Dengan
demikian, perubahan kimia laut akibat pengasaman tidak hanya
berdampak pada satu jenis organisme, tetapi dapat memicu efek
berantai yang memengaruhi perilaku makan di seluruh tingkatan trofik
dalam ekosistem laut.

Di samping faktor iklim, ancaman akibat aktivitas manusia seperti
polusi plastik dan kerusakan habitat makin memperburuk kondisi
foraging. Sebagai contoh, ikan pelagis kecil dan ikan demersal di Laut
Mediterania Barat ditemukan memiliki banyak partikel mikroplastik
dalam tubuhnya, yang berkorelasi dengan kenaikan stres fisiologis dan
penurunan kondisi tubuh mereka, sehingga efisiensi makan dan
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pertumbuhan terganggu (Giani et al., 2023). Selain itu, ikan predator
terumbu di Great Barrier Reef menunjukkan perubahan mangsa karena
berkurangnya tutupan karang beberapa grouper yang biasanya berburu
dengan penyergapan di terumbu kini berubah menjadi berburu aktif di
perairan terbuka agar bisa menemukan mangsa (Hempson et al., 2017).

6.4. Efek Perubahan Lingkungan terhadap Perilaku Organisme

Perubahan lingkungan laut akibat aktivitas manusia
(anthropogenic activities) dan dinamika iklim global memberikan
dampak besar terhadap perilaku organisme laut. Fenomena seperti
pemanasan laut (ocean warming), pengasaman laut (ocean
acidification), dan penurunan oksigen (deoxygenation) tidak hanya
memengaruhi kondisi fisiologis, tetapi juga mengubah aktivitas harian,
pola migrasi, hingga interaksi sosial antar spesies. Studi eksperimental
menunjukkan bahwa invertebrata laut pada fase larva mengalami
peningkatan kebutuhan energi ketika hidup pada suhu tinggi dan pH
rendah. Dampaknya terlihat pada perilaku penting, seperti penurunan
kemampuan berenang, keterlambatan metamorfosis, serta perubahan
strategi mencari makan (Kroeker et al., 2020).

Selain faktor kimia-fisik, gangguan suara (anthropogenic noise)
kini menjadi isu penting dalam ekologi perilaku laut. Organisme laut,
termasuk invertebrata, memiliki reseptor sensitif yang mudah terganggu
oleh kebisingan dari kapal, pengeboran lepas pantai, maupun sonar
militer. Gangguan akustik ini dapat memicu respons menghindar,
menurunkan efisiensi mencari makan (foraging), bahkan mengurangi
peluang reproduksi akibat stres fisiologis yang meningkat. Penelitian
terbaru membuktikan bahwa paparan suara berintensitas tinggi dapat
mengganggu komunikasi bioakustik pada krustasea serta mengubah
pola orientasi mereka di habitat alami (Popper & Hawkins, 2018).

Lebih jauh, kombinasi berbagai tekanan lingkungan (multiple
stressors) memperparah dampak terhadap perilaku organisme laut.
Sebagai contoh, penelitian Riza et al. (2019) menunjukkan bahwa ikan
karang yang hidup di perairan dengan pH rendah dan peningkatan suhu
air laut mengalami perubahan perilaku yang lebih drastis dibanding
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mereka yang hanya mengalami satu stresor saja seperti peningkatan
respons menghindar dan penurunan kemampuan mendeteksi predator.
Efek-efek tersebut menegaskan bahwa penelitian perilaku organisme
laut ke depan harus mempertimbangkan efek kumulatif dari berbagai
tekanan lingkungan, bukan hanya satu variabel secara terpisah.

Dampak tersebut juga berimplikasi luas pada ekologi ekosistem
laut. Misalnya, perubahan perilaku mencari makan (foraging) pada
spesies kunci dapat mengganggu aliran energi dalam jaring makanan.
Pergeseran pola migrasi mamalia laut dapat memengaruhi distribusi
nutrien antar-ekosistem, sementara perubahan perilaku reproduksi ikan
karang dapat menurunkan perekrutan larva. Akumulasi dari perubahan
ini pada akhirnya mengancam keberlanjutan populasi dan stabilitas
ekosistem laut jangka panjang.

Di samping aspek ekologis, konsekuensi sosial dan ekonomi juga
menjadi nyata dari perubahan perilaku organisme laut. Penurunan
efisiensi makan pada ikan komersial akibat paparan mikroplastik telah
terbukti membuat kondisi tubuh ikan menurun, yang bisa berdampak
langsung pada produktivitas perikanan tangkap (Canén-Bastidas et al.,
2025). Demikian pula, pada terumbu karang, perubahan akibat
pemanasan laut dan degradasi habitat menurunkan produktivitas ikan
lokal dan tingkat pergantian populasi ikan, mengancam stabilitas stok
ikan dan ketahanan ekonomi masyarakat pesisir (Hamilton et al., 2022).
Oleh karena itu, memahami perilaku organisme laut menjadi bagian
penting dalam merancang konservasi dan pengelolaan laut yang
berkelanjutan.

Untuk menghadapi tantangan tersebut, para ilmuwan mendorong
pendekatan lintas disiplin yang menggabungkan teknologi bio-logging,
eksperimen laboratorium, serta pemodelan ekologi. Pendekatan ini
memungkinkan prediksi respons perilaku secara lebih akurat di bawah
skenario perubahan iklim ekstrem. Selain itu, hasil penelitian dapat
menjadi dasar ilmiah bagi kebijakan adaptasi ekosistem laut di masa
depan. Upaya integratif semacam ini sangat penting untuk menjaga
keseimbangan ekosistem sekaligus menjamin keberlanjutan sumber
daya hayati laut (Amorim, 2025).
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6.5. Perilaku Sosial, Komunikasi, dan Interaksi

Interaksi sosial merupakan aspek fundamental dalam kehidupan
organisme laut, dari karang yang hidup berkoloni hingga mamalia laut.
Komunikasi dalam kelompok membantu membentuk struktur sosial,
mempertahankan hierarki, dan mengoordinasikan strategi kolaboratif
seperti berburu bersama. Dalam beberapa tahun terakhir, studi perilaku
agresif mulai menyoroti bagaimana ikan menggunakan komunikasi
penuh modalitas dari visual, mekanik, hingga kimiawi untuk menandai
wilayah atau mempertahankan dominasi. Misalnya, studi Physiology,
Endocrinology and Chemical Communication in Aggressive Behaviour of
Fishes mendokumentasikan bahwa beberapa ikan menggunakan sinyal
kimia sebagai bagian dari agresi territorial ( Silva et al., 2021).

Selain komunikasi agresif, komunikasi kolaboratif juga
memainkan peran penting dalam strategi bertahan hidup organisme laut.
Ikan predator seperti tuna dan spesies serupa sering merespons objek
apung seperti fish aggregating devices (FADs) yang mempengaruhi pola
pergerakan kelompok mereka ini menunjukkan bahwa mereka tidak
bertindak sepenuhnya sendiri, melainkan menunjukkan adaptasi
terhadap lingkungan melalui koordinasi kolektif dan gerakan terintegrasi
(Pérez et al., 2020).

Fenomena komunikasi yang lebih kompleks ditemukan pada
mamalia laut, khususnya cetacea. Lumba-lumba hidung botol,
misalnya, memiliki “signature whistles” yang berfungsi sebagai identitas
akustik masing-masing individu, mirip dengan nama panggilan pada
manusia. Penelitian menunjukkan bahwa lumba-lumba bahkan mampu
menirukan siulan individu lain sebagai bentuk interaksi sosial,
menandakan kecerdasan sosial yang tinggi sekaligus kemampuan
membangun hubungan jangka panjang (King et al., 2018).

Lebih unik lagi, perilaku penggunaan alat (tool use) kini juga
ditemukan dalam konteks sosial pada mamalia laut. Terkini, pada
populasi Southern Resident killer whales di Salish Sea, para peneliti
mendokumentasikan perilaku yang disebut allokelping, di mana mereka
menggigit batang bull kelp, memotongnya, dan menggunakannya
sebagai alat untuk saling menggosok atau menghilangkan kulit mati
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antar rekan mereka. Aktivitas ini tidak hanya membantu menjaga
kesehatan kulit dan mengurangi parasit, tetapi juga memperkuat ikatan
sosial dalam kelompok. Temuan ini menunjukkan bahwa interaksi sosial
mamalia laut dapat melibatkan manipulasi objek eksternal, mirip dengan
perilaku alat pada primata (Weiss et al., 2025).

Pada akhirnya, perilaku sosial dan komunikasi organisme laut
memiliki fungsi ganda: menjaga stabilitas kelompok serta meningkatkan
peluang bertahan hidup dalam ekosistem yang penuh tekanan.
Kompleksitas interaksi ini memperlihatkan bahwa organisme laut tidak
hanya bereaksi terhadap lingkungan secara individual, tetapi juga
membentuk jaringan sosial adaptif yang bertindak sebagai penyangga
terhadap perubahan iklim maupun gangguan manusia. Penelitian Marine
Mammal Behavior: A Review of Conservation Implications menegaskan
bahwa kelompok mamalia laut yang memiliki struktur sosial kuat dan
pembelajaran sosial lebih mampu bertahan terhadap tekanan
lingkungan dibanding spesies yang lebih soliter atau dengan perilaku
kaku (Brakes & Dall, 2016). Sebagai tambahan, ulasan Animal Culture
Suggests Lessons for Conservation menyebut bahwa budaya dan
interaksi sosial di antara paus baleen dan spesies cetacea lainnya harus
dipertimbangkan dalam strategi konservasi agar kebijakan perlindungan
dan manajemen habitat lebih efektif (Brakes et al., 2021).

6.6. Migrasi dan Orientasi

Migrasilaut merupakan salah satu fenomena paling menakjubkan
dalam ekologi laut. Perilaku ini mencakup perjalanan jarak jauh lintas
samudra maupun pergerakan harian yang dikenal sebagai migrasi
vertikal diel. Migrasi musiman banyak dijumpai pada ikan mesopelagik
dan spesies pelagis lainnya, yang berpindah mengikuti perubahan
produktivitas primer serta distribusi mangsa. Sementara itu, pada
zooplankton dan ikan kecil, migrasi vertikal diel memainkan peran
penting dalam siklus energi laut: setiap malam mereka naik ke
permukaan untuk makan dan menjauhkan diri ke kedalaman saat siang
hari untuk menghindari predator. Pola migrasi semacam ini telah
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didokumentasikan di berbagai lautan dengan pengukuran akustik global
dan data biokimia laut(Bianchi & Mislan, 2016).

Mekanisme orientasi dalam migrasi awalnya banyak dikaitkan
dengan pemanfaatan medan magnet bumi (geomagnetic orientation)
dan petunjuk kimiawi (chemical cues). Namun, penelitian dekade
terakhir menunjukkan bahwa organisme laut juga memanfaatkan pola
arus, gradien suhu, serta posisi cahaya matahari dan bintang sebagai
panduan. Sayangnya, berbagai gangguan antropogenik seperti polusi
cahaya dari pesisir, kebisingan kapal, hingga perubahan arus akibat
pembangunan infrastruktur laut dapat mengacaukan mekanisme
orientasi ini. Sayangnya, berbagai aktivitas manusia seperti polusi
cahaya di wilayah pesisir terbukti dapat mengganggu mekanisme
orientasi alami penyu laut. Studi menunjukkan bahwa tukik penyu
loggerhead yang baru menetas kerap salah arah karena tertarik pada
cahaya buatan dari pemukiman atau kawasan wisata, bukannya menuju
cahaya alami bulan di atas laut. Akibatnya, perjalanan mereka menuju
laut menjadi lebih lama, meningkatkan kelelahan, serta memperbesar
risiko predasi maupun kematian sebelum mencapai habitat alaminya (E.
Silva et al., 2017).

Perkembangan teknologi pemantauan modern seperti bio-logging
dan remote tracking telah memperluas pemahaman tentang migrasi
laut. Studi terbaru mengungkap bahwa harbor seal di wilayah subarktik
dapat bergerak cepat antara habitat air tawar dan laut dalam dalam satu
hari, menunjukkan bahwa beberapa mamalia laut mampu melakukan
perjalanan yang jauh dan adaptif terhadap kondisi lingkungan yang
berubah (Florko et al., 2024). Perubahan jalur ini sering kali dipengaruhi
oleh tekanan predator atau gangguan manusia, menegaskan bahwa
faktor antropogenik kini menjadi variabel penting dalam pola migrasi.
Temuan ini sekaligus memperlihatkan fleksibilitas perilaku organisme
laut dalam menyesuaikan diri ke lingkungan baru.

Lebih dari sekadar fenomena biologis, migrasi dan orientasi
memiliki implikasi besar bagi upaya konservasi. Jalur migrasi sering kali
melintasi batas yurisdiksi negara, sehingga pengelolaan yang efektif
menuntut adanya kerja sama internasional. Pemahaman tentang
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bagaimana gangguan lingkungan memengaruhi orientasi dapat
membantu dalam penetapan zona perlindungan laut (Marine Protected
Areas) yang lebih adaptif, serta dalam menentukan periode penutupan
jalur pelayaran guna menurunkan risiko tabrakan dengan mamalia laut.
Dengan demikian, penelitian migrasi dan orientasi bukan hanya
memperkaya pengetahuan dasar ekologi perilaku, tetapi juga
memberikan landasan ilmiah penting dalam menjaga keberlanjutan
ekosistem laut global(Harrison et al., 2018).

6.7. Pertahanan Diri, Kamuflase, dan Strategi Hindar

Organisme laut telah berevolusi dengan berbagai strategi
pertahanan diri untuk meningkatkan peluang bertahan hidup di
lingkungan yang penuh ancaman. Kamuflase adalah salah satu
mekanisme yang paling umum, di mana organisme menyesuaikan warna
tubuh, pola, atau bahkan tekstur kulithya agar menyatu dengan
lingkungan sekitar. Contohnya, cumi-cumi dan gurita yang dapat
mengubah warna dan pola kulitnya dalam sekejap berkat sel khusus
bernama kromatofor. Kemampuan ini bukan hanya berfungsi untuk
melindungi diri dari predator, tetapi juga membantu mereka saat berburu
mangsa (Hanlon, 2007).

Selain kamuflase, terdapat juga strategi respons pelarian cepat
(escape response). lkan kecil atau udang mampu melesat hanya dalam
sepersekian detik setelah mendeteksi ancaman melalui rangsangan
visual maupun mekanik. Respons ini ditunjang oleh sistem sensorik yang
sangat peka, sehingga mereka dapat menghindari predator bahkan
ketika ancaman datang secara tiba-tiba. Pada kelompok yang lebih
besar, strategi pertahanan kolektif muncul melalui pembentukan
kawanan (schooling), yang membuat predator kesulitan memilih target
tunggal. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa respons kolektif dalam
kawanan ini terbukti meningkatkan peluang bertahan hidup, karena
koordinasi pelarian bersama dapat mengurangi risiko serangan predator
(Rodriguez-Pinto et al., 2024).

Ada juga strategi yang lebih halus yaitu mimikri. Beberapa
spesies, seperti mimic octopus atau ikan fangblenny, mampu meniru
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penampilan maupun perilaku spesies lain yang lebih berbahaya. Dengan
cara ini, mereka bisa mengecoh predator agar mengira mereka adalah
makhluk yang beracun atau berbahaya. Strategi ini menunjukkan tingkat
kecerdasan perilaku adaptif, karena melibatkan kemampuan membaca
lingkungan dan memanfaatkan informasi sensorik yang ada (Friedman,
2020).

Namun, efektivitas strategi pertahanan alami tersebut kini
menghadapi tantangan akibat aktivitas manusia. Kebisingan buatan,
seperti dari kapal atau pengeboran lepas pantai, dapat mengacaukan
sistem sensorik organisme laut. Salah satu studi mendemonstrasikan
bahwa invertebrata laut merespons suara keras dengan reaksi “startle”
yang tertunda dan kemampuan berkamuflase yang menurun,
meningkatkan risiko predasi (Solé et al., 2023). Hal ini menunjukkan
bahwa tekanan antropogenik tidak hanya merusak habitat fisik, tetapi
juga melemahkan pertahanan alami organisme laut.

Sebagai bentuk adaptasi terhadap ancaman yang terus berubah,
beberapa organisme mengubah waktu aktivitasnya. Ada ikan yang
biasanya aktif di siang hari, lalu beralih menjadi lebih aktif di malam hari
untuk menghindari predator yang berburu dengan penglihatan.
Pergeseran perilaku semacam ini menunjukkan bahwa strategi
pertahanan diri bukanlah sesuatu yang kaku, melainkan respons yang
terus berkembang mengikuti kondisi lingkungan dan tekanan predator
(Yeoh et al., 2017).

6.8. Implikasi Konservasi dan Perilaku sebagai Indikator

Organisme laut memiliki berbagai strategi pertahanan diri yang
berevolusi untuk meningkatkan peluang bertahan hidup di lingkungan
yang penuh ancaman. Salah satu strategi yang paling umum adalah
kamuflase, yaitu kemampuan organisme untuk menyesuaikan warna
tubuh, pola, atau bahkan tekstur kulitnya agar menyerupai lingkungan
sekitar. Contoh yang paling terkenal adalah cumi-cumi dan gurita.
Dengan bantuan sel khusus bernama kromatofor, mereka dapat
mengubah warna dan pola kulit hanya dalam hitungan detik.
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Kemampuan ini bukan hanya melindungi dari predator, tetapi juga
membantu mereka saat berburu mangsa (Hanlon, 2007).

Selain kamuflase, strategi pertahanan seperti respons pelarian
cepat (escape response) juga sangat penting. Misalnya, ikan kecil atau
udang bisa melesat dalam sekejap saat mendeteksi ancaman visual atau
mekanik. Sistem sensorik yang sangat sensitif membuat mereka mampu
menghindar meskipun predator mendekat secara tiba-tiba. Dalam
kelompok besar, pertahanan kolektif melalui pembentukan kawanan
(schooling) membuat predator kesulitan memilih satu target. Studi
seperti Herbert-Read et al. (2015) menunjukkan bahwa gelombang
pelarian (escape waves) menyebar secara kolektif dalam kawanan ikan
sebagai respons terhadap ancaman, sedangkan Rodriguez-Pinto et al.
(2024) menemukan bahwa persepsi visual yang buruk (misalnya karena
lingkungan berkontras rendah) mengurangi kecepatan dan keketatan
respons sekolah dalam menghadapi predator.

Strategi lain yang lebih halus adalah mimikri. Beberapa spesies,
seperti mimic octopus dan ikan fangblenny, mampu meniru penampilan
maupun perilaku spesies lain yang lebih berbahaya. Dengan menyamar,
mereka berhasil mengecoh predator agar mengira dirinya beracun atau
berbahaya. Mimikri ini mencerminkan perilaku adaptif yang cerdas,
karena membutuhkan kemampuan mengenali lingkungan sekaligus
mengolah informasi sensorik yang kompleks (Cheney et al., 2009).

Namun, strategi-strategi pertahanan alami tersebut Kkini
menghadapi tantangan akibat perubahan lingkungan yang dipicu
aktivitas manusia. Contohnya, kebisingan kapal dan naiknya suhu laut
secara bersamaan telah terbukti mengganggu kemampuan kepiting
pantai dalam mengubah warna tubuh (kamuflase) dan memperlambat
respons mereka terhadap ancaman predator, sehingga meningkatkan
kerentanan terhadap serangan (Coles et al., 2024).

Sebagai bentuk adaptasi terhadap ancaman yang terus berubah,
beberapa organisme laut juga mengatur kembali waktu aktivitasnya.
Sebagai contoh, banyak ikan di komunitas estuaria dekat pantai
meningkatkan aktivitas malam atau senja dibanding siang hari, terutama
ketika predator atau risiko predasi lebih tinggi di siang hari. Pergeseran
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perilaku ini menunjukkan bahwa strategi pertahanan diri bukanlah
sesuatu yang tetap, melainkan respons yang fleksibel yang terus
menyesuaikan diri dengan kondisi ekosistem dan tekanan predator
(Yeoh et al., 2017).

6.9. Perilaku Reproduksi dan Parental Care

Perilaku reproduksi organisme laut termasuk salah satu aspek
paling kompleks dalam ekologi perilaku, karena sangat dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan yang terus berubah. Banyak invertebrata laut, seperti
karang dan bulu babi (echinodermata), menggunakan strategi pemijahan
massal (mass spawning). Dalam strategi ini, banyak individu melepaskan
sel telur dan sperma ke laut secara serentak, biasanya mengikuti siklus
bulan, suhu air, dan pola arus laut. Cara ini meningkatkan peluang
terjadinya pembuahan meski risiko telur dimakan predator tetap sangat
tinggi (Pen et al., 2020). Sinkronisasi pemijahan juga sering digunakan
sebagai tanda kestabilan ekosistem laut tropis.

Di ekosistem terumbu karang, fenomena coral spawning adalah
salah satu contoh paling terkenal. Hampir semua koloni karang di suatu
area melepaskan gamet (sel telur dan sperma) bersamaan, biasanya
setelah bulan purnama pada musim panas. Mekanisme ini bukan hanya
meningkatkan peluang reproduksi, tetapi juga menunjukkan betapa
pentingnya faktor lingkungan dalam mengatur siklus reproduksi. Namun,
penelitian terbaru menemukan bahwa pemanasan laut dapat
mengganggu sinkronisasi ini, sehingga menurunkan efisiensi
pembuahan dan regenerasi terumbu karang (Kerry et al., 2018).

Sementara itu, berbagai ikan laut menunjukkan strategi
reproduksi yang lebih beragam. Beberapa spesies melakukan fertilisasi
internal, dan peran unik jantan juga sangat terlihat, seperti pada
seahorse (Hippocampus spp.) di mana jantan membawa telur di dalam
brood pouch sampai menetas; cara ini membantu melindungi telur dari
predator dan meningkatkan peluang hidup larva. Sayangnya, kerusakan
habitat terutama rusaknya vegetasi laut seperti padang lamun atau
substrat kompleks tempat seahorse bertelur telah terbukti mengurangi
keberhasilan reproduksi mereka secara signifikan. Foster & Vincent,
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(2004) melaporkan bahwa seahorse sangat peka terhadap kehilangan
vegetasi laut dan bahwa habitat yang rusak menyebabkan penurunan
yang nyata dalam jumlah individu dan reproduksi.

Bentuk lain dari strategi reproduksi adalah parental care atau
perawatan keturunan. Beberapa ikan karang seperti damselfish dan
gobiid menjaga sarang telur mereka dengan cara membersihkan dari
kotoran dan memastikan telur mendapat cukup oksigen dengan
mengipaskan sirip. Walaupun membutuhkan energi besar, perilaku ini
terbukti penting untuk meningkatkan kelangsungan hidup embrio.
Namun, penelitian menemukan bahwa kebisingan bawah laut akibat
aktivitas manusia dapat mengurangi lamanya parental care, sehingga
meningkatkan risiko kematian telur (Nedelec et al., 2017).

Perubahan lingkungan global menambah tantangan baru bagi
strategi reproduksi. Misalnya, pemanasan laut dapat mempercepat
perkembangan embrio, tetapi sering menyebabkan kelainan pada larva.
Sementara itu, pengasaman laut mengganggu sinyal kimiawi yang
penting bagi ikan untuk memilih pasangan. Eksperimen dengan ikan
karang menunjukkan bahwa kombinasi perairan asam dan suhu tinggi
menurunkan keberhasilan pemijahan serta meningkatkan stres pada
indukan. Karena itu, perilaku reproduksi dapat dianggap sebagai
bioindikator, yaitu penanda penting untuk melihat dampak perubahan
iklim terhadap kelangsungan populasi laut.

Dari sisi konservasi, memahami perilaku reproduksi dan parental
care sangat penting untuk menjaga sumber daya laut tetap
berkelanjutan. Gangguan terhadap siklus pemijahan baik akibat
penangkapan ikan maupun kerusakan habitat dapat menyebabkan stok
ikan menurun drastis. Misalnya, studi global terhadap terumbu karang
menunjukkan bahwa kawasan yang sepenuhnya dilindungi memiliki
potensi reproduksi ikan (termasuk dari famili yang bernilai komersial)
jauh lebih tinggi daripada area yang dieksploitasi, yang artinya kebijakan
perlindungan pemijahan dan regulasi perikanan dapat secara nyata
meningkatkan pembaharuan populasi ikan (Bucol et al.,, 2021). Oleh
sebab itu, perlindungan kawasan pemijahan, pengaturan musim
tangkap, dan rehabilitasi habitat menjadi langkah penting dalam
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pengelolaan populasi laut. Dengan menggabungkan pengetahuan
ekologi perilaku dan kebijakan konservasi, strategi pengelolaan
ekosistem bisa lebih adaptif terhadap perubahan lingkungan.
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EKOLOGI LAUT: HUBUNGAN ANTAR
ORGANISME

Laut bisa dibayangkan seperti sebuah kota yang sangat luas,
tetapi bukan dihuni oleh manusia, melainkan oleh jutaan makhluk hidup.
Ada makhluk yang ukurannya kecil sekali seperti plankton yang tidak bisa
dilihat dengan mata telanjang, dan ada juga yang besar seperti paus biru
yang panjangnya bisa melebihi ukuran bus sekolah. Semua makhluk itu
hidup bersama di dalam air laut. Mereka tidak bisa hidup sendirian
karena saling membutuhkan satu sama lain. Ada ikan yang makan
ganggang, ada penyu yang makan ubur-ubur, ada udang yang
membersihkan tubuh ikan besar, bahkan ada bakteri kecil yang
membantu mengurai sisa-sisa makhluk laut yang mati agar laut tetap
bersih. ltulah sebabnya laut disebut rumah besar bagi semua makhluk
laut.

Kalau kita memperhatikan lebih dalam, kehidupan di laut ternyata
sangat teratur. Setiap makhluk laut punya tugasnya masing-masing. Ada
yang menjadi pembuat makanan, ada yang menjadi pemakan, dan ada
yang menjadi pengurai. Semua tugas itu membuat laut bisa terus hidup
dan seimbang. Ada makhluk yang saling membantu supaya bisa
bertahan hidup, ada juga yang saling bersaing mencari tempat tinggal
atau makanan. Misalnya, dua ikan bisa berebut tempat di antara karang,
sementara ikan badut dan anemon justru bekerja sama agar keduanya
tetap aman. Hubungan antara makhluk-makhluk itu dipelajari dalam
ilmu yang disebut ekologi laut. Ilmu ini membantu manusia memahami
bagaimana semua makhluk di laut saling terhubung dan memengaruhi
satu sama lain.
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Dalam ekologi laut, para ilmuwan tidak hanya meneliti hewan
atau tumbuhan laut saja. Mereka juga mempelajari air laut, arus, suhu,
sinar matahari, kadar garam, bahkan zat-zat kecil yang larut di dalam air.
Semua hal itu bekerja seperti potongan puzzle yang harus disusun agar
gambarnya terlihat utuh. Jika satu potongan puzzle hilang, gambarnya
jadi rusak. Begitu juga dengan laut. Bila satu bagian dari laut rusak,
seperti terumbu karang yang mati atau air yang tercemar, maka bagian
lain juga ikut terganggu. lkan kehilangan tempat tinggalnya, alga
kehilangan tempat tumbuh, dan manusia pun kehilangan sumber
makanan dari laut. Karena itu, menjaga semua bagian laut agar tetap
sehat sangatlah penting.

Hubungan antar makhluk laut ibarat jalinan tali yang saling
mengikat. Bila satu tali putus, tali lainnya akan ikut terlepas. Makhluk laut
yang saling membantu menciptakan keseimbangan agar tidak ada yang
hidup berlebihan atau kekurangan. Manusia juga termasuk bagian dari
keseimbangan itu, karena manusia mengambil banyak manfaat dari laut
mulai dari ikan untuk dimakan, garam untuk bumbu, hingga udara bersih
yang dihasilkan dari tumbuhan laut. Jika laut rusak, maka kehidupan
manusia juga ikut terganggu.

Oleh sebab itu, mengenal cara hidup dan hubungan
antarorganisme laut sangat penting bagi kita semua. Dengan memahami
bagaimana mereka saling membantu dan beradaptasi, manusia bisa
menjaga laut supaya tetap bersih, aman, dan seimbang. Laut yang sehat
berarti udara di bumi lebih segar, sumber makanan lebih banyak, dan
kehidupan di planet ini bisa terus berjalan dengan baik. Menjaga laut
berarti menjaga kehidupan kita sendiri.

7.1. Pengertian dan Ruang Lingkup Ekologi Laut

Ekologi laut adalah ilmu yang membantu kita memahami
bagaimana makhluk hidup di laut bisa hidup, tumbuh, dan saling
berhubungan dengan lingkungan di sekitarnya. Setiap makhluk laut, baik
yang kecil maupun besar, hidup dalam kondisi yang berbeda-beda dan
semuanya bergantung pada lingkungan laut tempat mereka tinggal.
Lingkungan laut mencakup air asin, suhu air, sinar matahari, arus laut,
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pasir, batu karang, hingga makhluk lain di sekitarnya. Semua hal itu
bekerja bersama agar kehidupan laut bisa berjalan dengan baik.

Bl

di Ekosistem Laut

e

Gambar 7.1. Interaksi Antar Makhluk Hidup
(Sumber: NOAA, 2025)

Contohnya, ikan tidak bisa hidup di semua tempat. Ada ikan yang
hanya bisa hidup di air yang hangat, dan ada juga ikan yang lebih suka di
air dingin. Beberapa ikan memerlukan kadar garam tertentu dalam air
supaya tubuhnya bisa berfungsi dengan baik. Jika air laut berubah terlalu
asin atau terlalu tawar, ikan itu bisa mati. Ganggang laut atau alga juga
punya kebutuhan khusus. Mereka memerlukan sinar matahari agar bisa
membuat makanannya sendiri lewat proses yang disebut fotosintesis.
Jika air laut terlalu keruh dan cahaya matahari tidak bisa menembus,
ganggang tidak bisa membuat makanan, dan akhirnya banyak hewan
yang bergantung pada ganggang juga akan kesulitan makan. Dari sini,
kita bisa melihat bahwa makhluk hidup laut sangat bergantung pada
keadaan lingkungannya.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Jaya (2024), ekologi laut
tidak hanya membahas satu jenis hewan saja, seperti ikan atau terumbu
karang, tetapi juga semua hal yang berkaitan dengan kehidupan laut.
Penelitian mereka menjelaskan bahwa untuk mengetahui apakah
ekosistem laut dalam keadaan sehat, para ilmuwan perlu melihat
hubungan antara makhluk hidup dan lingkungan secara menyeluruh.
Artinya, mereka mempelajari bagaimana ikan, ganggang, terumbu
karang, air, suhu, cahaya, dan arus laut saling terhubung dan saling
memengaruhi. Jadi, ekologi laut membantu manusia memahami bahwa
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laut adalah sistem yang sangat luas dan rumit, tetapi semuanya bekerja
bersama membentuk kehidupan yang indah.

Agar lebih mudah dibayangkan, laut bisa dianggap seperti sebuah
kota besar yang sibuk. Dalam kota itu, setiap penduduk punya peran dan
pekerjaan masing-masing. Ada “tukang bersih-bersih” seperti udang
yang membersihkan kotoran ikan, ada “pembuat makanan” seperti
ganggang yang menghasilkan oksigen, dan ada “penjaga keamanan”
seperti ikan besar yang menjaga keseimbangan jumlah ikan kecil. Semua
penduduk kota laut ini hidup berdampingan dan saling membantu
supaya kota tetap berjalan dengan baik. Bila salah satu jenis makhluk
laut hilang, misalnya terumbu karang rusak atau plankton menurun
jumlahnya, maka keseimbangan kota itu ikut terganggu.

Ekologi laut juga memiliki ruang lingkup yang sangat luas. Tidak
hanya di tepi pantai tempat ombak berdebur, tetapi juga sampai ke laut
dalamyang gelap dan sunyi. Ditempatyang dalamitu pun ada kehidupan
meski bentuknya aneh dan berbeda dari makhluk di permukaan. Ada
hewan yang bisa memancarkan cahaya sendiri, ada yang hidup tanpa
cahaya matahari, dan ada yang memakan sisa-sisa dari atas laut. Semua
itu termasuk dalam pembahasan ekologi laut. Ilmu ini membantu kita
memahami bahwa kehidupan di laut sangat beragam, dan semua
makhluk punya tempat dan fungsi yang penting bagi keseimbangan
alam.

Dengan mempelajari ekologi laut, manusia dapat belajar
menghargai betapa berharganya laut bagi kehidupan di bumi. Laut bukan
hanya tempat berenang atau mencari ikan, tetapi juga tempat di mana
udara bersih dan keseimbangan alam terbentuk. Setiap makhluk, sekecil
apa pun, memiliki peran yang berarti dalam menjaga kehidupan laut
tetap harmoni.

7.2. Komponen Biotik dan Abiotik Ekosistem Laut

Laut adalah tempat yang sangat luas dan penuh kehidupan. Di
dalamnya, ada makhluk besar seperti paus dan hiu, serta makhluk kecil
seperti plankton dan bakteri yang tidak bisa dilihat dengan mata biasa.
Semua makhluk itu hidup berdampingan dan saling bergantung satu
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sama lain. Kehidupan di laut tidak hanya ditentukan oleh makhluk hidup,
tetapi juga oleh hal-hal yang tidak hidup seperti air, cahaya matahari,
suhu, dan arus. Kedua hal ini, makhluk hidup dan benda tak hidup
bekerja bersama membentuk keseimbangan yang membuat laut tetap
menjadi rumah yang nyaman bagi jutaan organisme.
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Gambar 7.2. Faktor biotik dan abiotik yang mengatur ekosistem laut
(Sumber: Diederich, 2009)

Di laut, setiap unsur memiliki perannya masing-masing. Makhluk
hidup berfungsi menjaga keberlanjutan kehidupan, sedangkan unsur tak
hidup membantu menciptakan kondisi yang cocok agar kehidupan itu
bisa terus berlangsung. Jika salah satu terganggu, maka seluruh
ekosistem laut dapat terpengaruh. Oleh karena itu, memahami
bagaimana komponen biotik dan abiotik bekerja bersama sangat penting
agar kita bisa menjaga kelestarian laut.

7.2.1. Makna Komponen Biotik

Di dalam laut yang sangat luas, terdapat jutaan makhluk hidup
yang saling berinteraksi. Semua makhluk hidup itu disebut sebagai
komponen biotik. Komponen biotik mencakup semua bentuk kehidupan
di laut, baik yang besar maupun yang sangat kecil. Misalnya, ikan-ikan
yang berenang bebas di air, udang yang hidup di dasar pasir, kepiting
yang bersembunyi di balik batu, hingga rumput laut yang bergoyang
lembut mengikuti arus. Bahkan, makhluk kecil yang tidak bisa dilihat
mata seperti bakteri juga termasuk bagian dari komponen biotik.
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Walaupun ukurannya kecil, mereka memiliki peran penting menjaga
kebersihan dan keseimbangan laut.

Makhluk hidup di laut tidak hanya hidup begitu saja, tetapi punya
tugas berbeda-beda. Ada yang bertugas sebagai produsen, yaitu
pembuat makanan sendiri seperti rumput laut dan fitoplankton. Mereka
menggunakan sinar matahari untuk membuat makanan melalui proses
yang disebut fotosintesis. Ada pula konsumen, yaitu makhluk hidup
yang makan makhluk lain untuk mendapatkan energi, contohnya ikan,
cumi-cumi, atau paus. Terakhir, ada pengurai, yaitu makhluk seperti
bakteri yang bertugas memecah sisa-sisa makhluk mati agar bisa
menjadi zat berguna kembali bagi laut. Semua peran itu penting agar
kehidupan di laut tetap berjalan dengan baik, seperti roda yang terus
berputar tanpa henti.

7.2.2. Makna Komponen Abiotik

Selain makhluk hidup, laut juga memiliki unsur-unsur yang tidak
hidup, disebut komponen abiotik. Komponen ini meliputi hal-hal seperti
suhu air, kadar garam, sinar matahari, arus laut, tekanan air, serta
oksigen yang terlarut di dalam air. Walaupun benda-benda itu tidak
bernyawa, mereka sangat berpengaruh terhadap kehidupan di laut.
Misalnya, bila suhu air terlalu panas karena cuaca ekstrem, ikan bisa
merasa tidak nyaman bahkan mati. Jika kadar garam berubah, beberapa
makhluk laut mungkin tidak bisa bertahan hidup.

Sinar matahari juga berperan penting, terutama bagi rumput laut
dan fitoplankton yang membuat makanan sendiri. Tanpa cahaya, mereka
tidak bisa berfotosintesis. Arus laut membantu menyebarkan makanan,
oksigen, dan telur-telur ikan ke berbagai tempat. Karena itu, komponen
abiotik dapat diibaratkan seperti “alat pendukung kehidupan” yang
membuat semua makhluk laut bisa tumbuh dan hidup sehat.

7.2.3. Hubungan antara Biotik dan Abiotik

Menurut penelitian Assan et al. (2020), perubahan kecil pada
lingkungan laut bisa membawa dampak besar. Misalnya, bila suhu air
meningkat karena pemanasan global, banyak makhluk hidup di laut akan
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kesulitan beradaptasi. Beberapa jenis ikan akan berpindah ke daerah
yang lebih dingin, sementara terumbu karang bisa mengalami pemutihan
dan akhirnya mati. Pencemaran dari limbah pabrik atau sampah plastik
juga membuat air laut menjadi kotor dan beracun. Kondisi ini membuat
ikan, udang, serta biota laut lainnya kehilangan tempat hidup yang aman.

Keseimbangan antara komponen biotik dan abiotik sangat
penting. Jika salah satu terganggu, kehidupan laut akan ikut terganggu
juga. Seperti sebuah orkestra musik, semua pemainnya harus bekerja
sama agar suara yang dihasilkan indah didengar. Bila salah satu pemain
tidak mengikuti irama, lagu itu akan terdengar kacau. Hal yang sama
terjadi di laut. Biotik dan abiotik harus “bermain” bersama dengan
seimbang agar ekosistem laut tetap sehat.

7.3. Jenis-Jenis Interaksi Antarorganisme di Laut

Di dalam laut yang luas, setiap makhluk hidup saling
berhubungan satu sama lain. Tidak ada yang benar-benar bisa hidup
sendirian. Ada hubungan yang membawa manfaat bagi kedua pihak, ada
yang hanya menguntungkan salah satu, dan ada pula yang melibatkan
persaingan atau pemangsaan. Semua bentuk hubungan ini disebut
interaksi antarorganisme. Interaksi tersebut sangat penting karena
membantu menjaga keseimbangan kehidupan di laut. Tanpa adanya
kerja sama dan keseimbangan, laut bisa menjadi tempat yang sulit untuk
dihuni oleh makhluk hidup.
7.3.1. Makhluk Laut yang Saling Membantu (Mutualisme)

Gambar 7.3. Terumbu karang yang berwarna warni akibat bersimbiosis
dengan Zooxanthellae (Sumber : Amira, 2021)
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Di lautan yang luas, setiap makhluk hidup tidak bisa hidup
sendirian. Semua saling bergantung satu sama lain agar bisa bertahan.
Ada yang saling membantu, ada yang hidup berdampingan tanpa saling
mengganggu, dan ada pula yang berkompetisi. Salah satu hubungan
yang sangat menarik disebut mutualisme, yaitu hubungan saling
menguntungkan antara dua makhluk hidup. Contohnya adalah ikan
badut dan anemon laut. lkan badut hidup di antara tentakel anemon
untuk berlindung dari hewan pemangsa, karena tentakel anemon bisa
menyengat. Sebagai balasannya, ikan badut membantu membersihkan
anemon dari kotoran atau sisa makanan. Keduanya seperti sahabat yang
saling menjaga agar tetap aman dan sehat.

Bila dilihat lebih dekat, hubungan seperti ini menunjukkan betapa
hebatnya cara alam bekerja. Setiap makhluk punya peran dan tugas yang
berbeda, tetapi semuanya saling terhubung. Seandainya ikan badut
menghilang, anemon bisa lebih mudah kotor dan sakit. Sebaliknya,
tanpa anemon, ikan badut tidak memiliki tempat aman untuk tinggal.
Hubungan saling membantu ini mengajarkan bahwa kerja sama
membuat kehidupan di laut menjadi lebih seimbang dan damai.

7.3.2. Makhluk yang Hidup Berdampingan Tanpa Merugikan
(Komensalisme)

- g =

Gambar 7.4. Simbiosis komensalisme antara ikan remora dan hiu

(Sumber : Sindonews, 2023)

Ada juga jenis hubungan yang disebut komensalisme, yaitu ketika
satu makhluk hidup mendapatkan keuntungan, tetapi yang lain tidak
dirugikan. Contohnya adalah ikan remorayang sering menempelditubuh
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hiu. Ikan remora memiliki alat pengisap di kepala yang membantunya
menempel dengan kuat pada hiu tanpa melukainya. Dengan cara itu,
remora bisa ikut berenang ke mana pun hiu pergi tanpa harus
mengeluarkan tenaga banyak. Selain itu, remora juga memakan sisa-sisa
makanan dari hiu, sehingga mendapatkan makanan dengan mudah.

Hiu sendiri tidak dirugikan oleh kehadiran remora, karena ikan
kecil itu hanya menempel tanpa mengambil darah atau dagingnya.
Hubungan seperti ini membuat remora bisa bertahan hidup lebih lama
tanpa harus berburu. Hubungan komensalisme mengajarkan bahwa
dalam kehidupan, terkadang kita bisa mendapatkan manfaat tanpa
menyakiti makhluk lain.

7.3.3. Hubungan yang Merugikan Salah Satu Pihak (Parasitisme)

Gambar 7.5. Sea lamprey yang menempel pada ikan
menggunakan giginya (Sumber: Chen, 2014)

Tidak semua hubungan di laut membawa kebaikan bagi
keduanya. Ada juga hubungan yang disebut parasitisme, yaitu ketika satu
makhluk hidup mengambil keuntungan tetapi membuat yang lain rugi.
Contohnya adalah lintah laut yang menempel di tubuh ikan. Lintah laut
mengisap darah ikan untuk mendapatkan makanan, sedangkan ikan
menjadi lemah karena kehilangan darah. Meskipun terlihat kecil, parasit
seperti lintah bisa membuat ikan sakit dan lambat berenang.

Di alam, parasit memang memiliki peran tersendiri, tetapi bila
jumlahnya terlalu banyak, ekosistem bisa terganggu. Misalnya, jika
banyakikan yang terkena parasit, maka populasiikan akan menurun. Hal
itu bisa memengaruhi rantai makanan di laut karena hewan pemangsa
seperti hiu akan kesulitan mencari mangsa. Hubungan parasitisme
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mengajarkan bahwa mengambil sesuatu secara berlebihan dari makhluk
lain bisa membawa kerugian besar bagi semua pihak.

7.3.4. Hubungan Persaingan (Kompetisi) dan Pemangsaan (Predasi)

Gambar 7.6. Terumbu karang yang awalnya mati (bleaching) kemudian
ditumbuhi alga di Greet Barrier Reef Australia
(Sumber : Ecologise, 2016)

Ekosistem laut bekerja dengan cara yang sangat teratur. Di
dalamnya, makhluk hidup saling berinteraksi, ada yang bersaing untuk
mendapatkan makanan, ruang hidup, atau cahaya. Ada pula yang hidup
dengan cara memangsa makhluk lain untuk bertahan. Hubungan seperti
ini membantu alam laut tetap seimbang, karena setiap peran memiliki
fungsi penting dalam menjaga kehidupan bersama.
7.3.4.1. Kompetisi

Di lautan yang luas, makhluk hidup harus berjuang untuk bisa
bertahan. Salah satu bentuk perjuangan itu disebut kompetisi, yaitu saat
dua atau lebih makhluk hidup saling bersaing untuk mendapatkan hal
yang sama. Persaingan bisa terjadi karena mereka membutuhkan
sumber daya yang terbatas, seperti makanan, tempat tinggal, atau
pasangan. Contohnya, ikan-ikan kecil yang tinggal di sekitar terumbu
karang sering berebut tempat untuk bersembunyi agar terhindar dari
pemangsa. Begitu juga gurita dan kepiting yang sama-sama mencari
makanan di dasar laut, mereka harus bersaing untuk mendapatkan
makanan terbaik agar bisa tetap hidup dan tumbuh dengan baik.

Walaupun terlihat seperti pertarungan, kompetisi sebenarnya
memiliki manfaat bagi kehidupan laut. Melalui persaingan, makhluk laut
belajar untuk beradaptasi, menjadi lebih kuat, dan mencari cara baru
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untuk bertahan hidup. lkan yang lebih cepat atau lebih pintar biasanya
akan lebih mudah mendapatkan makanan. Persaingan seperti ini
membantu menjaga keseimbangan populasi di laut, karena tidak semua
makhluk bisa mendominasi satu wilayah. Dengan adanya kompetisi, laut
menjadi tempat yang penuh dinamika, di mana setiap makhluk belajar
berjuang tanpa harus saling memusnahkan.

7.3.4.2. Predasi

Selain persaingan, di laut juga terjadi hubungan yang disebut
predasi, yaitu hubungan antara makhluk hidup pemangsa dan makhluk
hidup yang dimangsa. Contohnya adalah hiu yang memangsa ikan kecil,
paus yang memakan plankton, atau penyu yang memakan ubur-ubur.
Hubungan ini tampak kejam, tetapi sebenarnya sangat penting untuk
menjaga keseimbangan ekosistem laut. Bila tidak ada pemangsa seperti
hiu, jumlahikan kecil bisa meningkat terlalu banyak. Akibatnya, makanan
di laut seperti plankton atau rumput laut akan habis dimakan, dan
kehidupan laut menjadi tidak seimbang.

Predasi juga berperan besar dalam menjaga kualitas kehidupan
laut. Pemangsa biasanya memilih mangsa yang lemah, sakit, atau
lambat, sehingga hanya makhluk yang kuat dan sehat yang bertahan.
Dengan cara ini, alam secara alami menjaga agar generasi makhluk laut
tetap sehat dan tangguh. Selain itu, predasi membantu mengatur rantai
makanan agar tidak ada satu jenis makhluk yang jumlahnya terlalu
banyak. Hubungan ini menunjukkan bahwa meskipun tampak keras, laut
sebenarnya memiliki sistem keseimbangan yang adil agar semua
makhluk bisa hidup berdampingan dengan perannya masing-masing.

7.3.5. Pentingnya Keseimbangan Hubungan di Laut

Menurut penelitian Motivarash et al. (2020), berbagai jenis
hubungan di laut seperti mutualisme, komensalisme, parasitisme,
kompetisi, dan predasi membuat kehidupan laut tetap teratur. Semua
hubungan itu membentuk keseimbangan komunitas di laut. Bila salah
satu jenis interaksi berubah, misalnya karena pencemaran atau
penangkapan ikan berlebihan, maka ekosistem laut bisa terganggu.
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Contohnya, jika ikan kecil habis ditangkap, hewan pemangsa seperti hiu
akan kesulitan mencari makanan. Akibatnya, hiu bisa punah dan rantai
makanan laut menjadi tidak seimbang.

Setiap makhluk laut, besar atau kecil, memiliki peran penting
untuk menjaga kehidupan di laut agar tetap harmonis. Manusia juga
menjadi bagian dari tanggung jawab itu. Dengan menjaga laut tetap
bersih dan tidak merusaknya, manusia ikut membantu menjaga semua
hubungan antarorganisme laut tetap berjalan dengan baik.

7.4. Rantai Makanan dan Jaring-Jaring Makanan Laut
7.4.1. Pengertian Rantai Makanan di Laut

sunlight

Gambar 7.7. llustrasi rantai makanan di laut (Sumber: Muda, 2025)

Rantai makanan laut adalah hubungan makan dan dimakan antar
makhluk hidup di laut yang membuat energi dapat berpindah dari satu
makhluk ke makhluk lain. Misalnya, makhluk kecil bernama fitoplankton
membuat makanannya sendiri dengan bantuan sinar matahari.
Fitoplankton dimakan oleh hewan kecil seperti zooplankton, lalu
zooplankton dimakan oleh ikan kecil. Ikan kecil bisa dimakan oleh ikan
yang lebih besar, dan akhirnya ikan besar bisa menjadi santapan hiu atau
paus. Ketika hiu atau paus mati maka akan dimakan atau diuraikan oleh
organisme pengurai yang disebut dekomposer. Semua proses itu adalah
bagian dari rantai makanan laut yang menjaga kehidupan di dalam laut
agar tetap berjalan seimbang. Menurut penelitian oleh Smith et al.
(2011), rantai makanan membantu menjaga kestabilan populasi hewan
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laut karena setiap makhluk memiliki peran penting dalam sistem energi
laut.

Disebut rantai karena setiap makhluk di dalamnya saling
terhubung seperti mata rantai. Jika satu bagian hilang, maka bagian
lainnya juga akan terpengaruh. Misalnya, jika plankton berkurang akibat
polusi, ikan kecil tidak punya cukup makanan, lalu ikan besar ikut
menurun jumlahnya. Keadaan ini membuat predator seperti hiu sulit
mencari mangsa. Hubungan sederhana ini memperlihatkan betapa
pentingnya setiap makhluk laut, baik yang kecil maupun besar. Tanpa
keseimbangan di antara mereka, laut bisa kehilangan kemampuan
alaminya untuk menyehatkan diri.

Perubahan lingkungan, seperti suhu laut yang meningkat atau
pencemaran air, bisa menyebabkan rantai makanan terganggu.
Neelmani et al. (2019) menjelaskan bahwa perubahan suhu dan
pencemaran menyebabkan aliran energi di laut tidak stabil, karena
banyak spesies sulit beradaptasi. Oleh sebab itu, menjaga rantai
makanan berarti juga menjaga keseimbangan seluruh kehidupan laut
agar tetap kuat menghadapi perubahan alam dan kegiatan manusia.

7.4.2. Peran Produsen, Konsumen, dan Pengurai dalam Laut

Setiap makhluk di laut memiliki tugas penting dalam rantai
makanan. Ada yang membuat makanan sendiri, ada yang memakan
makhluk lain, dan ada pula yang bertugas membersihkan sisa-sisa
makhluk yang mati. Semua bekerja seperti tim besar agar energi bisa
terus berputar. Kelompok utama dalam proses ini adalah produsen,
konsumen, dan pengurai. Tanpa ketiganya, laut tidak akan bisa
menopang kehidupan makhluk yang tinggal di dalamnya.

Produsen adalah makhluk yang bisa membuat makanannya
sendiri, biasanya dengan bantuan sinar matahari. Fitoplankton dan alga
laut termasuk produsen penting di laut. Walaupun ukurannya kecil,
mereka menghasilkan sebagian besar oksigen di bumi dan menjadi
makanan utama bagi banyak hewan laut. Paerl & Justic (2011)
menyebutkan bahwa fitoplankton memiliki peran besar dalam menjaga
energi di laut karena mereka menjadi dasar dari semua jaring makanan
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laut. Dari energi yang dihasilkan oleh produsen inilah semua makhluk
laut mendapatkan kehidupan.

Konsumen adalah makhluk vyang tidak bisa membuat
makanannya sendiri. Mereka memakan makhluk lain untuk
mendapatkan energi. Misalnya, zooplankton memakan fitoplankton, lalu
dimakanolehikan kecil sepertiikan teri. Ikan kecil bisa dimakan oleh ikan
besar atau mamalia laut seperti lumba-lumba. Di sisi lain, pengurai
seperti bakteri dan jamur bekerja memecah sisa-sisa tubuh hewan mati
menjadi zat hara. Zat hara ini akan digunakan kembali oleh fitoplankton
untuk membuat makanan baru. Siklus ini menunjukkan bahwa di laut
tidak ada yang benar-benar terbuang karena semuanya memiliki fungsi
masing-masing.

7.4.3. Jaring-Jaring Makanan Laut
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Gambar 7.8. llustrasi jaring-jaring makanan di laut
(Sumber: NOOA, 2025)

Jaring-jaring makanan laut (food web) terbentuk ketika banyak
rantai makanan saling terhubung. Tidak seperti rantai makanan yang
hanya menggambarkan satu urutan makan dan dimakan, jaring makanan
memperlihatkan bahwa satu makhluk bisa memiliki lebih dari satu jenis
makanan dan bisa juga dimakan oleh lebih dari satu predator.
Contohnya, ikan kecil bisa memakan plankton dan alga, tetapi juga bisa
dimakan oleh ikan besar, cumi-cumi, atau burung laut. Hal ini membuat
jaring makanan lebih rumit, tetapi juga lebih kuat terhadap perubahan.
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Gagne et al. (2018) menjelaskan bahwa jaring makanan di laut
bersifat dinamis, artinya selalu berubah sesuai dengan kondisi
lingkungan. Jika salah satu spesies berkurang, spesies lain bisa
menyesuaikan diri dengan mencari sumber makanan yang berbeda.
Misalnya, ketika jumlah ikan kecil menurun, burung laut bisa beralih
memakan hewan lain seperti udang kecil atau larva ikan. Hal ini
membantu ekosistem laut tetap berjalan meskipun ada perubahan di
salah satu bagian.

Walaupun begitu, jaring makanan juga bisa menjadi rapuh jika
perubahan yang terjadi terlalu besar. Jika manusia menangkap ikan
secara berlebihan, banyak hewan lain akan kehilangan sumber makanan
utamanya. Menurut Avila-Thieme et al. (2021), jaring makanan yang tidak
seimbang bisa menimbulkan dampak ekonomi dan sosial bagi manusia
karena hasil laut menjadi berkurang. Oleh karena itu, memahami jaring
makanan laut bukan hanya penting untuk menjaga alam, tetapi juga
untuk menjaga kehidupan manusia yang bergantung pada laut.

7.4.4. Pentingnya Menjaga Keseimbangan Rantai dan Jaring Makanan

Laut

Keseimbangan dalam rantai dan jaring makanan laut adalah hal
yang sangat penting agar laut tetap sehat. Jika satu jenis makhluk terlalu
banyak atau terlalu sedikit, seluruh sistem bisa terganggu. Misalnya,
ketika hiu terlalu sering ditangkap, ikan kecil akan tumbuh tanpa kendali
dan memakan terlalu banyak plankton. Akibatnya, plankton bisa habis,
lalu seluruh kehidupan di laut terganggu. Hammerschlag (2019)
menyebutkan bahwa predator besar seperti hiu berperan penting dalam
menjaga populasi agar tidak berlebihan, sehingga keseimbangan tetap
terjaga.

Keseimbangan laut juga bisa rusak akibat aktivitas manusia.
Pembuangan limbah, penggunaan jaring pukat harimau, dan polusi
minyak membuat banyak hewan laut mati. Ketika jumlah produsen
seperti fitoplankton berkurang, seluruh jaring makanan ikut terganggu.
Waite et al. (2003) menekankan bahwa perlindungan terhadap spesies
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dasar seperti plankton dan alga adalah langkah penting untuk mencegah
kerusakan besar pada ekosistem laut.

Menjaga keseimbangan laut tidak selalu harus dilakukan dengan
cara besar. Hal-hal sederhana, seperti membuang sampah pada
tempatnya, tidak menggunakan plastik sekali pakai, atau ikut dalam
kegiatan bersih pantai, juga membantu menjaga rantai dan jaring
makanan laut. Ketika laut bersih dan sehat, semua makhluk di dalamnya
bisa hidup dengan baik, dan manusia pun mendapat manfaat berupa
udara bersih, hasil laut, serta keindahan alam yang tetap terjaga.
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STRUKTUR DAN DINAMIKA EKOSISTEM LAUT

8.1. Definisi dan Lingkup Ekosistem Laut

Ekosistem laut mencakup beragam organisme hidup dan
lingkungan fisiknya di samudra, laut, dan wilayah pesisir. Ekosistem ini
meliputi perairan pesisir dangkal hingga laut dalam, termasuk terumbu
karang, estuari, hutan bakau, padang lamun, dan habitat laut lepas.
Sekitar 70% permukaan bumi didominasi oleh laut dan memainkan
peran penting dalam pengaturan iklim global, siklus nutrien, dan
keanekaragaman hayati (Wu & Xuan, 2023). Lingkup ekosistem laut
meliputi interaksi kompleks antara faktor biotik dan abiotik, serta
dampak aktivitas manusia terhadap lingkungan yang rentan ini.
Ekosistem ini mendukung beragam bentuk kehidupan, mulai dari
plankton mikroskopis hingga mamalia laut besar, dan menyediakan
layanan penting seperti produksi pangan, penyerapan karbon, dan
perlindungan pesisir. Berbeda dengan ekosistem terestrial, ekosistem
laut bersifat cair dan saling terhubung, dipengaruhi oleh arus laut,
pasang surut, dan sistem iklim global. Karakteristik fisik dan kimia
ekosistem laut secara langsung memengaruhi distribusi, perilaku, dan
adaptasi organisme laut yang berkaitan dengan jaring-jaring makanan
dan transfer energi. Proses biologis laut berkontribusi pada jasa
ekosistem esensial, seperti siklus nutrien dan penyerapan karbon.

Ekosistem laut mencakup beragam habitat, mulai dari zona
pesisir dangkal hingga palung laut terdalam. Ekosistem pesisir seperti
mangrove, rawa asin, dan padang lamun memiliki fungsi sebagai tempat
pembibitan yang penting bagi spesies laut dan memberikan
perlindungan terhadap erosi pantai. Terumbu karang, yang sering disebut
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sebagai "hutan hujan laut", menyimpan keanekaragaman hayati yang
luar biasa dan berkontribusi signifikan terhadap perikanan dan
perlindungan pesisir (Mogalekar et al., 2015). Laut terbuka, atau zona
pelagis, membentang dari perairan permukaan yang disinari matahari
hingga kedalaman yang gelap, dengan plankton yang membentuk
fondasi jaring makanan kompleks yang menopang ikan, mamalia laut,
dan burung laut. Lebih jauh lagi, ekosistem laut dalam seperti ventilasi
hidrotermal dan dataran abisal mendukung organisme yang sangat
terspesialisasi yang beradaptasi dengan kondisi tekanan ekstrem,
kegelapan, dan suhu rendah (Hull, 2017). Ekosistem laut kutub, yang
dibentuk oleh lapisan es musiman, sama pentingnya, mendukung
spesies seperti udang krill yang berfungsi sebagai dasar rantai makanan
kutub (Ward et al., 2020).

Kesehatan dan stabilitas ekosistem laut semakin terancam oleh
aktivitas manusia, termasuk penangkapan ikan berlebihan, polusi, dan
perubahan iklim (Harley et al., 2006; Ward et al., 2020). Tekanan-tekanan
ini telah menyebabkan penurunan signifikan keanekaragaman hayati
laut, kerusakan habitat, serta perubahan kimia dan suhu laut. Upaya
untuk melindungi dan memulihkan ekosistem laut telah mendapatkan
perhatian besar dalam beberapa tahun terakhir, dengan inisiatif-inisiatif
seperti kawasan lindung laut, praktik penangkapan ikan berkelanjutan,
dan perjanjian internasional untuk mengurangi polusi dan memitigasi
dampak perubahan iklim (Agardy et al., 2011; Roberts et al., 2003).

8.2. Komponen Ekosistem Laut

Ekosistem laut terdiri oleh interaksi faktor abiotik dan biotik, yang
bersama-sama mengatur proses ekologi, keanekaragaman hayati, dan
produktivitas. Faktor abiotik, seperti suhu, salinitas, ketersediaan nutrisi,
dan cahaya, membentuk kerangka lingkungan tempat kehidupan
berada. Faktor biotik meliputi produsen, konsumen, dan pengurai yang
berinteraksi secara dinamis dalam jaring-jaring makanan.
8.2.1. Faktor Abiotik

Faktor abiotik menentukan batas fisik dan kimia ekosistem laut.
Penetrasi cahaya menurun seiring kedalaman, sehingga membentuk
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zona eufotik tempat fotosintesis berlangsung hingga kedalaman sekitar
200 meter di perairan jernih (Kirk, 2010; Longhurst, 2007; Morel &
Maritorena, 2001). Di dalam zona ini, fitoplankton seperti
Prochlorococcus dan Synechococcus membentuk dasar jarring-jaring
makanan laut, yang mendorong produktivitas primer (Ducklow, 2001).
Lamun (misalnya, Zostera marina) dan karang pembentuk terumbu
(misalnya, Acropora spp.) juga bergantung pada cahaya yang cukup
untuk fotosintesis, sementara karang bergantung pada alga simbiotiknya
(Symbiodinium) untuk energi. Sebaliknya, organisme di "zona senja"
mesopelagik (200-1.000 m), seperti ikan lentera (Myctophidae) dan ikan
mulut berbulu (Gonostomatidae), memiliki bioluminesensi untuk
beradaptasi dengan kurangnya cahaya, sementara ekosistem di bawah
1.000 m di zona afotik bergantung pada bakteri kemosintetik yang
mendukung komunitas seperti cacing tabung raksasa (Riftia pachyptila)
di sekitar ventilasi hidrotermal (Van Dover, 2000).

Gradien suhu juga membentuk distribusi spesies, dengan
perairan tropis mendukung keanekaragaman hayati terumbu karang
tempat karang (misalnya, Acropora millepora)dan ikan karang (misalnya,
Chaetodon spp.) tumbuh subur dalam kondisi hangat dan stabil.
Sebaliknya, perairan kutub didominasi oleh organisme yang beradaptasi
dengan suhu dingin seperti krill Antartika (Euphausia superba), ikan es
(Channichthyidae), dan ikan kod Arktik (Boreogadus saida), yang
memiliki protein antibeku sehingga memungkinkan hidup di lingkungan
bersuhu di bawah nol derajat (Peck, 2018; Somero, 2010). Perubahan
iklim telah mengubah dinamika ini, yang menyebabkan pergeseran
komunitas plankton dan migrasi spesies ke arah kutub seperti ikan kod
Atlantik (Gadus morhua) (Somero, 2010).

Salinitas, yang umumnya berkisar antara 34-36 ppt di lautan
terbuka, semakin memengaruhi osmoregulasi dan batas toleransi
spesies. Spesies euryhaline, seperti ikan killifish bakau (Kryptolebias
marmoratus) dan belut Eropa (Anguilla anguilla), memiliki toleransi
rentang salinitas yang luas dan bermigrasi antara sistem laut dan air
tawar. Sebaliknya, spesies stenohalin seperti kebanyakan ikan karang
(Pomacentridae) dan tuna pelagis (Thunnus spp.) membutuhkan kondisi
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salinitas yang relatif stabil. Ekosistem estuari, dengan salinitas yang
berfluktuasi, mendukung organisme yang tangguh seperti tiram
(Crassostrea virginica) dan kepiting bakau (Scylla serrata), sementara
lingkungan ekstrem seperti Laut Merah yang hipersalin menampung
karang dan ikan yang beradaptasi dengan salinitas di atas 40 ppt (Kultz,
2015).

Nutrien juga memainkan peran penting. Rata-rata, organisme laut
memiliki rasio Redfield klasik T06C:16N:1P, yang berarti sekitar 50% dari
berat keringnya adalah karbon, 7-10% nitrogen, dan sekitar 1% fosfor,
dengan kontribusi yang lebih kecil namun signifikan dari sulfur, kalsium,
magnesium, dan unsur-unsur renik seperti besi dan zinc (R. W. Sterner &
Elser, 2002). Distribusi nutrisi sangat tidak merata, dengan zona arus
naik seperti Arus Humboldt menopang beberapa perikanan paling
produktif di dunia (Bertrand et al., 2011).

Tabel 8. 1. Perkiraan Komposisi Nutrien Organisme Laut (berdasarkan
berat kering)

Nutrien Rata-rata % dari Berat Peran Biologis
Kering
Karbon (C) ~50% Tulang punggung struktural
molekul organik

Nitrogen (N) ~7-10% Protein, asam nukleat, klorofil
Fosfor (P) ~1% ATP, asam nukleat, fosfolipid
Sulfur (S) ~0.5% Asam amino (sistein, metionin)
Kalsium (Ca) ~0.1-1% (variatif) Cangkang, rangka (CaCQO,)
Magnesium (Mg) <0.1% Atom sentral dalam klorofil
Besi (Fe) Sedikit (<0.01%) Enzim, transpor elektron
Zinc (Zn), Tembaga Sedikit (<0.01%) Kofaktor dalam enzim

(Cu), dll.
Sumber: (Bertrand et al., 2013; Nordeide et al., 2011; R. Sterner & Elser, 2002)

Selain itu, faktor hidrodinamik seperti arus laut, pasang surut, dan
gelombang sangat memengaruhi distribusi nutrisi, larva, dan sedimen.
Arus bertindak sebagai sistem transportasi utama, menghubungkan
ekosistem yang berjauhan dan mengatur distribusi panas di seluruh
dunia, sementara gaya pasang surut mendorong pencampuran berkala
perairan pesisir, meningkatkan siklus nutrisi dan produktivitas.
Gelombang laut, terutama di perairan dangkal, membentuk morfologi
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pesisir, memengaruhi pertukaran gas, dan berdampak pada penyebaran
organisme  planktonik. Spesies laut tertentu menunjukkan
ketergantungan yang jelas pada proses-proses ini: terumbu karang
(misalnya, Acropora spp.) tumbuh subur di daerah yang terpapar
gelombang di mana pergerakan air memberikan oksigen dan nutrisi
sekaligus mencegah akumulasi sedimen; hutan kelp (Macrocystis
pyrifera) bergantung pada arus naik yang kaya nutrien untuk
pertumbuhan; bivalvia seperti kerang (Mytilus edulis) dan tiram
(Crassostrea gigas) mengandalkan pasang surut untuk memasok
makanan planktonik; dan banyak spesies ikan, seperti belut Eropa
(Anguilla anguilla) dan sarden (Sardinops sagax), menggunakan arus laut
selama fase pemijahan dan penyebaran larva (Cowen & Sponaugle,
2009; Gaylord & Gaines, 2000; Woodson & Litvin, 2015).

8.2.2. Faktor Biotik

Faktor biotik dalam ekosistem laut mencakup semua komponen
hidup yang berinteraksi satu sama lain untuk membentuk struktur dan
fungsi ekosistem. Di tingkat dasar terdapat produsen primer
fitoplankton, yang merupakan salah satu organisme paling melimpah di
Bumi, serta makroalga seperti kelp (Macrocystis pyrifera), lamun
(Thalassia testudinum), dan pohon bakau (Rhizophora spp., Avicennia
spp.). Secara kolektif, produsen-produsen ini menyumbang hampir 50%
dari produksi primer global, mendorong fiksasi karbon dan pelepasan
oksigen dalam skala planet (M. J. Behrenfeld & Falkowski, 1997). Hutan
mangrove, khususnya, berperan sebagai ekosistem "karbon biru", yang
menyerap sejumlah besar karbon baik dalam biomassa maupun
sedimen (Valiela et al., 2009), sementara padang lamun seperti yang
dibentuk oleh Thalassia menyediakan habitat pembibitan yang esensial
dan menstabilkan sedimen di zona pesisir dangkal (Duarte et al., 2013).

Produsen-produsen ini menopang konsumen primer, termasuk
zooplankton (misalnya, copepoda, krill), ikan herbivora seperti ikan
kakatua (Scaridae), dan detritivor bakau seperti kepiting biola (Uca spp.)
yang mengolah serasah daun. Mereka menopang konsumen sekunder
dan tersier. lkan predator seperti tuna (Thunnus spp.), hiu
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(Carcharhinidae), dan kerapu (Epinephelidae), serta burung laut seperti
albatros (Diomedeidae) dan mamalia laut tingkat tinggi seperti orca
(Orcinus orca), menempati tingkat trofik yang lebih tinggi. Transfer energi
vertikal ini, biasanya hanya ~10% energi yang berpindah antar tingkat
trofik yang mempertahankan struktur dan fungsi jaring makanan laut
(Hutchinson, 1959; Paine, 1969).

Kowsumen karmivora
tinglat 3 (misalnya
cuppimcumi)

Pengurai

f ~7 Konsumen herbivora
w& - (misalnya zooplanicton,
1 A kerang darak)

“ 1 L <
s Produsen primer
(misalnya fitoplaniton,
s rumput laut)
e Ll 2

Gambar 8.1. Piramida trofik dalam ekosistem laut yang menunjukkan
aliran energi dari produsen primer hingga ke karnivora puncak, serta
peran pengurai dalam mendaur ulang materi organik. Hanya sekitar 10%
energi yang berpindah antar tingkat trofik, sedangkan sisanya hilang
sebagai panas. (Sumber: Science Learning Hub — University of Waikato
(https://www.sciencelearn.org.nz/resources/174-marine-food-webs),
telah diterjemahkan dan dimodifikasi ke dalam Bahasa Indonesia)

Pengurai dan detritivor, termasuk bakteri heterotrofik, fungi, dan
invertebrata bentik seperti teripang (Holothuroidea), memainkan peran
penting dalam daur ulang bahan organik. Dalam ekosistem mangrove
dan lamun, pengurai mikroba menguraikan daun-daun gugur dan
detritus organik, memperkaya perairan estuari di sekitarnya dengan
nutrien yang menyuplai plankton dan ekosistem di sekitarnya,
meregenerasi nutrien esensial seperti nitrogen dan fosfor, yang kembali
memasuki zona fotik melalui pencampuran dan arus naik, menopang
produksi primer (Polis et al., 1997).
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Interaksi spesies, kompetisi, simbiosis, dan mutualisme semakin
membentuk dinamika komunitas laut. Contohnya terumbu karang,
karang pembentuk terumbu (Acropora spp.) bergantung pada hubungan
mutualistik dengan alga simbiotik (Symbiodinium), sementara
komunitas ikan karang terstruktur oleh eksklusi kompetitif dan dinamika
predator-mangsa. Demikian pula, mangrove, lamun, dan terumbu
karang menciptakan habitat yang saling terhubung di mana ikan karang
muda sering kali menggunakan akar mangrove dan padang lamun
Thalassia sebagai tempat berlindung sebelum bermigrasi ke terumbu
karang, yang menunjukkan adanya keterkaitan lintas ekosistem (Paine,
1969).

Karbown Biru

N Karbon diserap melalui fotosintesis
Pesisir

Sebagian karbon kembali ke akmosfer

€0,
Sebagian metana dart
mikroorganisme (CH)

Sebagian karbon dioksida dari
respirasi mikroorganisme dan

vegetast

Gambar8.2. Skema penyimpanan dan siklus karbon biru pada ekosistem
pesisir, termasuk lamun, mangrove, dan rawa garam. Karbon diserap
melalui fotosintesis oleh vegetasi, sebagian kembali ke atmosfer,
sementara sebagian besar disimpan dalam biomassa dan sedimen
dalam jangka waktu lama. Sebagian karbon juga diekspor ke laut lepas
dan berperan dalam mitigasi perubahan iklim melalui penyimpanan
karbon jangka Panjang (Sumber: International Union for Conservation of
Nature (IUCN, 2017), telah diterjemahkan dan dimodifikasi ke dalam
Bahasa Indonesia)

Eksploitasi manusia menunjukkan rapuhnya interaksi biotik ini.
Penangkapan krill yang berlebihan di Samudra Selatan telah
mengganggu ketersediaan makanan bagi predator yang bergantung
seperti penguin (Pygoscelis spp.) dan paus balin (Balaenoptera spp.),
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yang menyebabkan pergeseran ekologis yang berjenjang (Atkinson et al.,
2004; Nicol et al., 2012). Demikian pula, deforestasi mangrove yang
meluas untuk kegiatan akuakultur dan pembangunan pesisir telah
mengurangi habitat pembibitan ikan dan krustasea, melemahkan
perlindungan pesisir dari badai, dan menurunkan kapasitas
penyimpanan karbon (Valiela et al., 2009). Kaskade trofik serupa telah
diamati di Atlantik Utara, di mana penipisan ikan kod (Gadus morhua)
memungkinkan spesies mangsa seperti ikan haring (Clupea harengus)
dan udang berkembang biak, yang secara fundamental mengubah
keseimbangan ekosistem (Pauly et al., 1998).

8.3. Tipe-Tipe Ekosistem Laut
8.3.1. Ekosistem Pelagis

Ekosistem pelagis mengacu pada wilayah laut terbuka yang tidak
secara langsung dipengaruhi oleh dasar laut. Zona yang luas ini
didominasi oleh plankton (fitoplankton dan zooplankton), nekton
(organisme yang berenang bebas seperti ikan, cumi-cumi, dan mamalia
laut), dan spesies yang bermigrasi tinggi seperti tuna, hiu, dan paus.
Sebagai ekosistem laut terbesar, ekosistem ini memainkan peran sentral
dalam produksi primer global dan siklus biogeokimia melalui aktivitas
fitoplankton, yang membentuk dasar jaring makanan laut dan
menyumbang hampir setengah dari produksi oksigen global (Falkowski,
2012; Field et al., 1998).

Di kepulauan Indonesia, zona pelagis sangat penting untuk
mendukung salah satu perikanan tuna terbesar di dunia. Laut Banda,
yang terletak di dalam Wilayah Pengelolaan Perikanan (WPP) 714,
merupakan jalur migrasi utama bagi cakalang (Katsuwonus pelamis),
tuna sirip kuning (Thunnus albacares), dan tuna mata besar (Thunnus
obesus). Indonesia merupakan produsen tuna terbesar di dunia,
menyumbang lebih dari 16% pasokan tuna global (Sunoko & Huang,
2014). Tuna cakalang mendominasi tangkapan tuna Indonesia,
mencapai 239.039 metrik ton pada tahun 2016, sementara tuna sirip
kuning mencapai 103.291 metrik ton, yang secara bersama-sama
mewakili lebih dari 40% produksi tuna nasional (Handl & Svendsen,
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2019). Arus naik musiman dan pusaran air di Laut Banda meningkatkan
ketersediaan nutrisi, memicu ledakan fitoplankton yang menopang
populasi tuna yang besar dan menarik predator seperti paus dan burung
laut (Horhoruw et al., 2020).

Perikanan ini tidak hanya menyediakan protein penting bagi jutaan
penduduk Indonesia tetapi juga menghasilkan nilai ekonomi yang
signifikan. Ekspor tuna menghasilkan lebih dari USD 760 juta pada tahun
2012, dengan mayoritas bersumber dari Indonesia bagian timur,
termasuk Laut Banda (Sunoko & Huang, 2014). Namun, penilaian terkini
menyoroti tekanan penangkapan ikan yang berlebihan pada tuna sirip
kuning dan tuna mata besar, sehingga meningkatkan kekhawatiran akan
keberlanjutan bagi stabilitas ekosistem dan mata pencaharian nelayan
(Handl & Svendsen, 2019; ISSF, 2021).

8.3.2. Ekosistem Bentik

Ekosistem bentik terletak di dasar laut, mulai dari sedimen pesisir
dangkal hingga palung terdalam, yang mencakup hampir 60%
permukaan bumi (Snelgrove, 1999). Ekosistem ini menjadi rumah bagi
beragam organisme, termasuk teripang, bivalvia, cacing polikaeta,
echinodermata, dan krustasea, yang masing-masing beradaptasi
dengan kondisi tekanan, cahaya, dan suhu yang unik (Levin et al., 2001).
Di perairan dangkal, komunitas bentik mendaur ulang hingga 50% bahan
organik yang tenggelam dari permukaan, menjadikannya penting bagi
regenerasi nutrisi global (Middelburg, 2019). Organisme bentik laut
dalam seperti spons dan karang tertentu dapat hidup selama berabad-
abad hingga ribuan tahun, dengan karang hitam (Leiopathes sp.)
diperkirakan berusia lebih dari 4.000 tahun, menjadikannya salah satu
hewan dengan umur terpanjang di Bumi (Roark et al., 2009).

Ekosistem unik berkembang pesat di sekitar ventilasi hidrotermal
dan rembesan dingin, yang suhunya dapat melebihi 350°C. Namun,
bakteri kemosintetik menggunakan sulfur atau metana untuk memicu
jaring makanan yang sepenuhnya independen dari sinar matahari (Van
Dover, 2000). Lebih dari 500 spesies hewan baru telah ditemukan di
ventilasi tersebut sejak eksplorasi pertama mereka pada tahun 1977,
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termasuk cacing tabung raksasa (Riftia pachyptila), yang panjangnya
dapat mencapai 2,4 meter tanpa mulut atau sistem pencernaan, dan
hanya bergantung pada bakteri symbiosis (Ramirez-Llodra et al., 2011).

Habitat bentik juga memainkan peran penting dalam pompa
karbon biologis, dengan sedimen laut dalam menyimpan sekitar 1.750
gigaton karbon organik, lebih banyak daripada tanah terestrial
(Middelburg, 2019). Secara ekonomi, habitat ini menyediakan sumber
makanan seperti bivalvia dan krustasea, serta sumber potensial
senyawa dan mineral biomedis. Namun, mereka sangat rentan terhadap
gangguan manusia: pukat dasar mengganggu lebih dari 3,9 juta km?
dasar laut setiap tahunya (Amoroso et al.,, 2018), sementara
penambangan laut dalam yang baru muncul mengancam
keanekaragaman hayati ventilasi hidrotermal sebelum sepenuhnya
dipahami. Pemulihan dari dampak tersebut dapat memakan waktu
berabad-abad karena laju pertumbuhan yang lambat dari banyak karang
dan spons laut dalam (Jones et al., 2017).

8.3.2. Ekosistem Pesisir

Zona peralihan antara laut dan darat yang memiliki produktivitas
tinggi serta fungsi ekologis penting, mulai dari penahan abrasi, tempat
pemijahan ikan, hingga penyimpan karbon biru. Tiga ekosistem utama
yang termasuk ke dalam kategori ini adalah mangrove, padang lamun,
dan terumbu karang.
Ekosistem Mangrove

Hutan mangrove tumbuh di daerah pasang surut tropis dan
subtropis, dan Indonesia menjadi negara dengan mangrove terluas di
dunia, yakni sekitar 3,31 juta ha atau hampir 20% dari total global (Giri et
al.,, 2011; KLHK, 2021). Vegetasi mangrove seperti Rhizophora
mucronata, Avicennia marina, Bruguiera gymnorrhiza, dan Sonneratia
alba berfungsi sebagai benteng alami melawan abrasi dan tsunami.
Peristiwa tsunami Aceh 2004 menunjukkan desa-desa yang terlindungi
mangrove mengalami kerusakan lebih kecil dibanding desa tanpa
mangrove (Danielsen et al.,, 2005). Selain itu, mangrove menyimpan

-1

karbon dalam jumlah besar, mencapai 1.023 Mg C ha™', menjadikannya
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salah satu ekosistem penyerap karbon paling efektif (Donato et al.,
2011).

Mangrove memiliki karakteristik khas yang membedakannya dari
ekosistem lain, akar napas (pneumatophore) pada Avicennia berfungsi
menyerap oksigen ditanah anaerob, sedangkan akar tunjang Rhizophora
menstabilkan tanah berlumpur dan menahan sedimen. Buah vivipar,
seperti pada Rhizophora, tumbuh menjadi kecambah sebelum jatuh ke
tanah, meningkatkan peluang hidup bibit di lingkungan ekstrem (Alongi,

2012).
e/

pneumatofor mangrove

I\AI\ /\/\

pori-pori pernapasan

akar mangrove

Gambar 8.3. Pneumatofor (akar napas) pada mangrove berperan penting
dalam respirasi, memungkinkan tumbuhan menyerap oksigen dari udara
(Sumber: Salma & Larasati, 2025, telah diterjemahkan ke dalam Bahasa
Indonesia)

Di Indonesia, mangrove memperlihatkan pola zonasi dari laut ke
darat. Zona depan biasanya dihuni Avicennia marina dan Sonneratia alba
yang tahan salinitas tinggi; zona tengah oleh Rhizophora spp. dengan
akar tunjang khas; dan zona belakang oleh Bruguiera spp., Xylocarpus
spp., serta Nypa fruticans yang lebih toleran terhadap kondisi payau.
Zonasi ini menciptakan gradasi habitat yang mendukung keragaman
ikan, udang, kepiting, dan burung pesisir. Contohnya, di Teluk Bintuni,
Papua Barat, hutan mangrove menopang perikanan kepiting bakau
(Scylla serrata), dengan produksi mencapai 32,7 ton pada tahun 2023
(BPS Teluk Bintuni, 2023).
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Ekosistem Lamun

Padang lamun adalah tumbuhan berbunga laut (angiosperma)
yang hidup terendam di dasar perairan dangkal. Indonesia memiliki
sedikitnya 13 spesies lamun dari 60 spesies global, menjadikannya
pusat keanekaragaman lamun dunia (Short et al., 2011). Spesies umum
meliputi Thalassia hemprichii, Enhalus acoroides, Cymodocea
rotundata, dan Halophila ovalis. Ekosistem ini menjadi habitat penting
bagi penyu hijau (Chelonia mydas) dan dugong (Dugong dugon).

Karakteristik utama lamun adalah daunnya yang lentur untuk
mengurangi kerusakan akibat arus laut, rimpang (rhizome) yang menjalar
di dalam sedimen untuk menstabilkan substrat, serta kemampuan
fotosintesis di bawah air berkat jaringan berisi aerenkim (seperti spons
udara). Padang lamun sering dijuluki sebagai “padang rumput laut
tropis” karena fungsinya mirip savana, menjadi tempat penggembalaan
bagi herbivora laut seperti dugong dan penyu.

helaian daun lamun

Gambar 8.4. Struktur morfologi lamun (seagrass) yang menunjukkan
bagian-bagian utama seperti rhizoma, akar, helaian daun, ruas (node),
dan ujung pertumbuhan (Sumber: Salma & Larasati, 2025, telah
diterjemahkan ke dalam Bahasa Indonesia)

Zonasi lamun dipengaruhi kedalaman dan substrat. Lamun pionir
seperti Halodule uninervis dan Halophila ovalis tumbuh di daerah
dangkal berpasir; Enhalus acoroides berkembang di perairan lebih dalam
dengan daun panjang hingga 2 meter, sedangkan padang lamun
campuran (lebih dari 5 spesies sekaligus) banyak ditemukan di Maluku
dan Papua. Studi di Papua menunjukkan 7 spesies lamun di beberapa
pulau (Nugraha et al., 2021; Supriyadi et al., 2024). Cadangan karbon
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lamun di Kepulauan Seribu tercatat 83-110 Mg C ha™' (Rahmawati et al.,
2014). Sayangnya, sekitar 30-40% padang lamun Indonesia telah
terdegradasi (Cullen-Unsworth, 2018).

Ekosistem Terumbu Karang

Terumbu karang dibangun oleh karang hermatipik penghasil kalsium
karbonat yang bersimbiosis dengan alga zooxanthellae. Indonesia, yang
berada di dalam kawasan Coral Triangle, memiliki sekitar 39.500 km?
terumbu karang atau 16% dari total dunia (Burke et al., 2012).

Tentotkel

Mulut
polip

Konesteum e S Ll kerangka
T : N S kowpur

Korodit

Gambar 8.5. Struktur anatomi polip karang dan kerangka kapurnya
(koralit). Polip terdiri atas mulut yang dikelilingi tentakel, septa, dan kosta
yang berfungsi dalam penopangan jaringan hidup. Bagian bawah
membentuk kerangka kapur yang disebut koralit.

Karakteristik terumbu karang adalah kemampuannya membangun
struktur tiga dimensi padat yang menyediakan tempat berlindung bagi
ribuan spesies. Warna-warni karang berasal dari alga zooxanthellae yang
hidup di jaringan karang, menyediakan hingga 90% energi melalui
fotosintesis (Veron, 2009). Zonasi terumbu karang meliputi:

e Fringing reef (karang tepi): dekat pantai, banyak dihuni karang
bercabang seperti Acropora spp.

e Barrier reef (karang penghalang): lebih jauh dari pantai, dengan
laguna di belakangnya, sering ditempati karang masif seperti
Porites spp. dan Favia spp.
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e Reef crest (karang tubir): zona paling terkena gelombang, dihuni
karang rapat yang mampu meredam energi gelombang hingga
90% (Ferrario et al., 2014).

e Atol: terbentuk di laut dalam, berbentuk cincin dengan laguna di
tengah.

N Loguna

|
|
<

Gambar 8.6. Tahapan pembentukan terumbu karang menurut teori
Darwin. Fringing reef (karang tepi) terbentuk menempel di pantai pulau
vulkanik, kemudian berkembang menjadi barrier reef (karang
penghalang) seiring penurunan daratan, dan akhirnya membentuk atoll
(karang cincin) setelah pulau sepenuhnya tenggelam, meninggalkan
laguna di tengahnya.

Indonesia adalah pusat keanekaragaman karang, di Raja Ampat
tercatat lebih dari 550 spesies karang keras dan sekitar 1.400 spesies
ikan karang (Veron, 2009). Di Taman Nasional Wakatobi, tutupan karang
hidup rata-rata mencapai 41%, mendukung ikan kerapu (Epinephelus
spp.) dan napoleon (Cheilinus undulatus) yang bernilai ekonomi tinggi
(Hadi et al., 2020). Namun, secara nasional hanya sekitar 6,4% terumbu
karang Indonesia masih dalam kondisi sangat baik, dengan ancaman
utama berupa bleaching, penangkapan ikan destruktif, dan pencemaran
(Hadi et al., 2020).

8.4. Struktur dan Fungsi Ekosistem Laut
8.4.1. Rantai Makanan dan Jaring-Jaring Makanan

Rantai makanan laut dapat didefinisikan sebagai aliran energi dan
materi melalui urutan organisme yang saling memangsa dan dimangsa,
dimulai dari produsen primer hingga predator puncak. Produsen utama
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dalam ekosistem laut adalah fitoplankton, organisme mikroskopis
fotosintetik yang berperan penting dalam produktivitas primer. Secara
global, fitoplankton menyumbang sekitar 50-60 Gt C per tahun, atau
hampir setengah dari produktivitas primer biosfer (M. J. Behrenfeld et al.,
2001; Field et al.,, 1998b). Energi hasil fotosintesis ini kemudian
dimanfaatkan oleh zooplankton sebagai konsumen primer, lalu
diteruskan ke ikan kecil dan predator besar seperti tuna, hiu, serta paus
bergigi.

Walaupun konsep rantai makanan linier mudah dipahami,
kenyataannya ekosistem laut lebih sering tersusun dalam bentuk jaring-
jaring makanan. Jaring makanan didefinisikan sebagai jaringan kompleks
hubungan trofik yang melibatkan banyak spesies sekaligus, di mana satu
organisme dapat memiliki beberapa mangsa dan predator. Sebagai
contoh, zooplankton tidak hanya memakan fitoplankton, tetapi juga
bakteri dan detritus; sementara ikan kecil dapat menjadi santapan bagi
predator menengah maupun mamalia laut. Kompleksitas jaring
makanan ini meningkatkan stabilitas ekosistem, karena hilangnya satu
jalur energi dapat digantikan oleh jalur lain (Cury et al., 2000).

Keberadaan rantai makanan dan jaring makanan tidak hanya
menentukan aliran energi, tetapi juga memengaruhi dinamika populasi.
Predator puncak seperti hiu sering disebut sebagai “keystone species”
karena perannya yang besar dalam menjaga keseimbangan komunitas
meski jumlahnya sedikit (Bornatowski et al., 2014). Penurunan populasi
predator puncak terbukti dapat memicu ledakan populasi konsumen
menengah yang pada akhirnya merusak struktur ekosistem. Dengan
demikian, jaring makanan laut bukan sekadar skema teoretis, melainkan
kerangka nyata yang menentukan resiliensi dan kestabilan ekosistem
laut (Brechtel et al., 2019; Dedman et al., 2024).

8.4.2. Transfer Energi

Transfer energi dalam ekosistem laut adalah perpindahan energi
biomassa dari satu tingkat trofik ke tingkat berikutnya dalam rantai
makanan. Konsep klasik dari Lindeman (1942) menjelaskan bahwa
hanya sekitar 10% energi dari satu tingkat trofik yang dapat diteruskan,

125



sementara sisanya hilang sebagai panas, respirasi, dan proses
metabolisme. Contoh sederhananya, dari 1.000 unit energi yang
ditangkap fitoplankton, hanya 100 unit yang mencapai zooplankton, 10
unit ke ikan kecil, dan 1 unit ke predator puncak. Hal ini menjelaskan
mengapa predator besar jumlahnya relatif sedikit di laut.

Penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa efisiensi transfer
energi (trophic transfer efficiency, TTE) di laut bervariasi antara 5-20%
tergantung ekosistem dan struktur jaring makanan (Barnes et al., 2010;
Straile, 1997a). Dalam ekosistem laut tropis, tingginya keragaman
spesies dan panjangnya jalur trofik sering menurunkan efisiensi transfer
energi. Sebaliknya, di sistem upwelling dengan produktivitas tinggi,
efisiensi dapat mendekati batas atas karena energi cepat diteruskan dari
fitoplankton ke ikan pelagis. Dengan demikian, variasi efisiensi ini
menentukan kapasitas dukung (carrying capacity) predator besar di
suatu wilayah laut.

Tabel 8. 2. Efisiensi Transfer Energi pada Berbagai Jenis Ekosistem Laut

Jenis Ciri Utama Efisiensi Keterangan Sumber
Ekosistem Ekosistem Transfer Ekologis
Laut Energi
(%)
Upwelling Produktivitas 15-20 Transfer energi (Curyetal,,
(Peru, primer tinggi; efisien karena 2000;
Namibia, dominasi rantai trofik pendek  Ryther &
California) fitoplankton (fitoplankton » ikan  Dunstan,
besar (diatom) pelagis - predator) 1971)
Laut Tropis Perairan 5-10 Efisiensi rendah (Barnes et
(Coral oligotrofik, karena dominasi al., 2010;
Triangle, Indo- nutrien rendah; mikroplankton dan Longhurst &
Pasifik) rantai trofik jalur mikroba Pauly,
panjang (microbial loop) 1987)
Laut Variasi 10-15 Efisiensi sedang (Calbet &
Temperate musiman tinggi; karena struktur Saiz, 2005;
(Atlantik Utara, dominasi jaring makanan Straile,
Jepang) fitoplankton seimbang antara 1997b)
berukuran mikro dan
sedang makroplankton
Laut Dalam Tidak ada 2-5 Energi hilang (Rex &
(Bathypelagik cahaya, sumber banyak karena Etter, 2011;
dan Abisal) energi dari panjangnya jalur Smith et al.,
detritus trofik dan respirasi 2008)
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(“marine tinggi di tekanan

snow?”) besar
Estuari dan Nutrien tinggi 10-20 Efisiensi tinggi bila (Cloern et
Pesisir dari daratan; eutrofik, tetapi al., 2013;
fluktuatif dapat menurun bila Nixonetal,,
secara fisik terjadi hipoksia 1996)

Selain itu, keberadaan microbial loop menambah kompleksitas
transfer energi. Jalur ini didefinisikan sebagai aliran energi melalui bakteri
heterotrofik dan protozoa mikroskopis sebelum mencapai konsumen
lebih tinggi. Meskipun memperluas jalur aliran energi, microbial loop
justru menurunkan efisiensi transfer karena energi banyak terbuang di
tingkat mikroba (Azam et al., 1983). Hal ini menegaskan bahwa fungsi
transfer energi di laut bukan hanya fenomena sederhana, tetapi
dipengaruhioleh interaksi ekologi yang sangat kompleks.

8.4.3. Keanekaragaman Hayati

Keanekaragaman hayati laut dapat didefinisikan sebagai variasi
spesies, genetik, dan fungsi ekologi yang ditemukan di ekosistem laut,
mulai dari mikroorganisme hingga megafauna. Menurut data World
Register of Marine Species (WoRMS), hingga Januari 2023 terdapat
sekitar 241.521 spesies laut valid yang telah dideskripsikan (Horton et
al., 2023). Namun, jumlah ini diyakini hanya sebagian kecil dari total
spesies laut, karena estimasi global menyebutkan lautan dapat
menampung antara 0,3 hingga 2,2 juta spesies (Mora et al.,, 2011).
Tingginya keanekaragaman ini menjadikan laut sebagai salah satu pusat
kehidupan dengan kontribusi penting bagi stabilitas biosfer.

Tabel 8. 3. Jumlah Spesies Laut per Kelompok Taksonomi Utama
(berdasarkan World Register of Marine Species, 2023)

Kelompok Taksonomi Jumlah Persentase Contoh Organisme
Spesies Laut dari Total (%)
yang Valid

Crustacea 52.146 21,6 Krill, copepoda,
kepiting, udang

Mollusca 45.982 19,0 Kerang, siput laut,
cumi-cumi

Pisces (Ikan) 34.084 14,1 Ikan karang, tuna, hiu

127



Cnidaria 13.419 5,5 Karang, ubur-ubur,
anemon laut

Echinodermata 7.036 2,9 Bintang laut,
teripang, bulu babi

Porifera (Spons) 9.543 4,0 Spons laut,
demospongiae

Annelida (Polichaeta) 18.201 7,5 Cacing laut, lugworm

Bryozoa 5.931 2,5 Hewan lumut laut

Protozoa dan Protista 19.870 8,2 Foraminifera,

laut radiolaria

Mamalia Laut 132 0,05 Paus, anjing laut,

(Cetacea, Pinnipedia, dugong

Sirenia)

Reptil Laut 62 0,03 Penyu, ular laut

Burung Laut 344 0,14 Albatros, camar laut

Lainnya (takson minor)  +5.000 2,1 Tunicata,
chaetognatha,

hemichordata
Total Spesies Laut = 241.521 100% —
Terdeskripsi (2023)

Selain jumlah spesies, interaksi antarorganisme juga menjadi
penentu utama fungsi keanekaragaman hayati laut. Kompetisi terjadi
antar karang hermatipik untuk mendapatkan cahaya dan ruang; predasi
mengendalikan populasi ikan kecil agar tidak melampaui kapasitas
lingkungan; sementara mutualisme karang dengan zooxanthellae
mampu menyediakan hingga 70-95% energi bagi karang melalui
fotosintesis (Muscatine & Porter, 1977). Hubungan komensalisme juga
banyak ditemukan, misalnyaikan remorayang menempel pada hiu untuk
mendapatkan sisa makanan tanpa merugikan inangnya. Interaksi
beragam ini membentuk jaring ekologi yang menopang stabilitas
komunitas.

Keanekaragaman hayati juga berfungsi sebagai penopang
resiliensi ekosistem. Semakin banyak spesies yang hadir, semakin tinggi
pula redundansi fungsional, vyaitu kemampuan spesies lain
menggantikan peran ekologis yang hilang. Hal ini berarti ekosistem laut
dengan biodiversitas tinggi lebih tahan terhadap perubahan lingkungan
dan gangguan antropogenik seperti penangkapan berlebih atau
perubahan iklim. Oleh karena itu, konservasi keanekaragaman hayati
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laut menjadi landasan penting dalam pengelolaan sumber daya kelautan
secara berkelanjutan (Worm et al., 2006).

8.5. Dinamika Ekosistem Laut

Ekosistem laut merupakan sistem dinamis yang terus mengalami
perubahan sebagai hasil interaksi antara faktor fisik, kimia, dan biologis.
Dinamika ini mencerminkan kemampuan laut untuk beradaptasi
terhadap variasi lingkungan yang terjadi secara temporal maupun
spasial. Faktor-faktor seperti perubahan suhu, arus, dan pola iklim global
memiliki dampak langsung terhadap struktur komunitas biotik dan
produktivitas primer di lautan. Menurut (Kaiser et al., 2020) dinamika ini
penting untuk menjaga homeostasis ekosistem, yaitu kemampuan laut
mempertahankan fungsi ekologis meskipun terjadi gangguan. Namun,
dinamika ekosistem tidak hanya ditentukan oleh proses alami, tetapi
juga oleh aktivitas manusia yang dapat mempercepat atau
memperburuk perubahan yang terjadi.

Perubahan ekosistem laut bersifat multifaktor dan saling
terhubung, di mana satu komponen yang terganggu dapat menimbulkan
efek domino terhadap sistem lainnya. Misalnya, peningkatan suhu laut
akibat perubahan iklim global memengaruhi stratifikasi air laut,
menghambat sirkulasi vertikal, dan pada akhirnya menurunkan pasokan
nutrien ke lapisan permukaan. Dampak ini kemudian berlanjut pada
penurunan produktivitas fitoplankton dan perubahan distribusi
zooplankton serta ikan pelagis (M. Behrenfeld et al., 2007). Oleh karena
itu, memahami dinamika ekosistem laut tidak hanya berarti mempelajari
fluktuasi organisme, tetapi juga hubungan sistemik antara fisika laut,
biogeokimia, dan ekologi komunitas.

Secara umum, dinamika ekosistem laut dapat diklasifikasikan
menjadi dua faktor utama, yaitu proses alami dan tekanan antropogenik.
Proses alami seperti upwelling dan variabilitas iklim global berperan
penting dalam mempertahankan keseimbangan ekosistem dan siklus
nutrien. Sebaliknya, tekanan antropogenik seperti polusi, eksploitasi
berlebih, dan perubahan iklim akibat emisi gas rumah kaca sering kali
mempercepat degradasi ekosistem. Kedua faktor ini berinteraksi secara
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kompleks dan menentukan arah perubahan jangka panjang ekosistem
laut di masa depan (Halpern et al., 2008).

8.5.1. Proses Alami

Secara definisi, proses alami dalam konteks ekosistem laut
adalah mekanisme fisik dan biogeokimia yang terjadi tanpa campur
tangan manusia dan berperan penting dalam menjaga keseimbangan
ekologis. Salah satu proses alami yang paling signifikan adalah
upwelling, yaitu naiknya massa air dari lapisan dalam laut menuju
permukaan. Air laut yang terangkat ini membawa serta berbagai nutrien
penting seperti nitrat (NO;™), fosfat (PO43‘), dan silikat (Si044') yang
sebelumnya terperangkap di dasar laut, sehingga merangsang
pertumbuhan fitoplankton di lapisan eufotik. Fitoplankton tersebut
menjadi dasar produktivitas primer yang menopang rantai makanan laut.
Daerah-daerah upwelling seperti Peru-Chile Current, Benguela Current
(Afrika Barat Daya), dan California Current merupakan kawasan
perikanan terbesar dunia karena produktivitas primernya yang tinggi,
dapat mencapai 300-500 g C/m®/tahun, jauh di atas perairan oligotrofik
yang hanya sekitar 50-100 g C/m*/tahun (Chavez & Messié, 2009; Ryther,
1969).

Selain upwelling, dinamika ekosistem laut juga sangat
dipengaruhi oleh fenomena iklim global seperti ENSO (El Nifio-Southern
Oscillation). Fenomena El Nifio ditandai oleh peningkatan suhu
permukaan laut di wilayah Pasifik tropis bagian timur, yang menekan
aktivitas upwelling dan mengurangi ketersediaan nutrien di lapisan
permukaan. Akibatnya, produktivitas fitoplankton dapat menurun hingga
40% di beberapa wilayah tropis (M. Behrenfeld et al., 2007). Dampak
ekologisnya meluas, mulai dari perubahan distribusi ikan pelagis seperti
tuna dan anchovy, penurunan hasil tangkapan ikan di Samudra Pasifik
timur, hingga peristiwa pemutihan karang (coral bleaching) akibat stres
termal di berbagai kawasan tropis (Glynn, 1993). Sebaliknya, fase La Nifa
menyebabkan pendinginan suhu permukaan laut dan peningkatan suplai
nutrien ke lapisan eufotik, sehingga meningkatkan produktivitas primer
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diwilayah pesisir, termasuk di kawasan Indonesia bagian timur (Sprintall
etal., 2014).

angin pe_r[nukah?n
mendorong massa air laut menjauh dal

ri suatu wilayah

: ) air permukaan yang lebih hangat UPWELLING
bergerak ke arah laut lepas
e
Zooplankton

‘:‘-«‘*

air laut yang lebih dalam, lebih dingin, dan kaya nutrien
naik ke untuk ikan air yang menjauh

Gambar 8.7. Skema proses upwelling di perairan pesisir. Angin
permukaan yang berhembus sejajar pantai mendorong massa air
permukaan menjauh dari garis pantai, sehingga air laut dari lapisan
dalam yang lebih dingin dan kaya nutrien naik ke permukaan untuk
menggantikannya. Proses ini meningkatkan konsentrasi fitoplankton dan
zooplankton di lapisan eufotik, menjadikan daerah upwelling sebagai
wilayah dengan produktivitas primer dan perikanan yang tinggi.

Selain ENSO, dua fenomena iklim jangka panjang lain yang
berpengaruh besar terhadap dinamika laut global adalah Pacific Decadal
Oscillation (PDO) dan Indian Ocean Dipole (I0D). PDO merupakan variasi
suhu permukaan laut (SST) di Samudra Pasifik bagian utara dengan
periode osilasi sekitar 20-30 tahun, ditandai oleh fase “hangat” (positive
phase) dan “dingin” (negative phase) (Mantua et al., 1997). Pada fase
positif PDO, perairan tropis Pasifik bagian barat cenderung mendingin,
sementara bagian timur menghangat, yang menyebabkan pola iklim
mirip El Nifio menjadi lebih sering dan intens. Sebaliknya, fase negatif
memperkuat kondisi mirip La Nifia, meningkatkan curah hujan dan
produktivitas di wilayah Indonesia dan Pasifik barat.
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Tabel 8. 4. Dampak Fenomena Iklim Global terhadap Ekosistem Laut

Fenomena Mekanisme Utama Dampak Ekologis Dampak di Indonesia

ELNifo Pemanasan SST Penurunan Kekeringan, penurunan
Pasifik Timur, fitoplankton & hasil  produktivitas di Laut
melemahkan tangkapan ikan Jawa & Selat Makassar
upwelling

La Nifa Pendinginan SST Peningkatan Kenaikan hasil
Pasifik Timur nutrien & tangkapan ikan di

produktivitas selatan Jawa-NTT

PDO Variabilitas SST Pergeseran Variasi curah hujan &
jangka panjang (20- distribusi spesies migrasi ikan pelagis
30 tahun)

10D Perbedaan SST Pergeseran curah Kemarau ekstrem (IOD
barat-timur hujan & suhu laut positif) atau hujan tinggi
Samudra Hindia (IOD negatif)

Sementara itu, Indian Ocean Dipole (IOD) adalah fenomena
osilasi suhu permukaan laut di Samudra Hindia bagian barat dan timur
(Hameed et al., 1999). Dalam fase positif IOD, suhu perairan di Samudra
Hindia bagian barat (dekat Afrika) meningkat, sedangkan bagian timur
(sekitar Indonesia dan Australia) mendingin. Kondisi ini melemahkan
konveksi awan di wilayah Indonesia, menyebabkan kemarau lebih kering
di sebagian besar wilayah barat dan tengah Indonesia. Sebaliknya,
negatif IOD menghasilkan perairan hangat di sisi timur Samudra Hindia,
meningkatkan curah hujan di Indonesia bagian barat dan tengah, serta
memperkuat upwelling di perairan selatan Jawa dan Nusa Tenggara
(Ashok et al., 2007; Yamagata et al., 2004).

Kedua fenomena tersebut memiliki dampak nyata terhadap
ekosistem dan perikanan Indonesia. Kombinasi antara El Nifio kuat dan
I0OD positif, seperti yang terjadi pada tahun 1997-1998, menyebabkan
kekeringan ekstrem di daratan dan penurunan hasil tangkapan ikan di
Laut Jawa dan Selat Makassar akibat berkurangnya produktivitas
fitoplankton (Susanto et al., 2001). Sebaliknya, fase negatif IOD dan La
Nifia cenderung meningkatkan suplai nutrien melalui intensifikasi
upwelling di pesisir selatan Jawa-Sumba, yang berujung pada
peningkatan biomassa ikan pelagis kecil.
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8.5.2. Tekanan Antropogenik

Salah satu bentuk paling serius adalah pencemaran laut yang
berasal dari plastik, logam berat, hidrokarbon, serta limbah pertanian
dan industri. Menurut Jambeck et al. (Jambeck et al., 2015), setiap tahun
sekitar 8 juta ton plastik memasuki laut, menjadikan polusi plastik
sebagai ancaman global bagi organisme laut. Mikroplastik berukuran
kurang dari 5 mm kini ditemukan pada hampir seluruh tingkatan trofik,
mulai dari zooplankton hingga ikan konsumsi manusia (Cole et al., 2011).
Akumulasi polutan ini dapat menyebabkan gangguan fisiologis,
toksisitas jaringan, dan bahkan kematian organisme laut.

Selain polusi, penangkapan ikan berlebih (overfishing) juga
menjadi tekanan besar yang mengubah struktur komunitas dan
keseimbangan trofik ekosistem. FAO (2022) melaporkan bahwa lebih
dari 35% stok ikan dunia kini dieksploitasi secara berlebihan. Hilangnya
spesies kunci seperti predator puncak (hiu, tuna besar) atau herbivora
penting (ikan parrotfish) dapat memicu perubahan trofik besar-besaran
atau trophic cascade, di mana ledakan populasi spesies tertentu
mengganggu kestabilan ekosistem (Myers et al., 2007). Dalam sistem
terumbu karang, penurunan ikan herbivora menyebabkan pertumbuhan
alga berlebih yang menghambat regenerasi karang, menurunkan
keanekaragaman, dan pada akhirnya mengubah seluruh struktur habitat
(Hughes et al., 2017).

Tekanan antropogenik lainnya adalah perubahan iklim akibat
emisi gas rumah kaca, yang meningkatkan suhu laut, menurunkan pH
(pengasaman laut), dan memperburuk kondisi oksigen terlarut. IPCC
(2019) mencatat bahwa laut telah menyerap sekitar 90% panas berlebih
akibat pemanasan global dan mengalami penurunan pH sekitar 0,1 unit
sejak era praindustri, setara peningkatan keasaman 26%. Akibatnya,
organisme penghasil kalsium karbonat seperti karang, moluska, dan
plankton kalsit mengalami kesulitan dalam membentuk cangkang atau
rangka. Jika tren ini berlanjut, banyak ekosistem pesisir akan kehilangan
kemampuan alaminya untuk menopang produktivitas dan perlindungan
pantai. Untuk memahami dan mengantisipasi dampak berbagai tekanan
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ini secara ilmiah, diperlukan pendekatan observasi dan pemodelan yang
akan dibahas pada bagian berikut (8.6).

8.6. Studi dan Pemodelan Ekosistem Laut

Perubahan ekologis yang terjadi di laut menuntut pemantauan yang
presisi dan prediksi berbasis data spasial. Oleh karena itu, studi dan
pemodelan ekosistem laut menjadi instrumen penting dalam ekologi
modern untuk memahami struktur, fungsi, serta perubahan yang terjadi
di lingkungan laut akibat faktor alami maupun antropogenik. Kajian ini
melibatkan pengumpulan data biotik dan abiotik, analisis interaksi antar
komponen, serta pengembangan model yang dapat memprediksi
dinamika ekosistem. Perkembangan teknologi observasi laut dalam dua
dekade terakhir telah merevolusi cara ilmuwan memahami laut, dari
pendekatan in situ berbasis lapangan hingga pemantauan berbasis
satelit dengan cakupan global. Dengan menggabungkan berbagai
pendekatan ini, para peneliti kini dapat memperoleh gambaran yang
lebih komprehensif tentang kondisi laut dan hubungannya dengan
sistem bumi yang lebih luas (Traon et al., 2017).

Selain itu, studi ekosistem laut tidak hanya terbatas pada
pengamatan, tetapi juga pada interpretasi data untuk membangun
model ekosistem, yang berfungsi sebagai alat untuk memahami proses
kompleks seperti produktivitas primer, siklus karbon, dan dinamika
populasi ikan. Model ini memungkinkan ilmuwan mensimulasikan
dampak perubahan iklim, eutrofikasi, maupun penangkapan ikan
berlebih terhadap sistem laut (E. Fulton et al., 2014). Pendekatan
integratif semacam ini menjadi semakin penting di era perubahan global,
karena laut berperan sebagai penyerap panas dan karbon terbesar di
planet ini, sehingga memiliki pengaruh langsung terhadap iklim global
(IPCC, 2019).

Dalam konteks praktis, studi dan pemodelan ekosistem laut juga
menjadi dasar bagi kebijakan pengelolaan sumber daya laut secara
berkelanjutan. Informasi dari observasi dan model digunakan untuk
menetapkan kawasan konservasi laut, memperkirakan stok ikan, serta
mengidentifikasi area yang rentan terhadap degradasi lingkungan.
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Pendekatan ilmiah ini menghubungkan penelitian akademik dengan
kebijakan publik dan ekonomi biru (blue economy), memastikan bahwa
eksploitasi sumber daya laut tidak melebihi kapasitas ekosistem untuk
pulih (Halpern et al., 2015).
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Gambar 8.8. Skema konseptual pemodelan ekosistem laut terintegrasi
yang mencakup tiga komponen utama: human uses submodel,
ecological submodel, dan hydrographic submodel. Model ini
menghubungkan aktivitas manusia (seperti perikanan dan polusi),
proses ekologis (rantai makanan dan interaksi trofik), serta faktor
oseanografi (kimia dan suhu laut). Ketiga submodel tersebut digunakan
untuk menilai tekanan (pressures), kondisi ekosistem (ecosystem state),
dan dampak terhadap jasa ekosistem (ecosystem services), sebagai
dasar pendekatan Ecosystem-Based Fisheries Management (EBFM).

Struktur dan fungsi ekosistem

8.6.1. Metode Observasi

Metode observasi merupakan fondasi utama dalam studi
ekosistem laut. Teknik dasar seperti transek, kuadrat, dan survei
lapangan telah digunakan sejak awal abad ke-20 untuk mengukur
keanekaragaman hayati, kerapatan populasi, dan tutupan habitat di
ekosistem seperti terumbu karang, lamun, dan mangrove (English et al.,
1997). Metode transek dilakukan dengan menarik garis lurus di area studi
untuk mencatat spesies yang ditemui di sepanjang jalur, sedangkan
kuadrat digunakan untuk mengestimasi kepadatan organisme pada area
yang lebih kecil. Teknik ini memungkinkan peneliti memperoleh data

135



kuantitatif tentang struktur komunitas, yang kemudian dapat
dibandingkan antar lokasi dan waktu.

Selain parameter biotik, pengamatan lapangan juga mencakup
pengukuran parameter fisik-kimia, seperti suhu, salinitas, oksigen
terlarut, pH, dan konsentrasi nutrien. Data ini dikumpulkan
menggunakan sensor seperti CTD (Conductivity-Temperature-Depth)
atau sonde multiparameter. Informasi fisik-kimia tersebut sangat
penting untuk memahami kondisi lingkungan tempat organisme hidup.
Sebagai contoh, penurunan oksigen terlarut di perairan pesisir akibat
eutrofikasi telah terbukti memicu kejadian hipoksia yang menyebabkan
kematian massalikan di berbagai wilayah seperti Teluk Meksiko dan Laut
Cina Timur (Diaz Briz et al., 2017).

Dalam dekade terakhir, observasi laut juga mengalami revolusi
melalui penggunaan autonomous platforms seperti ARGO floats, gliders,
dan drifters yang dapat mengumpulkan data secara kontinu tanpa
kehadiran manusia di lapangan. Saat ini terdapat lebih dari 4000 ARGO
floats yang aktif di seluruh dunia, mengirimkan data suhu, salinitas, dan
arus setiap 10 hari (Riser et al.,, 2016). Teknologi ini memungkinkan
pemantauan global yang sebelumnya mustahil dicapai hanya dengan
kapalriset. Dengan kombinasi data in situ dan sensor otomatis, ilmuwan
kini memiliki kemampuan untuk mengamati laut secara tiga dimensi dan
temporal, yang penting dalam memahami dinamika ekosistem secara
menyeluruh.

8.6.2 Remote Sensing dan SIG

Penginderaan jauh (remote sensing) merupakan salah satu
metode paling revolusioner dalam studi ekosistem laut modern. Dengan
memanfaatkan sensor pada satelit seperti MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor), dan Sentinel-3 OLCI, ilmuwan dapat memantau berbagai
parameter seperti klorofil-a, suhu permukaan laut (SST), dan kekeruhan
air dalam skala global (M. J. Behrenfeld & Falkowski, 1997). Pengukuran
klorofil-a dari satelit digunakan sebagai indikator produktivitas primer,
yang mencerminkan aktivitas fotosintesis fitoplankton di permukaan
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laut. Misalnya, data dari SeaWiFS memperlihatkan bahwa selama
peristiwa El Nifio 1997-1998, produktivitas laut global menurun sekitar
6%, menunjukkan betapa sensitifnya ekosistem laut terhadap
variabilitas iklim (Behrenfeld et al., 2006).

Selain itu, Sistem Informasi Geografis (SIG) berperan penting
dalam integrasi data spasial untuk analisis ekosistem laut. SIG
memungkinkan penggabungan berbagai lapisan data seperti topografi
dasar laut, sebaran spesies, suhu, salinitas, dan konsentrasi nutrien
dalam satu peta digital (Goodchild & Haining, 2003). Dalam konteks
konservasi, SIG digunakan untuk menentukan lokasi optimal bagi
kawasan konservasi laut (Marine Protected Areas/MPA) berdasarkan
kombinasi faktor ekologis dan sosial-ekonomi (Ky Vinh, 2008). Integrasi
antara data satelit dan SIG telah menghasilkan peta produktivitas laut
global yang kini digunakan oleh lembaga internasional seperti FAO dan
UNEP dalam pengelolaan sumber daya laut.

Di Indonesia, penggunaan penginderaan jauh dan SIG juga
berkembang pesat. Data satelit seperti Landsat 8, Sentinel-2, dan MODIS
Aqua telah dimanfaatkan untuk memantau tutupan lamun, kondisi
terumbu karang, dan penyebaran plankton di wilayah perairan tropis
(Nurdin et al., 2022). Misalnya, di perairan Bali dan Nusa Tenggara,
analisis citra multispektral berhasil mendeteksi perubahan tutupan
lamun akibat aktivitas wisata pantai dan peningkatan suhu permukaan
laut. Teknologi ini membantu ilmuwan dan pemerintah dalam
mengambil kebijakan berbasis bukti ilmiah (evidence-based
management) untuk melindungi ekosistem pesisir yang rentan terhadap
perubahan lingkungan.

8.6.3 Pemodelan Spasial

Pemodelan spasial adalah pendekatan ilmiah yang digunakan
untuk menggambarkan, menganalisis, dan memprediksi distribusi
ekosistem laut berdasarkan variabel lingkungan dan biologis. Dalam
ekologi laut, pemodelan spasial digunakan untuk memahami hubungan
antar komponen ekosistem dan memprediksi responsnya terhadap
perubahan iklim, pencemaran, atau aktivitas manusia (Robinson et al.,
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2011). Model spasial seperti Ecopath with Ecosim (EwE), Atlantis, dan
MARXAN digunakan untuk mensimulasikan aliran energi, interaksi antar
spesies, serta efektivitas kawasan konservasi laut (Christensen &
Walters, 2004; E. A. Fulton et al., 2014). Melalui model ini, peneliti dapat
mengevaluasi berbagai skenario pengelolaan dan menilai dampaknya
terhadap produktivitas dan keanekaragaman hayati laut.

Tabel 8. 5. Contoh Model Spasial Ekosistem Laut

Nama Fokus Analisis  Data Masukan Output Utama Contoh
Model Aplikasi
Ecopath Aliran energi & Biomassa, diet, Simulasi Evaluasi
with interaksi trofik hasiltangkapan dinamika kebijakan
Ecosim ekosistem MPA
(EwE) perikanan
Atlantis Ekosistem 3D Data biologi, Prediksi dampak Pemodelan
terintegrasi fisika, sosial- perubahaniklim  laut
ekonomi & kebijakan Australia
MARXAN Perencanaan Peta habitat, Rekomendasi Studi
konservasi data lokasi MPA konservasi di
spasial biodiversitas, optimal Vietnam
biaya sosial
Al/ML Klasifikasi Data satelit Peta prediksi Riset Al
(CNN, RF)  habitat & multi-sensor lamun & kelautan
prediksi terumbu
distribusi

Salah satu aplikasi penting pemodelan spasial adalah dalam
peramalan perubahan habitat akibat perubahan iklim. Misalnya, model
prediktif berbasis data suhu dan salinitas digunakan untuk memetakan
potensi pergeseran distribusi lamun dan karang akibat kenaikan suhu
laut global (Yamano et al., 2011). Di wilayah tropis, pemodelan berbasis
SIG telah memprediksi bahwa kenaikan suhu sebesar 2°C dapat
menyebabkan hilangnya hingga 30% area lamun di perairan dangkalyang
sensitif terhadap pemanasan. Selain itu, model spasial juga digunakan
dalam pemetaan potensi penangkapan ikan berbasis location
intelligence, yang menggabungkan data satelit SST, klorofil-a, dan arus
permukaan untuk memperkirakan lokasi potensial ikan pelagis (Sarangi
et al., 2023).
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Pemodelan spasial tidak hanya membantu penelitian tetapi juga
menjadi alat penting dalam perencanaan wilayah laut (marine spatial
planning). Melalui pendekatan ini, konflik penggunaan ruang laut antara
sektor perikanan, pariwisata, konservasi, dan energi dapat
diminimalkan. Data pemodelan spasial kini juga menjadi dasar dalam
implementasi One Data Ocean Policy yang dikembangkan di berbagai
negara, termasuk Indonesia. Menariknya, model modern bahkan mulai
menggunakan kecerdasan buatan (machine learning) untuk mengolah
data laut berskala besar dari satelit dan sensor otomatis (Sarangi et al.,
2023; Veeranjaneyulu et al., 2024).

Trivia: Fitoplankton mikroskopis Emiliania huxleyi sering digunakan dalam
model ekosistem laut global karena kemampuannya menyerap karbon melalui
fotosintesis dan pembentukan pelat kalsium karbonat (kokolit). Spesies ini
dapat menyerap hingga 1,5 gigaton karbon per tahun (Tyrrell & Young, 2009).
Ledakan populasinya (coccolithophore bloom) tampak dari satelit sebagai
pusaran putih besar yang memantulkan cahaya matahari dan menurunkan suhu
permukaan laut secara lokal.

8.7. Sintesis Ekosistem Laut

Ekosistem laut merupakan sistem yang kompleks dan saling
terhubung, di mana struktur biotik dan abiotik bekerja secara sinergis
untuk mempertahankan keseimbangan ekologis. Komponen seperti
suhu, salinitas, nutrien, serta cahaya membentuk dasar kondisi
lingkungan yang menentukan distribusi organisme laut dan tingkat
produktivitas primer. Faktor biotik seperti produsen primer, konsumen,
dan pengurai kemudian berinteraksi dalam jaring-jaring makanan yang
rumit, memastikan terjadinya aliran energi dan siklus materi yang
menopang seluruh kehidupan di laut. Pemahaman terhadap struktur dan
fungsi dasar ini memberikan fondasi bagi analisis dinamika ekosistem
laut yang terus berubah seiring waktu dan ruang.

Dinamika ekosistem laut tidak dapat dilepaskan dari pengaruh
proses alami maupun tekanan antropogenik. Fenomena alam seperti
upwelling, ENSO, 10D, dan PDO berperan besar dalam mengatur
sirkulasi nutrien, produktivitas fitoplankton, dan pola migrasi ikan.
Namun, aktivitas manusia, mulai dari polusi, penangkapan ikan berlebih,
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hingga perubahan iklim, telah mempercepat degradasi ekosistem dan
mengancam stabilitas laut global. Kombinasi antara pemanasan laut,
pengasaman, dan kehilangan habitat menyebabkan penurunan
keanekaragaman hayati serta gangguan pada fungsi ekologis laut. Dalam
konteks Indonesia, yang memiliki keanekaragaman laut tertinggi di
dunia, tantangan ini menjadi semakin signifikan karena ketergantungan
ekonomi masyarakat pesisir terhadap sumber daya laut yang rentan.

Kemajuan teknologi dalam observasi, penginderaan jauh, dan
pemodelan spasial telah membuka peluang baru untuk memahami dan
mengelola ekosistem laut secara lebih akurat dan berkelanjutan.
Penggunaan satelit seperti Sentinel-2, MODIS Aqua, dan Landsat 8
memungkinkan pemantauan habitat laut dalam resolusi tinggi,
sementara Sistem Informasi Geografis (SIG) memfasilitasi integrasi data
spasial untuk analisis ekologis dan perencanaan kawasan konservasi
laut. Lebih jauh lagi, penerapan kecerdasan buatan (machine learning)
dalam pemrosesan data oseanografi berskala besar mempercepat
kemampuan ilmuwan dalam mendeteksi pola ekologis dan memprediksi
perubahan masa depan. Integrasi antara ilmu ekologi klasik dan
teknologi digital ini menandai era baru dalam riset kelautan berbasis
data.

Bagi Indonesia, pemahaman menyeluruh terhadap struktur,
dinamika, dan model ekosistem laut bukan hanya aspek akademik,
tetapi juga kebutuhan strategis untuk mewujudkan pengelolaan laut
berkelanjutan. Laut Indonesia merupakan penopang ekonomi biru (blue
economy), sumber pangan, dan sistem penyangga iklim global. Oleh
karena itu, penelitian ekosistem laut harus terus dikembangkan dengan
pendekatan multidisipliner yang menggabungkan sains, kebijakan, dan
teknologi. Upaya konservasi, mitigasi perubahan iklim, serta penerapan
One Data Ocean Policy di tingkat nasional menjadi langkah penting
menuju keseimbangan antara pemanfaatan dan perlindungan laut untuk
generasi mendatang.
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s 9

ADAPTASI ORGANISME LAUT TERHADAP
LINGKUNGAN LAUT

9.1. Kondisi Lingkungan Laut

Lingkungan laut merupakan sistem ekologis yang sangat
kompleks, dinamis, dan saling berinteraksi antara komponen abiotik dan
biotiknya. Kondisi fisik, kimia, dan biologis laut berperan penting dalam
menentukan distribusi, fisiologi, dan adaptasi organisme laut. Setiap
parameter lingkungan memiliki gradien vertikal maupun horizontal yang
bervariasi secara spasial dan temporal, sehingga memunculkan
beragam strategi adaptasi di antara biota laut. Pemahaman terhadap
karakteristik lingkungan laut menjadi dasar dalam kajian ekologi
kelautan, biologi organisme laut, serta manajemen sumber daya pesisir.

9.1.1 Karakteristik Fisik Laut

Karakteristik fisik laut meliputi suhu, tekanan, salinitas, arus,
serta ketersediaan cahaya, yang seluruhnya berperan menentukan
kondisi habitat dan produktivitas ekosistem laut. Faktor-faktor ini saling
berinteraksi membentuk struktur vertikal kolom air dan zonasi
biogeografis di lautan dunia.
a. Suhu Laut

Suhu merupakan parameter lingkungan utama vyang
memengaruhi laju metabolisme, distribusi geografis, dan produktivitas
primer di laut. Suhu air laut menurun dengan bertambahnya kedalaman.
Lapisan atas (epipelagik, 0-200 m) menerima pemanasan langsung dari
radiasi matahari dengan kisaran suhu 25-30°C di daerah tropis dan 5-
10°C di daerah subtropis. Lapisan tengah (mesopelagik, 200-1.000 m)

141



menunjukkan penurunan suhu drastis yang disebut lapisan termoklin,
yaitu zona transisi dengan gradien suhu tinggi. Lapisan bawah
(batipelagik hingga abisal, >1.000 m) memiliki suhu relatif konstan antara
2-4°C di seluruh samudra dunia. Suhu laut dipengaruhi oleh lintang
geografis, arus laut, dan pola musiman. Laut tropis cenderung hangat
sepanjang tahun, sedangkan laut lintang tinggi mengalami pembekuan
musiman. Arus hangat seperti Gulf Stream dan Kuroshio membawa
panas daridaerah ekuator ke lintang tinggi, sementara arus dingin seperti
Peru Current menurunkan suhu pesisir tropis bagian timur samudra.
Suhu menentukan aktivitas enzimatik, metabolisme, serta komposisi
lipid membran organisme laut. Spesies stenothermal seperti karang
hanya toleran terhadap kisaran suhu sempit, sementara ikan pelagik dan
plankton eurythermal mampu bertahan pada fluktuasi lebih luas.

b. Tekanan Hidrostatik

Tekanan hidrostatik meningkat sekitar 1 atmosfer setiap 10 meter
kedalaman, sehingga pada kedalaman 4.000 meter tekanan dapat
mencapai 400 atmosfer. Kondisi ini menimbulkan tantangan fisiologis
besar bagi organisme laut dalam. Organisme laut dalam seperti ikan
famili Macrouridae (rattail) dan udang Benthesicymus beradaptasi
dengan:

Tidak memiliki organ berisi gas seperti gelembung renang.

o Memiliki kandungan lipid tinggi untuk mengurangi densitas tubuh.
o Struktur enzim dan protein yang stabil terhadap tekanan tinggi.
o Membran sel dengan proporsi tinggi asam lemak tak jenuh yang

menjaga fluiditas.
Tekanan juga memengaruhi proses biokimia seperti difusi gas dan
aktivitas enzim. Oleh karena itu, spesies laut dalam sering kali memiliki
laju metabolisme rendah dan pertumbuhan lambat sebagai bentuk
efisiensi energi.

c. Salinitas

Salinitas adalah ukuran jumlah garam terlarut dalam air laut,
umumnya dinyatakan dalam satuan %o (permil). Salinitas rata-rata laut
terbuka berkisar antara 33-37%o, namun nilai ini dapat berubah
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tergantung penguapan, curah hujan, dan aliran air tawar. Laut Merah
memiliki salinitas tinggi (>40%o) akibat penguapan tinggi. Laut Baltik
memiliki salinitas rendah (<10%o) karena pengaruh air tawar besar.
Daerah estuaria mengalami fluktuasi harian salinitas (5-35%o). Salinitas
memengaruhi keseimbangan osmotik dan tekanan internal cairan tubuh.
Organisme di laut memiliki dua strategi utama:
o Osmokonformer, seperti bintang laut dan ubur-ubur, yang
menyesuaikan cairan tubuh sesuai lingkungan.
o Osmoregulator, seperti ikan laut dan udang, yang mengontrol
keseimbangan ion dan air melalui insang dan ginjal.
Adaptasi osmoregulasi ini penting terutama bagi spesies yang hidup di
lingkungan salinitas fluktuatif seperti estuaria atau mangrove, di mana
mereka melakukan pertukaran ion aktif (Na*, Cl7, K*) menggunakan sel
klorida di insang.

d. Arus Laut
Arus laut merupakan gerakan massa air yang dihasilkan oleh
kombinasi gaya angin, rotasi bumi (efek Coriolis), perbedaan densitas
air, serta pasang surut. Arus dapat dibedakan menjadi:
o Arus permukaan yang digerakkan angin, seperti arus ekuatorial
dan arus musiman.
o Arus dalam (thermohaline circulation) yang digerakkan oleh
perbedaan suhu dan salinitas.
Arus berperan penting dalam distribusi nutrien dan plankton, migrasi
ikan pelagik (misalnya tuna dan sarden), dan juga transportasi panas dari
daerah tropis ke kutub. Fenomena seperti upwelling di pantai barat
Amerika Selatan dan Afrika membawa nutrien dari dasar laut ke
permukaan, meningkatkan produktivitas fitoplankton dan menarik
konsentrasi ikan besar.

e. Cahaya Matahari

Cahaya merupakan sumber energi utama bagi proses fotosintesis
di laut. Penetrasi cahaya menurun eksponensial dengan kedalaman
karena penyerapan dan hamburan oleh partikel air.
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o Zona eufotik (0-200 m): intensitas cahaya cukup untuk
fotosintesis. Fitoplankton, makroalga, dan lamun hidup di zona
ini.

o Zona disfotik (200-1.000 m): cahaya redup, tidak cukup untuk
fotosintesis.

o Zona afotik (>1.000 m): tanpa cahaya, dihuni organisme heterotrof
dan bioluminesen.

Spektrum cahaya juga berubah: panjang gelombang merah diserap lebih
cepat, sementara biru menembus lebih dalam. Oleh karena itu, banyak
organisme laut dalam berwarna merah (tidak terlihat di kegelapan) atau
transparan sebagai bentuk kamuflase.

9.1.2 Faktor Kimia dan Biologis

Parameter faktor kimia dan biologis laut memiliki peran penting
dalam menentukan struktur komunitas biota laut serta produktivitas
ekosistem.
a. Faktor Kimia Laut
Air laut merupakan larutan kompleks yang mengandung unsur utama
seperti natrium (Na*), klorida (Cl7), magnesium (Mg®*), kalsium (Ca**),
sulfat (8042'), serta unsur minor seperti silikat, besi, dan nitrat yang
berperan dalam produktivitas primer. Parameter kimia utama meliputi:

o Oksigen Terlarut (Dissolved Oxygen, DO)
Kandungan oksigen tinggi di lapisan permukaan (sekitar 5-8 mg/L) karena
difusi dari atmosfer dan hasil fotosintesis. Namun, di lapisan kedalaman
menengah, terjadi zona minimum oksigen akibat dekomposisi bahan
organik oleh bakteri. Kekurangan oksigen (hipoksia) dapat membatasi
keberadaan organisme aerobik dan mendorong dominasi mikroba
anaerob.
o pH Air Laut

Nilai pH laut umumnya berkisar antara 7,5-8,4, menjadikannya
lingkungan basa lemah. Penurunan pH akibat peningkatan CO, atmosfer
menyebabkan asamifikasi laut (ocean acidification) yang menghambat
pembentukan kalsium karbonat pada organisme seperti terumbu
karang, moluska, dan foraminifera.
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o Nutrien (Nitrat, Fosfat, Silikat)
Nutrien anorganik berperan penting dalam mendukung pertumbuhan
fitoplankton. Di perairan tropis, konsentrasi nutrien rendah karena
stratifikasi kuat yang menghambat pencampuran vertikal, sedangkan di
daerah upwelling dan lintang tinggi, konsentrasi nutrien tinggi sehingga
produktivitasnya besar.

o Karbon Dioksida (CO,) dan Alkalinitas
Laut berperan sebagai penyerap karbon global. CO, yang larut di laut
mengalami keseimbangan kimia menjadi ion bikarbonat (HCO;") dan
karbonat (COSZ'), yang menjadi sumber utama dalam proses kalsifikasi
organisme pembentuk terumbu.

b. Faktor Biologis Laut

Faktor biologis mencakup semua bentuk interaksi antarorganisme
dalam ekosistem laut. Interaksi ini membentuk keseimbangan populasi,
distribusi trofik, dan struktur komunitas.
Bentuk interaksi utama antara lain:

o Predasi : hubungan pemangsa dan mangsa yang mengatur
keseimbangan populasi, contohnya ikan karnivora yang
memangsa zooplankton.

o Kompetisi: terjadi antarspesies dengan kebutuhan sumber daya
sama, misalnya kompetisi ruang antara karang dan spons di
terumbu.

Simbiosis — hubungan erat antarspesies, meliputi:

o Mutualisme: kedua pihak diuntungkan, seperti ikan badut
(Amphiprion sp.) dengan anemon laut (Actiniaria).

o Komenalisme: satu pihak diuntungkan tanpa merugikan pihak
lain, misalnya ikan remora yang menempel pada hiu untuk
mendapatkan sisa makanan.

o Parasitisme: satu pihak diuntungkan sementara lainnya
dirugikan, contohnya copepoda parasit pada insang ikan.

Selain itu, aktivitas biologis organisme laut berperan penting dalam
siklus biogeokimia, seperti daur karbon, nitrogen, dan fosfor yang
menjaga keseimbangan ekosistem laut secara global.
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c. Hubungan antara Faktor Fisik, Kimia, dan Biologis

Ketiga komponen lingkungan laut yaitu komponen fisik, kimia, dan
biologis yang saling berinteraksi secara dinamis. Perubahan suhu dan
arus memengaruhi distribusi nutrien dan oksigen. Variasi salinitas dan
pH dapat menentukan keanekaragaman spesies tertentu. Aktivitas
fotosintesis fitoplankton meningkatkan oksigen dan menurunkan CO,, di
lapisan permukaan. Keseimbangan interaksi ini menjadi dasar
kestabilan ekosistem laut. Gangguan antropogenik seperti polusi,
eksploitasi berlebihan, dan perubahan iklim dapat mengubah
keseimbangan tersebut dan mengancam keberlanjutan
keanekaragaman hayati laut.

9.2. Jenis-Jenis Adaptasi Organisme Laut

Organisme laut hidup dalam kondisi lingkungan yang sangat
beragam dan sering kali ekstrem, sehingga mereka harus
mengembangkan berbagai bentuk adaptasi untuk bertahan hidup.
Secara umum, adaptasi tersebut dapat dikelompokkan menjadi tiga
kategori utama, yaitu adaptasi morfologis, adaptasi fisiologis, dan
adaptasi perilaku. Masing-masing kategori saling berkaitan dan berperan
dalam menjaga keseimbangan hidup (homeostasis) organisme laut di
habitatnya.

9.2.1 Adaptasi Morfologis

Adaptasi morfologis merupakan perubahan atau penyesuaian
pada bentuk dan struktur tubuh organisme untuk mendukung fungsi
tertentu sesuai kondisi lingkungan. Adaptasi jenis ini biasanya bersifat
evolusioner, hasil seleksi alam dalam jangka waktu yang panjang.
a. Bentuk Tubuh dan Gerak
Bentuk tubuh ikan pelagis seperti tuna (Thunnus albacares) dan makarel
(Scomber japonicus) bersifat fusiform (torpedo), yang mengurangi
hambatan air dan memungkinkan perenangan cepat pada arus kuat.
Sementara itu, ikan dasar laut (bentik) seperti pari (Dasyatidae) dan ikan
pipih (Pleuronectiformes) memiliki tubuh dorsoventral pipih, membantu
mereka berkamuflase di dasar pasir atau lumpur. Hewan sesil seperti
spons dan karang memiliki struktur tubuh yang porous atau berpori, yang

146



memungkinkan sirkulasi air untuk pertukaran zat dan pengambilan
makanan.

b. Struktur Pelindung

Beberapa organisme laut memiliki cangkang keras atau eksoskeleton
sebagai perlindungan terhadap predator dan arus kuat. Contohnya
adalah moluska seperti kerang (Anadara granosa) dan gastropoda (Turbo
marmoratus). Krustasea seperti kepiting dan udang memiliki
eksoskeleton kitin yang diperkuat kalsium karbonat. Selain itu, ikan
seperti hiu (Carcharhinus sp.) memiliki kulit berlapis dentikel dermal
yang kasar dan berfungsi mengurangi turbulensi air sekaligus melindungi
dari parasit dan luka.

c. Organ Penyesuaian Spesifik

Organisme laut dalam sering kali menunjukkan modifikasi ekstrem.
Misalnya, Anglerfish memiliki tonjolan tubuh bercahaya (esca) untuk
menarik mangsa. Cumi-cumi raksasa memiliki mata besar dengan
diameter mencapai 30 cm, membantu mereka mendeteksi cahaya
lemah di kedalaman lebih dari 1.000 meter. Pada bivalvia, kaki (muscular
foot) berkembang untuk menggali substrat lunak, sedangkan pada
karang dan anemon, tentakel bersel nematosis digunakan untuk
menangkap plankton.

d. Warna dan Kamuflase

Adaptasi warna merupakan strategi penting. Banyak ikan laut dangkal
memiliki warna cerah sebagai bentuk mimikri atau kamuflase terhadap
lingkungan karang. Contoh, ikan kupu-kupu (Chaetodon sp.) memiliki
pola menyerupai karang. Sebaliknya, ikan laut dalam cenderung
berwarna gelap atau transparan untuk menyembunyikan diri di perairan
minim cahaya. Cumi-cumi dan gurita mampu mengubah warna kulit
melalui sel kromatofor untuk berkomunikasi, menakuti predator, atau
berkamuflase.

9.2.2 Adaptasi Fisiologis
Adaptasi fisiologis mencakup penyesuaian fungsi internal tubuh
terhadap kondisi fisik dan kimia lingkungan laut. Mekanisme ini
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memungkinkan organisme mempertahankan keseimbangan internal
meskipun faktor eksternal berubah.

a. Osmoregulasi

Osmoregulasi merupakan salah satu adaptasi fisiologis paling penting.
Ikan laut memiliki tekanan osmotik tubuh lebih rendah dibanding air laut.
Untuk menghindari kehilangan air, mereka meminum air laut dan
mengeluarkan kelebihan garam melalui insang dengan bantuan sel
klorida (chloride cells). Sebaliknya, ikan air tawar menghadapi tekanan
osmotik sebaliknya: mereka menyerap air melalui osmosis dan
mengeluarkan urin encer. Spesies yang hidup di daerah estuaria seperti
Mugil cephalus (ikan belanak) disebut euryhaline, karena mampu
menyesuaikan diri terhadap perubahan salinitas ekstrem.

b. Regulasi Suhu Tubuh

Sebagian besar ikan bersifat poikilotermik (suhu tubuh mengikuti suhu
lingkungan). Namun, beberapa spesies seperti tuna dan hiu putih
(Carcharodon carcharias) menunjukkan kemampuan endoterm parsial,
yaitu mempertahankan suhu otot lebih tinggi dari suhu air sekitar,
sehingga meningkatkan efisiensi berenang di perairan dingin. Mamalia
laut seperti paus memiliki lapisan lemak tebal (blubber) yang berfungsi
sebagai isolator termal, serta sistem sirkulasi darah countercurrent
exchange yang mencegah kehilangan panas berlebih di sirip dan ekor.

c. Respirasi dan Adaptasi terhadap Kekurangan Oksigen
Ketersediaan oksigen menurun di laut dalam. Untuk mengatasinya, ikan
dan invertebrata laut mengembangkan pigmen respirasi dengan afinitas
tinggi terhadap oksigen. Misalnya, cacing laut (Arenicola marina)
menggunakan hemoglobin larut dalam plasma, sementara krustasea
dan moluska menggunakan hemocyanin yang mengandung tembaga.
Mamalia penyelam seperti paus sperma (Physeter macrocephalus)
memiliki kadar mioglobin otot yang jauh lebih tinggi daripada mamalia
darat, memungkinkan penyimpanan oksigen lebih banyak untuk
penyelaman lama.
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d. Adaptasi terhadap Tekanan dan Cahaya

Pada kedalaman ekstrem, tekanan air dapat mencapai ribuan atmosfer.
Organisme laut dalam menyesuaikan diri dengan mengurangi ruang
berisi gas, memiliki enzim dan membran sel fleksibel, serta kadar asam
lemak tak jenuh yang tinggi. Banyak spesies laut dalam juga
menghasilkan bioluminesensi, yakni cahaya yang dihasilkan dari reaksi
kimia antara luciferin dan enzim luciferase. Fungsi bioluminesensi
meliputi kamuflase, komunikasi, dan penangkapan mangsa.

e. Adaptasi terhadap Kekurangan Nutrien

Beberapa organisme laut seperti cyanobacteria Trichodesmium mampu
mengikat nitrogen atmosfer (N, fixation) di daerah oligotrofik (miskin
nutrien). Sementara itu, di daerah hidrotermal, organisme kemosintetik
seperti bakteri sulfur memanfaatkan energi dari reaksi kimia, bukan dari
cahaya matahari sebagai sebuah bentuk adaptasi ekstrem terhadap
lingkungan tanpa cahaya dan oksigen.

9.2.3 Adaptasi Perilaku

Adaptasi perilaku mencerminkan strategi tindakan atau respon
aktif organisme terhadap kondisi lingkungan untuk meningkatkan
peluang bertahan hidup, mencari makan, dan bereproduksi.
a. Migrasi Vertikal Harian
Zooplankton melakukan migrasi vertikal harian (diel vertical migration)
yaitu naik ke permukaan laut pada malam hari untuk makan fitoplankton,
dan turun ke kedalaman pada siang hari guna menghindari predator
visual. Strategi ini membantu menjaga keseimbangan energi sekaligus
mengatur distribusi karbon laut secara global.

b. Migrasi Reproduksi dan Musiman

Penyu laut (Chelonia mydas) dan paus bungkuk (Megaptera
novaeangliae) melakukan migrasi ribuan kilometer antara daerah makan
dan bertelur. Fenomena ini dipicu oleh siklus suhu, arus laut, dan
ketersediaan makanan. lkan salmon (Oncorhynchus sp.) bahkan
bermigrasi dari laut ke air tawar untuk bertelur, menunjukkan adaptasi
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fisiologis dan perilaku yang sangat kompleks terhadap perubahan
salinitas.

c. Pola Makan dan Interaksi Sosial

Beberapa ikan karang seperti Amphiprion ocellaris (ikan badut) hidup
secara simbiosis mutualistik dengan anemon laut — ikan memperoleh
perlindungan dari tentakel penyengat anemon, sedangkan anemon
mendapat pembersihan dan sisa makanan. Lumba-lumba menunjukkan
perilaku sosial tinggi seperti berburu secara berkelompok, komunikasi
melalui klik sonar (echolocation), serta kerja sama dalam menjaga anak.

d. Perilaku Kamuflase dan Pertahanan Diri

Cumi-cumi dan gurita dapat mengeluarkan tinta hitam (ink sac defense)
untuk mengaburkan pandangan predator. Beberapa ikan seperti Histrio
histrio (frogfish) meniru bentuk dan warna lingkungan karang atau
rumput laut untuk menipu mangsa dan predator. Selain itu, bintang laut
dan teripang mampu meregenerasi bagian tubuh yang hilang sebagai
strategi bertahan hidup setelah serangan predator.

9.2.4 Signifikansi Ekologis dan Evolusioner Adaptasi

Adaptasi bukan hanya memungkinkan kelangsungan hidup
individu, tetapi juga memengaruhi struktur komunitas dan pola
keanekaragaman hayati laut. Adaptasi menentukan niche ekologi,
memengaruhiinteraksi trofik, serta menjadi dasar dalam proses spesiasi
di laut. Organisme yang memiliki kemampuan adaptasi tinggi cenderung
mendominasi ekosistem yang berubah, sedangkan yang memiliki
toleransi sempit berisiko menurun populasinya akibat tekanan
lingkungan seperti pemanasan global, polusi, atau asidifikasi laut.
Pemahaman terhadap mekanisme adaptasi ini menjadi kunci dalam
biologi konservasi, pengelolaan sumber daya hayati laut, dan prediksi
respon ekosistem terhadap perubahan iklim global.

9.3. Adaptasi Terhadap Faktor Lingkungan

Organisme laut telah berevolusi selama jutaan tahun untuk
beradaptasiterhadap berbagai kondisi lingkungan laut yang ekstrem dan
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dinamis. Faktor-faktor seperti suhu, salinitas, tekanan, dan intensitas
cahaya menjadi penentu utama distribusi, perilaku, dan fisiologi
organisme laut. Setiap adaptasi merupakan hasil seleksi alam yang
memungkinkan spesies mempertahankan fungsi fisiologis dan
keberlangsungan hidupnya di berbagai zona laut.

9.3.1 Adaptasi terhadap Suhu

Suhu merupakan salah satu faktor lingkungan paling berpengaruh
terhadap aktivitas metabolisme, laju pertumbuhan, reproduksi, serta
distribusi organisme laut. Organisme laut dikategorikan menjadi dua
kelompok utama berdasarkan toleransi suhunya: eurythermal (dapat
bertahan pada rentang suhu luas) dan stenothermal (hanya mampu
hidup pada kisaran suhu sempit). Contoh organisme eurythermal adalah
ikan cod (Gadus morhua) yang mampu bertahan pada suhu antara 0-
20°C. Sebaliknya, karang tropis seperti Acropora spp. bersifat
stenothermal, hanya dapat hidup pada suhu stabil 26-30°C.

Pada tingkat fisiologis, adaptasi terhadap suhu melibatkan
perubahan komposisi lipid membran sel. Pada suhu rendah, organisme
laut meningkatkan proporsi asam lemak tak jenuh ganda (PUFA) untuk
menjaga fluiditas membran. Sebaliknya, pada suhu tinggi, komposisi
lipid diubah menjadi lebih jenuh agar struktur membran tetap stabil.
Selain itu, banyak organisme laut menghasilkan protein kejutan panas
(Heat Shock Proteins, HSPs) yang berfungsi mencegah denaturasi
protein akibat fluktuasi suhu ekstrem. Pada karang, peningkatan suhu
laut dapat menyebabkan keluarnya zooxanthellae darijaringan inangnya,
menimbulkan fenomena coral bleaching. Proses ini menyebabkan
hilangnya sumber energi utama bagi karang dan berujung pada kematian
massal jika stres termal berlangsung lama.

9.3.2 Adaptasi terhadap Salinitas

Salinitas menentukan keseimbangan osmotik antara tubuh
organisme dan lingkungannya. Laut memiliki salinitas rata-rata sekitar
35%0, namun nilai ini dapat berubah akibat penguapan, curah hujan,
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atau aliran air tawar di estuaria. Organisme laut mengembangkan dua
strategi utama:

o Osmokonformer, yaitu organisme yang menyesuaikan
konsentrasi cairan tubuh dengan lingkungan (misalnya,
invertebrata laut seperti bintang laut).

o Osmoregulator, vyaitu organisme yang mempertahankan
keseimbangan internal melalui mekanisme aktif, seperti ikan laut
dan krustasea.

Organisme euryhaline di ekosistem estuaria seperti ikan belanak
(Mugil cephalus) mampu bertahan pada perubahan salinitas dari 0
hingga 35%o0. Mereka memiliki insang khusus (chloride cells) yang
berperan dalam mengeluarkan kelebihan ion Na* dan Cl™ saat berada di
air asin, serta menyerap ion tersebut saat berada di air tawar. Sebaliknya,
organisme stenohaline seperti ikan karang hanya mampu hidup pada
salinitas stabil, karena mekanisme osmoregulasinya tidak fleksibel.
Adaptasi terhadap salinitas juga melibatkan produksi senyawa organik
kompatibel seperti taurin dan glisin betain untuk menyeimbangkan
tekanan osmotik tanpa mengganggu fungsi enzimatik sel.

9.3.3 Adaptasi terhadap Tekanan

Tekanan hidrostatik meningkat sekitar 1 atmosfer setiap 10 meter
kedalaman. Di kedalaman 4000-6000 meter, tekanan bisa mencapai
400-600 atmosfer, kondisi yang dapat merusak struktur biologis
organisme jika tidak diimbangi oleh adaptasi khusus. Organisme laut
dalam seperti anggota ordo Stomiiformes dan Bathypelagic memiliki
struktur tubuh lunak, fleksibel, serta kandungan air dan lipid tinggi untuk
menahan tekanan ekstrem. Mereka umumnya tidak memiliki gelembung
renang (swim bladder) karena gas di dalamnya akan terkompresi dan
merusak organ tubuh pada tekanan tinggi.

Selain itu, membran sel organisme laut dalam kaya akan asam
lemak tak jenuh yang menjaga fluiditas membran tetap stabil meskipun
pada tekanan tinggi dan suhu rendah. Enzim metabolik mereka juga
dimodifikasi agar tetap aktif dalam kondisi viskositas tinggi, misalnya
enzim lactate dehydrogenase yang tetap berfungsi optimal pada tekanan
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ekstrem. Pada tingkat genetik, beberapa spesies menunjukkan ekspresi
gen khusus yang mengatur stabilitas protein tekanan tinggi, misalnya gen
piezo1 yang berperan dalam mekanosensasi sel terhadap tekanan
mekanik.

9.3.4 Adaptasi terhadap Cahaya
Cahaya merupakan sumber energi utama di laut, namun

intensitasnya menurun drastis seiring bertambahnya kedalaman.
Berdasarkan penetrasi cahaya, laut dibagi menjadi:

o Zona eufotik (0-200 m): cukup cahaya untuk fotosintesis.

o Zona disfotik (200-1000 m): cahaya redup, tidak cukup untuk

fotosintesis.

o Zona afotik (>1000 m): tanpa cahaya sama sekali.
Organisme fotosintetik seperti fitoplankton, makroalga, dan
cyanobacteria hanya dapat hidup di zona eufotik. Mereka menyesuaikan
pigmen fotosintetik seperti klorofil-a, fukosantin, atau peridinin untuk
menangkap cahaya pada panjang gelombang tertentu sesuai
kedalaman. Di zona afotik, adaptasi terhadap kegelapan diwujudkan
dalam bentuk bioluminesensi, yaitu kemampuan menghasilkan cahaya
melalui reaksi kimia enzimatik antara luciferin dan luciferase. Contohnya
pada ikan lentera (Myctophidae) dan cumi-cumi Watasenia scintillans,
cahaya digunakan untuk menarik mangsa, komunikasi, atau kamuflase
melalui mekanisme counter-illumination.

9.4. Studi Kasus Adaptasi Organisme Laut
9.4.1 Adaptasi lkan Laut Dalam

Ikan laut dalam merupakan contoh ekstrem dari adaptasi fisiologis
dan morfologis. Salah satu spesies ikonik adalah anglerfish (famili
Lophiiformes), yang memiliki organ bercahaya (esca) di ujung antena
hasil simbiosis dengan bakteri Photobacterium phosphoreum. Adaptasi
ini digunakan untuk menarik mangsa di lingkungan tanpa cahaya. Tubuh
anglerfish sangat elastis, dengan rahang dan perut yang dapat
mengembang besar untuk menelan mangsa seukuran tubuhnya sendiri.
Beberapa spesies jantan bahkan menunjukkan adaptasi reproduksi
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parasitik, menempel permanen pada tubuh betina untuk berbagi sistem
peredaran darah, sehingga menjamin fertilisasi di lingkungan dengan
populasijarang.

9.4.2 Adaptasi Terumbu Karang

Terumbu karang adalah contoh simbiosis mutualistik antara inang
karang (Cnidaria) dan alga fotosintetik Symbiodinium (zooxanthellae).
Hubungan ini merupakan adaptasi ekologis yang memungkinkan karang
hidup di perairan tropis yang miskin nutrien. Zooxanthellae menyuplai
hingga 90% kebutuhan energi karang melalui hasil fotosintesis berupa
glukosa danasam amino, sedangkan karang menyediakan tempat hidup,
perlindungan, dan senyawa nitrogen bagi alga.

Namun hubungan ini sangat sensitif terhadap perubahan
lingkungan. Kenaikan suhu 1-2°C saja dapat menyebabkan stres termal
dan mengakibatkan bleaching. Selain suhu, penurunan pH laut akibat
peningkatan CO, atmosfer menghambat pembentukan kalsium
karbonat (CaCQ,), sehingga menurunkan kekuatan struktur terumbu dan
laju pertumbuhannya.

9.4.3 Adaptasi Mamalia Laut
Mamalia laut seperti paus (Balaenoptera musculus), lumba-lumba
(Delphinidae), dan anjing laut (Phocidae) menunjukkan adaptasi
morfologis dan fisiologis untuk hidup akuatik penuh.
Ciri khas adaptasi mereka antara lain:
o Lapisan lemak subkutan tebal (blubber) sebagaiisolatortermal dan
cadangan energi.
o Paru-paruelastis dan kapasitas darah besar, yang memungkinkan
pertukaran oksigen lebih efisien.
o Konsentrasi tinggi hemoglobin dan mioglobin, meningkatkan
penyimpanan oksigen selama menyelam.
o Kemampuan bradikardia refleks, yaitu penurunan denyut jantung
untuk menghemat oksigen saat penyelaman panjang.
Selain itu, struktur tubuh mereka streamline untuk mengurangi
hambatan air, dan sistem pendengaran mereka beradaptasi untuk
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mendeteksi gelombang suara bawah air melalui mekanisme
echolocation, seperti pada lumba-lumba.

9.5. Dampak Perubahan Lingkungan Terhadap Adaptasi

Perubahan iklim global telah memengaruhi kondisi laut secara
signifikan. Pemanasan global, asidifikasi laut, penurunan oksigen
terlarut, dan pencemaran mikroplastik mengubah dinamika adaptasi
organisme laut. Kenaikan suhu laut mendorong pergeseran distribusi
spesies ke lintang yang lebih tinggi. Misalnya, beberapa ikan tropis kini
ditemukan di wilayah subtropis akibat meningkatnya suhu perairan.
Namun, bagi spesies stenothermal seperti karang, perubahan kecil saja
dapat menyebabkan keruntuhan ekosistem akibat bleaching masif.
Asidifikasi laut yang disebabkan oleh peningkatan CO, atmosfer
mengganggu proses kalsifikasi pada organisme pembentuk cangkang
dan kerangka seperti moluska, karang, dan foraminifera.

Penurunan pH juga memengaruhi kelarutan mineral dan
ketersediaan ion karbonat yang penting bagi pertumbuhan terumbu.
Selain itu, hipoksia (penurunan oksigen) di beberapa perairan pesisir
memperburuk stres fisiologis organisme, terutama bagi spesies dengan
kebutuhan metabolik tinggi. Organisme yang tidak mampu beradaptasi
atau bermigrasi menghadapi risiko penurunan populasi bahkan
kepunahan lokal. Pemahaman terhadap mekanisme adaptasi ini sangat
penting untuk perencanaan konservasi, restorasi ekosistem, dan
mitigasi perubahan iklim di wilayah laut. Integrasi pendekatan ekologi,
fisiologi, dan bioteknologi kelautan menjadi kunci dalam
mempertahankan keberlanjutan biodiversitas laut di masa depan.
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o 10

PERUBAHAN LINGKUNGAN LAUT DAN
DAMPAKNYA

10.1. Pendahuluan

Lingkungan laut memainkan peran sentral dalam sistem bumi
dari pengaturan iklim, siklus karbon, hingga keberlangsungan ekosistem
dan layanan ekosistem bagi manusia. Laut Indonesia merupakan salah
satu sistem oseanografi paling kompleks di dunia, letaknya yang
strategis di antara Samudra Hindia dan Pasifik menjadikan laut Indonesia
sangat rentan terhadap perubahan iklim global dan aktivitas
antropogenik. Perubahan lingkungan laut mencakup fluktuasi suhu, pH,
salinitas, dan oksigen terlarut yang mempengaruhi ekosistem seperti
terumbu karang, mangrove, dan padang lamun. Dalam dua dekade
terakhir, pemanasan global, pengasaman laut, dan pencemaran pesisir
telah menjadi isu utama yang mengancam keberlanjutan
keanekaragaman hayati laut Indonesia.

Perubahan-perubahan ini membawa dampak yang meluas: mulai
dari penurunan keanekaragaman hayati, kerusakan habitat penting
seperti terumbu karang dan lamun, hingga gangguan terhadap mata
pencaharian masyarakat pesisir. Sebagai contoh, kajian global
menunjukkan bahwa pemanasan laut, penggunaan lahan yang intensif
dan polusi mikroplastik merupakan pemicu utama perubahan tersebut
(Hsieh et al., 2023). Sementara itu, fenomena seperti pengasaman laut,
deoksigenasi dan gelombang panas laut muncul sebagai ancaman
serius terhadap stabilitas ekosistem laut (Maggioni et al., 2023).

Di konteks Indonesia khususnya, sebuah negara maritim dengan
garis pantai panjang dan keanekaragaman biota laut yang tinggi,
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tantangan terhadap lingkungan laut sangat nyata. Oleh karena itu, sangat
penting untuk menjabarkan secara sistematis bentuk-bentuk perubahan
lingkungan laut, memahami dampaknya, serta menetapkan kerangka
mitigasi dan adaptasi yang berbasis sains.

10.2. Konsep dan Karakteristik Lingkungan Laut
a) Definisi dan Ruang Lingkup

Lingkungan laut merupakan suatu sistem ekologis yang sangat
luas dan kompleks, mencakup seluruh wilayah perairan yang memiliki
salinitas signifikan dan tempat organisme (baik makrooorganisme
maupun mikroorganisme) menjalani siklus hidupnya dalam interaksi
berkelanjutan dengan faktor-fisik, kimia dan biologis. Dalam konteks ini,
lingkungan laut meliputi berbagai zona habitat seperti ekosistem pelagik
(kolom air atau laut lepas), ekosistem bentik (dasar laut), zona pesisir
(kontinental, estuari, laguna) serta laut dalam (deep sea) yang masing-
masing memiliki karakteristik dan dinamika tersendiri (Tuaputty &
Alimudi, 2022).

Ekosistem pelagik biasanya didefinisikan sebagai zona kolom air
dari permukaan hingga ke dasar (atau zona hadal jika dalam) dimana
organisme hidup bebas bergerak atau melayang di dalam air. Sebaliknya,
ekosistem bentik merujuk pada zona yang langsung berada di atas dan
dalam sedimen dasar laut-sungai, termasuk sedimen aktif dan biota
yang melekat maupun bergerak di sana. Zona pesisir merupakan area
transisi yang sangat dinamis antara daratan dan laut, mencakup pantai,
mangrove, lamun, terumbu karang dan delta sungai. Setiap zona
memiliki kondisi fisik, kimia dan biologis yang berbeda, namun saling
terkait melalui proses umpan-balik (feedback) dan pertukaran materi
maupun energi (coupling) antara zona-zona tersebut (Griffiths et al.,
2017).

b) Karakteristik Ruang Lingkup
Untuk memahami lingkup lingkungan laut secara lebih rinci, perlu dikaji
berbagai komponen utama yang menentukan ruang lingkupnya:
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1.

Dimensi fisik

Variabel fisik dalam lingkungan laut meliputi suhu air, stratifikasi
kolom air (lapisan suhu/salinitas berbeda), arus laut, gelombang,
turbulensi, tekanan hidrostatik (naik seiring bertambahnya
kedalaman), cahaya yang menuruni kolom air, dan salinitas.
Misalnya, cahaya matahari yang menembus kolom air akan sangat
mempengaruhi zona epipelagik (x0-200m) dibandingkan zona
mesopelagik/bathypelagik yang gelap; serta tekanan dan
temperature yang berubah drastis seiring kedalaman (Kendall,
2017).

Dimensi kimia

Aspek kimia terdiri dari pH (tingkat keasaman), konsentrasi oksigen
terlarut (DO), nutrien utama seperti nitrogen, fosfor, silikat, unsur
garam, dan substansi terlarut (termasuk karbon organik terlarut).
Rangkaian proses kimia ini sangat menentukan produktivitas
primer laut dan ketersediaan habitat bagi organisme laut. Misalnya,
laut mempunyai pH sekitar 8,1 tetapi perubahan kecil dalam pH
dapat mempengaruhi organisme pengkalsifikasi. Salinitas juga
memengaruhi kerapatan air, aliran, dan kemampuan larutan
oksigen—jika salinitas naik maka kelarutan oksigen menurun
(Kendall, 2017).

Dimensi biologis

Komponen biologis mencakup keanekaragaman spesies (species
richness, species evenness), tingkat produktivitas primer
(fitoplankton, makroalga), komunitas hewan dan tumbuhan laut,
struktur trofik (rantai dan jaringan makanan), interaksi predator-
mangsa, simbiosis, dan siklus hidup organisme (pelagik maupun
bentik). Sebagai contoh, zona pesisir sering kali memiliki
keanekaragaman tinggi karena cahaya, nutrien dan habitat yang
kompleks, namun zona laut dalam juga memiliki biota unik yang
menyesuaikan dengan kondisi ekstrem tempat hidupnya (Kendall,
2017).
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Lingkungan laut merupakan sistem terbuka dan dinamis, yang
mana perubahan pada satu variabel sering menimbulkan efek pada
variabel lainnya. Lingkungan laut mencakup ekosistem pelagik (laut
lepas) dan bentik (dasar laut), serta zona pesisir dan laut dalam.
Ekosistem ini ditandai oleh interaksi antara variabel fisik (misalnya suhu,
stratifikasi air, arus), kimia (pH, oksigen terlarut, nutrien) dan biologis
(keanekaragaman spesies, struktur komunitas) (Tuaputty & Alimudi,
2022). Perubahan pada salah satu aspek tersebut diatas akan
berimplikasi pada aspek lain melalui rangkaian rangkaian interaksi dan
umpan balik.

10.3. Proses Kunci dalam Kerangka Perubahan Lingkungan Laut
Beberapa proses penting yang menggerakkan perubahan
lingkungan laut antara lain:
1. Pemanasan laut (ocean warming)
Kenaikan suhu permukaan maupun kolom air laut mengubah
stratifikasi, arus dan metabolisme organisme. Suhu laut meningkat
rata-rata 0,11°C per dekade sejak 1970-an. Peningkatan ini
berdampak pada migrasi biota laut, perubahan pola reproduksi,
serta degradasi habitat (Mulya, 2023). Fenomena coral bleaching
atau pemutihan karang terjadi ketika suhu laut melampaui ambang
toleransi karang (biasanya 30-32°C), menyebabkan karang
kehilangan zooxanthellae yang merupakan alga simbion penting
bagi fotosintesis dan pertumbuhan terumbu karang (Siringoringo et
al., 2023).
2. Pengasaman laut (ocean acidification)
Kenaikan CO, atmosfer berdampak pada penurunan pH laut, yang
mempengaruhi organisme pengkalsifikasi. Laut menyerap sekitar
30% emisi karbon dioksida dari atmosfer. Reaksi kimia antara CO,
dan air laut membentuk asam karbonat (H,CO,), yang menurunkan
pH laut dari rata-rata 8,2 menjadi 8,05 dalam 200 tahun terakhir.
Kondisi ini menghambat pembentukan kalsium karbonat (CaCOQO,)
pada organisme laut seperti karang dan moluska (Lumuindong et
al., 2023).
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3. Pencemaran laut
Aktivitas manusia menghasilkan polutan anorganik (logam berat,
mikro plastik, pestisida) dan organik (limbah rumah tangga,
minyak). Pencemaran logam berat seperti Pb, Cd , As dan Ni
menyebabkan bioakumulasi dalam jaringan biota laut yang dapat
menimbulkan risiko toksik bagi manusia dan biota laut lainnya.
Risiko toksik yang muncul antara lain kerusakan organ hati dan
ginjal, anemia, gangguan sistem imun dan saraf, serta kanker kulit
(Damayanty et al., 2023; Farizky et al., 2022). Pencemaran laut
lainnya adalah mikroplastik yang kini ditemukan di hampir seluruh
perairan pesisir Indonesia, dengan kepadatan tertinggi di Teluk
Jakarta dan Selat Makassar (Manalu et al., 2017; Wicaksono et al.,
2020).

4. Eutrofikasi dan Limpasan nutrien
Input nutrien dan senyawa organik dapat mengganggu sirkulasi
bahan dan fungsi ekosistem. Peningkatan konsentrasi nitrogen (N)
dan fosfor (P) dari pupuk pertanian memicu ledakan populasi
fitoplankton (algae bloom). Dalam studi di wilayah Teluk Jakarta,
ditemukan bahwa zona hiper-eutrofik meningkat dari ~75,1 km?
tahun 2001 menjadi ~114,0 km? pada tahun 2019, sehingga kondisi
hipoksia (DO rendah) serta bloom alga sering muncul sebagai
konsekuensinya (Damar et al., 2020).

5. Eksploitasi Sumber Daya dan Aktivitas Antropogenik Penangkapan
ikan berlebih (overfishing), reklamasi, konversi habitat pesisir
menjadi pelabuhan dan daerah pariwisata, sedimentasi, dan lain-
lain mempercepat perubahan yang terjadi di lingkungan laut (He,
2024).

- Penangkapan lkan Berlebih (Overfishing) merupakan salah
satu bentuk eksploitasi sumber daya laut yang paling menonjol
dan berdampak luas terhadap ekosistem laut Indonesia.
Praktik ini telah menyebabkan penurunan jumlah stok ikan,
bahkan hingga kehabisan spesies target dan non-target di
ekosistem terumbu karang baik secara global maupun
Indonesiatidak terkecuali. Dampak dari overfishing tidak hanya
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bersifat biotik, tetapi juga terhadap kesejahteraan masyarakat
pesisir yang bergantung pada perikanan sebagai mata
pencaharian.

- Kegiatan reklamasi pantai, pembangunan pelabuhan, serta
pengembangan kawasan pariwisata pesisir merupakan bentuk
aktivitas antropogenik yang mengubah morfologi pantai,
mengurangi habitat alami, dan menimbulkan tekanan terhadap
ekosistem pesisir dan laut. Studi di kawasan Teluk Jakarta
menunjukkan bahwa reklamasi pantai dengan pembangunan
pulau-pulau buatan, tanggul raksasa, dan tanggul laut,
berdampak negatif terhadap kualitas air, hasil tangkapan
nelayan, dan kemampuan ekosistem untuk mendukung
nursery ground kehidupan laut (Puspasari et al., 2017).
Dampak lingkungan dari reklamasi dan pembangunan pesisir
lainnya juga mencakup kerusakan mangrove dan padang
lamun yang berfungsi sebagai penahan gelombang, dan
penyerapan karbon.

10.4. Kerentanan Ekosistem Laut

Kerentanan (vulnerability) ekosistem laut merujuk pada tingkat
kepekaan dan kemampuan adaptif suatu ekosistem dalam menghadapi
perubahan lingkungan yang disebabkan oleh tekanan alami maupun
antropogenik. Ekosistem laut terutama yang berada di wilayah pesisir
tropis memiliki kerentanan yang tinggi terhadap perubahan gabungan
(multiple stressors). Oleh karena itu, penting untuk memandang
lingkungan laut sebagai sistem dinamis yang terpapar berbagai tekanan
secara simultan.

Ekosistem pesisir seperti terumbu karang, padang lamun, dan
hutan mangrove adalah sistem yang paling rentan karena berada pada
zona transisi antara laut dan darat. Zona ini menerima limpasan nutrien
dari darat, pencemaran, dan pemanasan suhu permukaan laut yang
signifikan. Berdasarkan laporan Pearce-Kelly et al. (2025), menunjukkan
bahwasanya kenaikan suhu 1-2°C di atas ambang normal telah cukup
untuk memicu pemutihan massal karang (coral bleaching). Selain
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tekanan suhu, pengasaman laut (ocean acidification) juga menjadi
ancaman kronis jangka panjang. Kadar pH laut global telah menurun
sekitar 0,1 unit sejak era pra-industri. Penurunan pH ini berdampak pada
kemampuan organisme pengkalsifikasi (karang, moluska, foraminifera)
untuk membentuk struktur kalsium karbonat, sehingga dapat
mengancam integritas ekosistem karang secara keseluruhan (Kubota et
al., 2017).

Dampak perubahan lingkungan laut memiliki implikasi luas
terhadap jasa ekosistem (ecosystem services) dan kesejahteraan
masyarakat pesisir. Kerusakan ekosistem laut global menyebabkan
potensi kehilangan jasa ekosistem yang terdiri atas :

1. Jasa penyediaan (provisioning services) seperti hasil perikanan
menurun drastis akibat degradasi habitat pemijahan dan nursery
ground.

2. Jasa pengatur (regulating services) seperti penyerapan karbon dan
perlindungan pantai menurun seiring berkurangnya mangrove dan
lamun.

3. Jasa budaya (cultural services) seperti pariwisata bahari juga
terancam, terutama di wilayah berbasis terumbu karang seperti
Bali, Bunaken, dan Wakatobi.

Kondisi ini menciptakan kerentanan sosial-ekonomi baru di
komunitas pesisir. Cinner et al. (2018) menegaskan bahwa masyarakat
pesisir tropis memiliki kemampuan adaptasi yang terbatas terhadap
kehilangan sumber daya laut karena ketergantungan ekonomi yang
tinggi. Dengan demikian, partisipasi aktif masyarakat pesisir dalam
upaya pelestarian ekosistem laut serta pemeliharaan jasa ekosistemnya
menjadi faktor kunci untuk mewujudkan keberlanjutan sosial dan
ekologis.

10.5. Strategi Mitigasi dan Adaptasi
1. Penguatan Sistem Konservasi Laut

Penguatan sistem konservasi laut merupakan fondasi utama
untuk mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan lingkungan laut. Dua
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strategi utama dalam hal ini adalah perluasan kawasan konservasi laut
dan penerapan pengelolaan berbasis ekosistem.

Perluasan Kawasan Konservasi Laut (Marine Protected Areas)
memiliki peran penting sebagai kawasan referensi untuk pemulihan stok
ikan, perlindungan habitat kritis, dan penyimpanan karbon biru. Studi
oleh Jankowska et al. (2022) menunjukkan bahwa peningkatan
perlindungan laut secara signifikan dapat berkontribusi terhadap
mitigasi iklim dan konservasi keanekaragaman hayati. Berikut adalah
beberapa pilar utama dalam implementasi perluasan Kawasan
Konservasi Laut (Marine Protected Areas):

a) Penataan Zonasidan Integrasi Tata Ruang Laut
Kawasan Konservasi Laut (Marine Protected Areas) harus
dikembangkan berdasarkan prinsip spatial connectivity, vyaitu
keterhubungan ekologis antarhabitat (mangrove-lamun-karang).
Menurut Carr et al. (2017), konektivitas spasial penting untuk
memastikan keberlangsungan populasi ikan dan aliran genetik antar
area perlindungan. Dalam konteks Indonesia, penyusunan Rencana
Zonasi Wilayah Laut (RZWP3K) di tingkat provinsi menjadi instrumen
hukum utama yang memastikan setiap kawasan memiliki batas,
fungsi, dan mekanisme pengelolaan yang jelas.

b) Sinergi Antar Kementerian dan Lembaga
Upaya ini memerlukan kolaborasi lintas lembaga terutama antara
Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP), Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN), Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan
(KLHK), serta pemerintah daerah. Tata kelola laut yang efektif
menuntut adanya integrasi antara kebijakan konservasi, perikanan
berkelanjutan, dan mitigasi perubahan iklim (Franco et al., 2022;
(OECD, 2017).

c) Keterlibatan Masyarakat Pesisir
Keberhasilan Kawasan Konservasi Laut (Marine Protected Areas)
sangat bergantung pada dukungan sosial-ekonomi masyarakat
pesisir. Community-based marine management (CBMM) terbukti
meningkatkan kepatuhan terhadap aturan konservasi dan
mempercepat pemulihan stok ikan (Cinner et al.,, 2018).
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Di Indonesia, konsep “Kawasan Konservasi Perairan Berbasis
Masyarakat (KKP-BM)” telah diterapkan di Wakatobi, Raja Ampat,
dan Kei Kecil, di mana nelayan lokal terlibat langsung dalam
perencanaan, patroli, dan evaluasi Kawasan Konservasi Laut.
d) Monitoring Efektivitas dan Adaptasi

Peningkatan luasan Kawasan Konservasi Laut (Marine Protected
Areas) tidak berarti peningkatan efektivitas otomatis. Menurut Edgar
et al. (2014), hanya sekitar 10% MPA global yang berfungsi efektif
secara ekologi karena lemahnya sistem pemantauan dan
pendanaan. Oleh sebab itu, penerapan Marine Biodiversity
Observation  Network (MBON-Indonesia) yang memantau
keanekaragaman hayati dan kondisi fisik laut secara real-time
melalui satelit, drone, dan survei lapangan yang dilakukan oleh BRIN
perlu untuk dilakukan.

Pengelolaan Adaptif Berbasis Ekosistem (Ecosystem-Based
Management) mengacu pada pendekatan yang mempertimbangkan
seluruh komponen ekosistem, konektivitas antar habitat (misalnya
ekosistem mangrove-lamun-karang), dan interaksi antara manusia-
ekosistem. Pendekatan pengelolaan ini menekankan keseimbangan
antara kebutuhan manusia dan kapasitas ekologis laut. Long et al. (2015)
menggarisbawahi bahwa pengelolaan laut tidak boleh hanya berbasis
spesies atau zona tangkapan, melainkan sistem sosial-ekologi secara
holistik.

2. Transisi Ekonomi Biru (Blue Economy)

Pendekatan ekonomi biru mengintegrasikan konservasi laut
dengan pembangunan berkelanjutan dan kesejahteraan sosial-ekonomi.
Blue economy melibatkan pemanfaatan laut secara berkelanjutan
seperti perikanan yang ditata, pariwisata berbasis ekosistem, dan
bioteknologi laut tanpa mengorbankan fungsi ekosistem. Seperti
pendapat Jankowska et al. (2022) yang menyatakan bahwa pemanfaatan
laut yang berkelanjutan harus disertai perlindungan habitat dan
pemulihan karbon biru.
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10.6. Implikasi Kebijakan dalam Perluasan Kawasan Konservasi Laut

(Marine Protected Areas)
Kawasan Konservasi Laut tidak hanya berfungsi untuk melindungi

biodiversitas, tetapi juga menjadi laboratorium alam untuk memahami

prinsip-prinsip ekologi laut yang kompleks. Konsep ekologi disini berarti

penerapan teori dan metode ekologi dalam merancang, memantau, dan

mengevaluasi kebijakan pengelolaan laut. Berikut adalah beberapa

fungsi ekologis dan akademik dari kawasan konservasi laut :

1.

Menilai resiliensi ekosistem laut terhadap perubahan iklim
Kawasan konservasi laut dapat digunakan untuk mengukur
kemampuan ekosistem seperti terumbu karang, lamun, dan
mangrove dalam memulihkan diri dari gangguan suhu ekstrem,
pencemaran dan lain-lain. Berdasarkan hasil studi yang telah
dilakukan, hasilnya menunjukkan bahwa kawasan konservasi laut
dengan konektivitas tinggi memiliki daya pulih atau resilience
(kemampuan mempertahankan atau memulihkan fungsi setelah
adanya gangguan) yang lebih kuat terhadap pemutihan karang
dibandingkan area terbuka (Hughes et al., 2017). Kawasan
konservasi laut dengan konektivitas habitat yang baik, misalnya
terumbu karang yang berhubungan dengan padang lamun atau
mangrove cenderung memiliki tingkat pemulihan yang lebih tinggi
karena adanya suplai larva yang efektif, habitat pendukung, dan
struktur komunitas yang belum terlalu terdegradasi (Hock et al.,
2017).

Mempelajari interaksi biotik—abiotik

Hubungan antara komponen fisik (arus, suhu, salinitas) dan biotik
(produktivitas primer, rantai makanan, simbiosis) dapat dipelajari
lebih akurat di kawasan konservasi laut karena tekanan
antropogenik yang rendah. Kawasan konservasi laut menyediakan
kondisi yang relatif terkendali dari tekanan antropogenik langsung
sehingga interaksi antara faktor fisik dan faktor biotik dapat diteliti
dengan lebih jelas. Sebagai contoh menurut laporan McCook et al.
(2010), zona larangan tangkap di Great Barrier Reef dimanfaatkan
sebagai area penelitian ekologi alami di mana pengaruh manusia
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diminimalkan. Kondisi ini memungkinkan para peneliti untuk

mengamati proses ekologi secara lebih alami dan menyeluruh,

serta mempelajari berbagai interaksi antara faktor fisik dan biotik di

dalam kawasan tersebut seperti :

a) Pengaruh suhu dan arus terhadap produktivitas primer
zooxanthellae dan karang,

b) Hubungan trofik alami (herbivori dan predator) tanpa gangguan
penangkapan,

c) Dampak variabilitas salinitas dan arus terhadap penyebaran
larva dan rantai makanan.
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o 11

BIOLOGI LAUT DI MASA DEPAN

Bab ini akan mengeksplorasi tantangan dan peluang penelitian
biologi laut yang muncul seiring perubahan lingkungan global dan
kemajuan teknologi. Fokus utama adalah pada bagaimana pemahaman
kita tentang struktur, fungsi, dan ekologi organisme laut akan
beradaptasi dan berkembang untuk mendukung konservasi,
pengelolaan sumber daya, dan pemanfaatan berkelanjutan di masa
depan.

11.1. Dampak Perubahan Iklim Global dan Adaptasi Organisme Laut

Perubahan iklim global merupakan tantangan paling mendesak
dan kompleks yang dihadapi oleh biologi laut. Sub-bab ini tidak hanya
berfokus pada manifestasi permukaan fenomena ini, tetapi juga
menggali mekanisme biologis di balik respons organisme terhadap
tekanan lingkungan yang kian intens. Tiga stresor utama yang saling
berinteraksi-pemanasan laut, pengasaman laut, dan deoksigenasi-
secara fundamental membentuk kembali kondisi habitat laut dan
memengaruhi fisiologi, perilaku, reproduksi, dan interaksi ekologis
spesies. Peningkatan suhu perairan, misalnya, melampaui batas
toleransi termal banyak spesies laut, yang menyebabkan peningkatan
stres metabolisme, penurunan laju pertumbuhan, dan perubahan rasio
jenis kelamin pada beberapa taksa. Pembahasan akan mencakup studi
kasus mengenai pergeseran jangkauan spesies (range shifts),
kerentanan ekosistem kunci seperti terumbu karang dan hutan bakau,
dan potensi evolusi cepat sebagai respons terhadap tekanan lingkungan
baru (Poloczanska et al., 2016).
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Salah satu dampak yang paling signifikan adalah pergeseran
jangkauan geografis spesies (range shifts). Organisme laut dengan
mobilitas tinggi, seperti ikan pelagis dan beberapa invertebrata,
merespons pemanasan dengan bermigrasi menuju kutub atau perairan
yang lebih dalam dan lebih dingin. Pergeseran ini bukan sekadar
perubahan lokasi, melainkan juga menimbulkan konsekuensi ekologis
yang besar, termasuk perubahan dalam struktur komunitas, gangguan
pada hubungan predator-mangsa, dan persaingan baru di habitat yang
sebelumnya tidak terjamah. Pemodelan iklim ekologis, yang
mengintegrasikan data lingkungan dan fisiologi spesies, menjadi alat
penting untuk memprediksi skenario pergeseran jangkauan ini dan
implikasinya terhadap pengelolaan perikanan dan konservasi (Peclet al.,
2017).

Secara bersamaan, lautan menyerap sekitar seperempat dari
karbon dioksida (CO2) antropogenik, yang memicu pengasaman laut
melalui penurunan pH. Dampak ini sangat merusak organisme dengan
kerangka kalsium karbonat, seperti karang, moluska, dan pteropoda
("siput laut"). Penurunan pH mengurangi ketersediaan ion karbonat
(C0O3%), mempersulit proses kalsifikasi (pembentukan cangkang atau
kerangka). Di terumbu karang, pengasaman menghambat laju
pertumbuhan kerangka, membuat ekosistem menjadi lebih rentan
terhadap erosi dan badai (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010). Selain itu,
pengasaman juga memengaruhi fungsi sensorik, perilaku navigasi, dan
kemampuan penciuman pada beberapa spesies ikan, mengganggu
interaksi vital mereka dengan lingkungan dan spesies lain (Ashur et al.,
2017).

Di sisi biologi molekuler dan evolusioner, fokus diarahkan pada
mekanisme adaptasi dan aklimatisasi. Aklimatisasi melibatkan
penyesuaian fisiologis atau perilaku jangka pendek (misalnya,
perubahan ekspresi gen atau produksi protein kejut panas), sementara
adaptasi melibatkan perubahan genetik yang diwariskan dari generasi ke
generasi (evolusi cepat). Penelitian genomik konservasi menunjukkan
bahwa beberapa populasi dengan variasi genetik yang tinggi mungkin
memiliki kemampuan adaptif yang lebih baik terhadap suhu ekstrem dan
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kondisi pH rendah (Poloczanska et al., 2020). Studi eksperimental
mesocosm dan laboratorium yang mensimulasikan kondisi laut di masa
depan menjadi instrumen krusial untuk mengidentifikasi "spesies
pemenang" dan "spesies pecundang," serta untuk memahami batas
toleransi ekologis kritis (batas toleransi kritis) yang dapat memicu
kepunahan lokal. Data ini memberikan dasar ilmiah yang kuat untuk
intervensi konservasi, seperti seleksi karangyang toleran terhadap panas
untuk upaya restorasi.

11.2. Bioteknologi Kelautan dan Sumber Daya Genetik Biru
Bioteknologi kelautan merupakan disiplin ilmu perbatasan yang
memanfaatkan potensi biologis unik dari organisme laut, atau
komponennya, untuk menghasilkan produk dan jasa yang bernilai tinggi,
memberikan solusi inovatif di berbagai sektor seperti farmasi, energi,
dan akuakultur. Samudra, yang mencakup lebih dari 80%
keanekaragaman hayati planet ini, adalah reservoir Sumber Daya
Genetik Kelautan (MGR) yang sangat besar dan sebagian besar belum
dimanfaatkan. Revolusi dalam teknologi sekuensing DNA berdaya tinggi
(Next-Generation Sequencing - NGS) dan bioinformatika telah membuka
gerbang menuju era baru yang disebut "Genomik Biru", memungkinkan
eksplorasi genom organisme laut secara mendalam dan cepat.

11.2.1. Bio-prospekting dan Senyawa Bioaktif Baru

Jantung dari bioteknologi kelautan adalah bio-prospekting,
pencarian sistematis untuk menemukan senyawa bioaktif novel dari
organisme laut. Organisme yang hidup di lingkungan ekstrem, seperti
ventilasi hidrotermal laut dalam, palung samudera yang bertekanan
tinggi, atau perairan kutub yang sangat dingin, telah mengembangkan
mekanisme adaptif unik yang sering kali melibatkan produksi metabolit
sekunder yang luar biasa. Senyawa-senyawa ini memiliki struktur kimia
yang kompleks dan fungsi biologis yang ampuh, menjadikannya kandidat
utama untuk pengembangan obat-obatan baru.

Potensi farmasi dari laut sangat besar. Sebagai contoh, produk
alami laut telah menghasilkan agen antikanker, seperti dolastatin dari
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siput laut dan trabectedin dari ascidian (tunicates). Dalam konteks krisis
global resistensi antimikroba, laut menjadi harapan baru. Bakteri dan
jamur laut sering menghasilkan antibiotik novel sebagai respons
terhadap persaingan yang intens di lingkungan mikroba yang padat. Data
terbaru menunjukkan bahwa isolat mikroba dari sedimen laut dalam dan
spons menunjukkan aktivitas yang kuat terhadap patogen yang resisten
terhadap banyak obat (multidrug-resistant pathogens) (Celcia Gnana
Rathinam et al., 2024). Selain farmasi, senyawa laut juga dimanfaatkan
dalam kosmetik (peptida kolagen dari ikan dan alga), nutrisi fungsional
(asam lemak omega-3 dari mikroalga), dan bahkan bahan bakar hayati
(biofuel) generasi ketiga dari mikroalga yang tumbuh cepat.

11.2.2. Genomik untuk Konservasi dan Akuakultur Berkelanjutan

Aplikasi genomik tidak hanya terbatas pada penemuan produk; ia
juga merupakan alat esensial dalam konservasi dan pengelolaan sumber
daya. Genomik konservasi memanfaatkan data genomik untuk menilai
kesehatan genetik suatu populasi, mengidentifikasi unit-unit evolusioner
yang penting untuk dilindungi, dan memprediksi bagaimana spesies
kunci akan merespons perubahan iklim. Misalnya, dengan menganalisis
single nucleotide polymorphisms (SNPs) pada populasi ikan karang,
peneliti dapat mengidentifikasi stok yang secara genetik lebih tangguh
terhadap pemanasan atau pengasaman laut, memberikan prioritas pada
upaya perlindungan habitat mereka.

Di sektor perikanan dan akuakultur, genomik menjadi kunci untuk
mendorong keberlanjutan. Melalui teknik pemuliaan selektif yang
dimediasi oleh genomik, spesies budidaya dapat dimodifikasi secara
genetik (atau dipilih secara alami) untuk meningkatkan sifat-sifat yang
diinginkan. Ini termasuk kecepatan pertumbuhan yang lebih tinggi,
efisiensi konversi pakan vyang lebih baik (mengurangi dampak
lingkungan), dan yang paling penting, peningkatan resistensi terhadap
penyakit (Gjedrem & Robinson, 2014). Penerapan genomik membantu
mengurangi kebutuhan akan antibiotik dalam budidaya dan
meminimalkan kerugian ekonomi akibat wabah penyakit, yang
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merupakan pilar penting dalam mewujudkan akuakultur yang benar-
benar berkelanjutan.

11.2.3. Metagenomik dan Eksplorasi Dunia Mikroba Laut

Pendekatan metagenomik telah mengubah pemahaman kita
tentang keanekaragaman dan fungsi mikroorganisme laut. Dengan
menganalisis DNA total yang diekstrak langsung dari sampel lingkungan
(misalnya, air, es, atau sedimen) tanpa perlu isolasi dan kultur individu
mikroba, @ metagenomik telah  mengungkap "materi gelap"
keanekaragaman hayati laut—triliunan mikroorganisme dan gen yang
sebelumnya tidak diketahui. Data dari proyek global seperti Tara Oceans
Expedition telah mengkatalogkan jutaan gen baru, yang banyak di
antaranya mengkodekan enzim unik.

Mikroba laut, yang mendominasi biomassa dan proses
biogeokimia di lautan, memiliki potensi bioteknologi yang tak terbatas.
Enzim ekstrem (ekstremzim) dari mikroorganisme yang hidup di
lingkungan suhu tinggi atau pH rendah sangat bernilai dalam biokatalisis
industri (misalnya, dalam deterjen atau proses industri lainnya). Selain
itu, pemahaman metagenomik tentang komunitas mikroba juga krusial
dalam bidang bioremediasi, di mana konsorsium mikroba laut dapat
dimanfaatkan untuk mendegradasi polutan persisten seperti tumpahan
minyak dan mikroplastik, menjanjikan solusi ekologis untuk masalah
polusi global (Handelsman, 2007).

11.2.4. Tantangan Etika, Tata Kelola, dan Pembagian Manfaat

Eksplorasi dan pemanfaatan Sumber Daya Genetik Kelautan yang
intensif memunculkan tantangan etika dan tata kelola yang serius. Isu
utama adalah Akses dan Pembagian Manfaat (ABS - Access and Benefit-
Sharing). Karena sebagian besar penemuan genetik terjadi di perairan
internasional (Area di Luar Yurisdiksi Nasional - ABNJ), kerangka regulasi
global diperlukan untuk memastikan bahwa manfaat moneter dan non-
moneter yang timbul dari pemanfaatan MGR dibagi secara adil dan
merata, terutama dengan negara-negara berkembang yang mungkin
memiliki kekayaan keanekaragaman hayati tetapi kapasitas riset
terbatas.
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Kesepakatan bersejarah di bawah Perserikatan Bangsa-Bangsa,
yaitu Perjanjian BBNJ (Biodiversity Beyond National Jurisdiction) yang
baru-baru ini disahkan, merupakan upaya global untuk membangun
kerangka hukum yang kohesif. Perjanjian ini bertujuan untuk mengatur
pemanfaatan MGR secara berkelanjutan dan menetapkan mekanisme
ABS yang adil (Gjerde et al., 2019). Tanpa tata kelola yang kuat dan
berkeadilan, potensi bioteknologi kelautan dapat meningkatkan
kesenjangan antara negara maju dan berkembang. Oleh karena itu, masa
depan biologi laut menuntut para ilmuwan, pembuat kebijakan, dan
industri untuk bekerja sama guna memastikan bahwa inovasi
bioteknologi berkontribusi pada konservasi laut, bukan eksploitasi yang
tidak merata.

11.3. Ekologi Laut dalam Perspektif 'Satu Kesehatan' (One Health)

Konsep "Satu Kesehatan" (One Health) adalah kerangka kerja
yang mengakui bahwa kesehatan manusia, hewan, dan lingkungan
(termasuk ekosistem laut) saling terhubung dan bergantung satu sama
lain. Dalam konteks biologi laut di masa depan, perspektif ini menjadi
sangat penting karena ancaman lingkungan modern, seperti polusi,
perubahan iklim, dan eksploitasi berlebihan, secara langsung
menerjemahkan kerusakan ekosistem laut menjadi risiko kesehatan
publik. Kesehatan laut bukan hanya isu konservasi; ia adalah isu
kesehatan global.

11.3.1. Laut sebagai Reservoir Patogen dan Vektor Penyakit

Lautan berfungsi sebagai reservoir alami bagi berbagai patogen,
termasuk bakteri, virus, dan parasit. Perubahan lingkungan, terutama
pemanasan laut, dapat secara signifikan memperluas jangkauan
geografis dan meningkatkan virulensi patogen tertentu. Contoh klasik
adalah bakteri genus Vibrio, termasuk Vibrio cholerae, yang insiden
kasusnya sering berkorelasi dengan kenaikan suhu permukaan laut dan
peristiwva cuaca ekstrem (Roux et al.,, 2015). Pemanasan air laut
memungkinkan patogen ini berkembang biak lebih cepat dan menyebar
ke wilayah baru, meningkatkan risiko penyakit zoonosis. Selain itu,
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kerusakan ekosistem pesisir seperti terumbu karang dan hutan bakau
dapat mengurangi penyaringan alami air, sehingga meningkatkan
paparan patogen dan kontaminan kepada hewan laut dan manusia yang
mengonsumsi atau berinteraksi dengan perairan tersebut. Pendekatan
One Health memerlukan pengawasan terintegrasi yang melacak patogen
tidak hanya pada inang manusia tetapi juga pada vektor perantara di
lingkungan laut dan hewan laut.

11.3.2. Polusi Laut dan Jalur Paparan Rantai Makanan

Dampak polusi laut terhadap kesehatan merupakan pilar utama
dari perspektif One Health. Penekanan utama ada pada mikroplastik dan
kontaminan kimia persisten (PCCs). Mikroplastik, partikel plastik
berukuran kurang dari 5 mm, tersebar luas di seluruh kolom air, dan
dapat terakumulasi di jaringan organisme laut, mulai dari zooplankton
hingga ikan predator puncak. Meskipun efek fisik langsungnya pada
manusia masih diteliti, mikroplastik bertindak sebagai vektor untuk
PCCs, seperti pestisida, Polychlorinated Biphenyls (PCBs), dan logam
berat. Kontaminan ini berpotensi mengalami bioakumulasi dan
biomagnifikasi saat bergerak melalui rantai makanan, akhirnya
mencapai manusia melalui konsumsi makanan laut (Huang et al., 2021).
Tingkat keracunan kronis dari paparan PCCs, yang dapat memengaruhi
sistem saraf, endokrin, dan reproduksi, merupakan risiko kesehatan
jangka panjang yang terkait langsung dengan degradasi ekosistem laut.

11.3.3. Ancaman Harmful Algal Blooms (HABs) dan Ketahanan
Pangan

Peristiwa blooming Alga Berbahaya (HABs), yang sering disebut
"pasang merah," merupakan ancaman kesehatan lingkungan yang
meningkat, diperparah oleh eutrofikasi dan perubahan iklim. HABs
diproduksi oleh dinoflagelata dan diatom tertentu yang menghasilkan
toksin kuat, seperti saxitoxin (penyebab Paralytic Shellfish Poisoning -
PSP) dan domoic acid (penyebab Amnesic Shellfish Poisoning - ASP).
Ketika filter feeder seperti kerang dan tiram mengonsumsi alga ini, toksin
tersebut terakumulasi. Konsumsi makanan laut yang terkontaminasi
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secara langsung mengancam kesehatan manusia dan dapat
melumpuhkan industri perikanan dan akuakultur (Moore et al., 2008).
Perubahan suhu laut dan pola nutrisi memicu frekuensi, durasi, dan
intensitas HABs, yang membutuhkan sistem pemantauan yang canggih
dan respons cepat. Dalam konteks One Health, ini menuntut kolaborasi
antara ahli biologi laut, toksikolog, dan pejabat kesehatan masyarakat
untuk melindungi sumber makanan dan komunitas pesisir.

11.3.4. Laut sebagai Sumber Nutrisi dan Kesejahteraan Manusia

Di sisi lain, laut adalah sumber nutrisi yang tak tergantikan bagi
miliaran orang, menyediakan protein, vitamin, dan mikronutrien penting
(terutama lodium, Selenium, dan Asam Lemak Omega-3) yang krusial
untuk perkembangan kognitif dan pencegahan penyakit (Golden et al.,
2021). Oleh karena itu, penurunan kesehatan ekosistem laut, yang
menyebabkan penurunan stok ikan atau kontaminasi sumber makanan,
memiliki konsekuensi besar terhadap ketahanan pangan dan nutrisi
global. Pendekatan One Health harus mengadvokasi pengelolaan
sumber daya laut yang berkelanjutan (termasuk akuakultur yang
bertanggung jawab) untuk memastikan laut tetap menjadi sumber daya
pangan yang aman dan bergizi. Kesejahteraan manusia juga meluas ke
manfaat psikologis dan sosial dari lautan yang sehat seperti rekreasi,
pariwisata, dan mata pencaharian yang semuanya terancam oleh
kerusakan ekologis.

11.3.5. Integrasi Data dan Respons Kebijakan

Untuk secara efektif menerapkan perspektif One Health dalam
biologi laut, diperlukan integrasi data interdisipliner yang kuat. Ini
mencakup menggabungkan data lingkungan (suhu, pH, polusi) dengan
data kesehatan hewan (prevalensi penyakit pada ikan dan mamalia laut)
dan data kesehatan manusia (kasus keracunan makanan laut atau
penyakit menular) (Roux et al., 2015). Pemodelanrisiko spasial-temporal
berbasis data ini dapat mengidentifikasi hotspot penyakit dan
kontaminasi. Masa depan biologi laut menuntut para ilmuwan perikanan
untuk secara aktif berinteraksi dengan ahli epidemiologi dan pembuat
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kebijakan untuk mengembangkan strategi mitigasi yang mengatasi akar
masalah di lingkungan laut, bukan hanya merespons konsekuensi
kesehatan di darat.

11.4. Penerapan Teknologi Digital dan Pengelolaan Berbasis Data

Masa depan penelitian biologi laut sepenuhnya bergantung pada
konvergensi revolusioner antara teknologi digital canggih dan fenomena
Data Besar (Big Data). Samudra kini menghasilkan data dalam volume
yang belum pernah terjadi sebelumnya, berasal dari berbagai platform
seperti citra satelit, sensor in-situ yang tersebar di seluruh kolom air,
sistem pelacakan elektronik pada hewan, dan armada robotik.
Tantangan utama saat ini bergeser dari sekadar pengumpulan data ke
kemampuan untuk mengelola, memproses, dan, yang terpenting,
mengekstrak wawasan yang dapat ditindaklanjuti dari himpunan data
yang masif, heterogen, dan dinamis ini.

11.4.1. Peran Kecerdasan Buatan (Al) dalam Akuisisi dan Penafsiran
Data

Inti dari transformasi ini adalah penerapan Kecerdasan Buatan
(Al) dan Pembelajaran Mesin (Machine Learning). Algoritma ini
memungkinkan otomatisasi tugas identifikasi dan klasifikasi ekologi
yang sebelumnya sangat intensif waktu dan bergantung pada keahlian
manusia. Contoh paling jelas terlihat dalam analisis citra dan akustik.
Jaringan Saraf Tiruan Konvolusional (CNN), sebuah bentuk Deep
Learning, dilatih menggunakan jutaan gambar untuk secara otomatis
mengidentifikasi dan menghitung kepadatan spesies ikan, menilai
kondisi terumbu karang (misalnya, tingkat pemutihan), atau
mengklasifikasikan invertebrata bentik dari rekaman yang diambil oleh
Remotely Operated Vehicles (ROVs) atau kamera tunda (Beery et al.,
2021). Otomatisasiini memungkinkan identifikasi spesies dan pemetaan
habitat laut secara real-time dan dalam skala geografis yang luas,
melampaui keterbatasan survei tradisional.

Selain citra, Al merevolusi Pemantauan Akustik Pasif (PAM).
Dengan memproses rekaman hidrofone yang berkelanjutan, algoritma
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Machine Learning dapat secara otomatis mengidentifikasi panggilan
spesifik mamalia laut, melacak pergerakan mereka, dan membedakan
antara suara biologis dan kebisingan antropogenik, memberikan
wawasan ekologis non-invasif tentang spesies yang sulit dipelajari dan
menilai dampak polusi suara.

11.4.2. Robotika Bawah Air dan Penginderaan Jauh Skala Besar

Akuisisi data fisik di lingkungan laut yang keras kini didominasi
oleh Robotika Bawah Air dan Penginderaan Jauh Satelit. Kendaraan
Bawah Air Otonom (AUVs) dan ROVs dilengkapi dengan sensor multi-
parameter (mengukur pH, oksigen terlarut, suhu, dan kedalaman) serta
perangkat sonar resolusi tinggi. Teknologi ini memungkinkan pemetaan
habitat laut dalam yang presisi, termasuk detail topografi dan komposisi
substrat pada resolusi sentimeter. Data geospasial resolusi tinggi ini
esensial untuk memahami struktur komunitas bentik dan memandu
desain Kawasan Konservasi Perairan (KKP) yang efektif (Sala et al., 2021).

Sementara itu, satelit menyediakan gambaran makroskopis dan
dinamis mengenai kondisi permukaan laut. Sensor satelit melacak
parameter kunci seperti Suhu Permukaan Laut (SST), konsentrasi
Klorofil-a (indikator biomassa fitoplankton), dan pola arus. Kombinasi
data in-situ dari sensor robotik dengan data satelit memungkinkan
peneliti untuk menghubungkan perubahan lingkungan skala besar
dengan respons ekologis di tingkat lokal.

11.4.3. Pengelolaan Berbasis Ekosistem (EBFM) dan Model Adaptif.

Tujuan utama dari integrasi teknologi digital ini adalah untuk
mewujudkan Pengelolaan Perikanan Berbasis Ekosistem (EBFM) yang
lebih akurat dan adaptif. EBFM menuntut pemahaman dinamis tentang
interaksi kompleks antara target spesies, lingkungan, dan aktivitas
manusia.

Data Besar memungkinkan terciptanya Model Ekologi Spasial-
Temporal yang diperbarui secara near-real-time. Data dari Sistem
Identifikasi Otomatis (AlS) kapal, log penangkapan ikan elektronik, dan
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tagging satelit pada ikan diintegrasikan. Algoritma Machine Learning

memproses aliran data ini untuk:

1. Memprediksi Dinamika Populasi lkan: Memodelkan pergeseran stok
ikan sebagai respons terhadap anomali suhu atau arus,
memungkinkan prediksi hotspot penangkapan ikan.

2. Mengidentifikasi Aktivitas IUU: Mendeteksi pola penangkapan ikan
ilegal, tidak dilaporkan, dan tidak diatur (lUU Fishing) dengan
membandingkan pergerakan kapal dengan zona terlarang dan izin
operasional.

Kemampuan untuk memodelkan dan memprediksi perubahan
secara cepat ini mendukung implementasi Pengelolaan Dinamis, di
mana batas-batas zona penangkapan ikan atau area lindung dapat
disesuaikan secara adaptif. Strategi ini, yang didukung oleh data akurat
dari sensor dan Al, jauh lebih responsif terhadap tekanan iklim dan
ekologis dibandingkan dengan rencana pengelolaan statis yang
digunakan di masa lalu (Kihn et al., 2025).

Integrasi data dari berbagai sumberbtermasuk kontribusi Sains
masyarakat umum (Citizen Science) melalui aplikasi digital melengkapi
gambaran ilmiah dengan konteks sosial dan spasial, menjadikan Data
Besar sebagai fondasi fundamental bagi biologi laut dan konservasi di
abad ke-21.

11.5. Konservasi Laut Inovatif dan Ekonomi Biru Berkelanjutan

Masa depan lautan bergantung pada pergeseran paradigma dari
model eksploitasi konvensional menuju kerangka Ekonomi Biru
Berkelanjutan. Sub-bab ini mengintegrasikan temuan biologi laut terkini
(dari perubahan iklim, genomik, dan teknologi digital) untuk merancang
strategi konservasi yang lebih cerdas, adaptif, dan berorientasi pada
pemulihan. Ekonomi Biru tidak sekadar tentang memanfaatkan sumber
daya laut; ia menekankan pada nilai jangka panjang yang dihasilkan dari
ekosistem laut yang sehat, termasuk penyediaan jasa ekosistem penting
seperti penyerapan karbon, perlindungan garis pantai, dan ketahanan
pangan.
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11.5.1. Desain Kawasan Konservasi Perairan (KKP) Adaptif

Kawasan Konservasi Perairan (KKP) atau Kawasan Perlindungan
Laut (Marine Protected Areas - MPAs) telah lama menjadi alat konservasi
utama. Namun, efektivitas KKP tradisional dengan batas statis kini
dipertanyakan di tengah perubahan iklim yang cepat. Peningkatan suhu
laut memaksa spesies untuk mengubah distribusi geografis mereka
(range shifts), menyebabkan KKP statis menjadi tidak selaras dengan
lokasi populasi target yang dilindungi (Maxwell et al., 2015).

Konservasi Laut Inovatif menanggapi tantangan ini dengan
mengembangkan konsep KKP Adaptif atau Pengelolaan Laut Dinamis
(Dynamic Ocean Management). Pendekatan ini memanfaatkan Data
Besar dan Al (seperti dibahas dalam Sub-bab 12.4) untuk mendefinisikan
batas-batas perlindungan yang fleksibel. KKP Adaptif menggunakan data
real-time dari pelacakan satelit, sensor suhu, dan model oseanografi
untuk memindahkan zona perlindungan guna mencocokkan pergerakan
sementara agregasi ikan yang sedang memijah, koridor migrasi mamalia
laut, atau hotspot penyu laut. Penerapan KKP Dinamis tidak hanya
meningkatkan perlindungan spesies yang bergerak, tetapi juga
berpotensi mengurangi konflik dengan sektor perikanan karena area
yang dilarang dapat dibuka kembali setelah spesies migran
meninggalkan lokasi tersebut.

Di tingkat global, inisiatif untuk melindungi minimal 30% lautan
memerlukan desain KKP yang didasarkan pada prinsip konektivitas
ekologis. Studi biologi laut menggunakan model hidrodinamik dan
genetika populasi untuk melacak penyebaran larva dan aliran gen antar
kawasan. Desain jaringan KKP yang terhubung secara ekologis sangat
penting untuk memastikan bahwa populasi di dalam area terlindungi
dapat memasok anakan dan larva ke kawasan lain, meningkatkan
ketahanan (resiliensi) dan pemulihan spesies di seluruh bentang laut
(Sala et al., 2021). Keberhasilan KKP di masa depan akan diukur bukan
hanya dari luas wilayahnya, tetapi dari fungsionalitas ekologis jaringan
KKP tersebut.
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11.5.2. Restorasi Ekosistem Berbasis Ilmu Pengetahuan

Konservasi saat ini harus melangkah melampaui perlindungan
semata menuju upaya restorasi ekosistem berskala besar. Perhatian
khusus diberikan pada ekosistem pesisir yang dikenal sebagai penyerap
Karbon Biru (Karbon yang diserap dan disimpan oleh ekosistem laut dan
pesisir). Hutan bakau, padang lamun, dan rawa-rawa garam sangat
efisien dalam mengubur karbon di dalam sedimen selama ribuan tahun.
Degradasi ekosistem ini melepaskan karbon tersimpan kembali ke
atmosfer, memperburuk perubahan iklim (IPCC, 2019). Program
restorasi Karbon Biru, yang didukung oleh pembiayaan berbasis pasar
karbon, tidak hanya memberikan manfaat mitigasi iklim tetapi juga
menyediakan co-benefit penting, seperti peningkatan habitat perikanan
dan perlindungan garis pantai dari erosi dan badai yang intensif.

Dalam konteks Terumbu Karang, restorasi menjadi krusial
mengingat kerentanan mereka terhadap pemutihan massal. Biologi
molekuler menawarkan solusi melalui restorasi berbantuan genetik.
Para ilmuwan sedang mengidentifikasi dan membiakkan karang yang
secara alami menunjukkan toleransi yang lebih tinggi terhadap suhu air
yang meningkat dan pengasaman laut—sering dijuluki karang super
(super-coral). Teknik seperti micro-fragmentation (mempercepat
pertumbuhan koloni) dan penanaman karang yang toleran ini di lokasi
yang terdegradasi bertujuan untuk meningkatkan laju pemulihan
terumbu karang yang telah hilang. Upaya ini memerlukan pemahaman
mendalam tentang simbiosis antara karang inang dan alga
Symbiodiniaceae, yang merupakan kunci penentu toleransi termal
karang (Hughes et al., 2017). Restorasi di masa depan adalah intervensi
ekologis yang didorong oleh data biologi molekuler dan genomic.

11.5.3. Inovasi Akuakultur dan Ketahanan Pangan

Untuk mengurangi tekanan penangkapan ikan liar dan
meningkatkan pasokan protein yang aman dan berkelanjutan, sektor
akuakultur harus bertransformasi. Ekonomi Biru menuntut praktik
akuakultur yang meminimalkan jejak ekologis, terutama terkait dengan
polusi nutrien dan ketergantungan pada pakan berbasis ikan liar.
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Solusi inovatif terletak pada sistem Akuakultur Multi-Trofik
Terintegrasi (IMTA). IMTA adalah sistem yang meniru ekosistem alami
dengan membudidayakan spesies dari tingkat trofik yang berbeda
bersama-sama dalam satu sistem (misalnya, membudidayakan ikan
finfish, kerang-kerangan sebagai penyaring, dan makroalga atau rumput
laut). Dalam sistem ini, limbah organik dan anorganik (nutrien) yang
dihasilkan oleh ikan (trofik tinggi) diserap oleh kerang (penyaring) dan
alga (penyerap anorganik), secara efektif mendaur ulang nutrisi dan
secara substansial mengurangi pelepasan polutan ke lingkungan
perairan (Chopin et al., 2010). IMTA tidak hanya meningkatkan efisiensi
lingkungan, tetapi juga mendiversifikasi pendapatan petani melalui
berbagai produk panen.

Selain itu, bioteknologi berperan penting dalam pengembangan
pakan berkelanjutan. Riset terus berfokus pada penggantian tepung ikan
(yang berasal dari penangkapan ikan liar) dengan sumber protein
alternatif seperti serangga, ragi, atau mikroalga. Pengembangan galur
mikroalga yang kaya akan asam lemak omega-3 yang dapat
dibudidayakan secara efisien sangat penting untuk mempertahankan
nilai gizi produk akuakultur sambil mengurangi tekanan pada stok ikan
tangkap.

11.5.4. Tata Kelola Laut Global yang Terintegrasi

Konservasi laut inovatif dan Ekonomi Biru yang berkelanjutan
memerlukan kerangka tata kelola laut global yang kuat dan adil. Secara
historis, laut lepas (Area di Luar Yurisdiksi Nasional - ABNJ) sering
dianggap sebagai wilayah bebas (res nullius), yang menyebabkan
eksploitasi yang tidak teratur. Tonggak sejarah dicapai dengan adopsi

Perjanjian BBNJ (Biodiversity Beyond National Jurisdiction) PBB pada

tahun 2023. Perjanjian ini menyediakan landasan hukum untuk:

1. Menetapkan KKP di Laut Lepas: Memungkinkan perlindungan formal
atas ekosistem laut dalam dan perairan terbuka yang melintasi
yurisdiksi nasional.

2. Mengatur Pemanfaatan Sumber Daya Genetik Kelautan (MGR):
Memastikan bahwa manfaat yang berasal dari bioprospekting MGR
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dibagi secara adil dan merata, terutama dengan negara-negara
berkembang.

Bagi ahli biologi laut, Perjanjian BBNJ menegaskan kembali
kewajiban untuk menyediakan data ilmiah berkualitas tinggi untuk
mendukung keputusan kebijakan. Hal ini menuntut ilmuwan untuk
bekerja secara interdisipliner dengan pembuat kebijakan, ahli hukum,
dan ekonom. Biologi laut di masa depan adalah jembatan antara
penemuan ilmiah dan implementasi kebijakan, bertujuan untuk
menciptakan sistem manajemen yang tidak hanya melindungi
keanekaragaman hayati, tetapi juga memastikan laut terus memberikan
kontribusi vitalnya bagi kemakmuran dan ketahanan planet.
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BIOLOGI LAUT

Biologi Laut merupakan cabang ilmu biologi yang mempelajari
kehidupan di laut, meliputi struktur, fungsi, perilaku, dan interaksi
berbagai organisme yang hidup di lingkungan laut. Biologi Laut
juga membahas hubungan antara biota laut dengan faktor fisik,
kimia, dan geologis yang memengaruhi ekosistem laut.

Dalam Biologi Laut, dikaji berbagai jenis organisme mulai dari
mikroorganisme seperti plankton dan bakteri laut, hingga
organisme besar seperti ikan, mamalia laut, dan tumbuhan laut.
Selain itu, Biologi Laut juga menelusuri dinamika ekosistem
penting seperti terumbu karang, padang lamun, dan mangrove,
yang berperan besar dalam menjaga keseimbangan ekosistem
pesisir dan laut.

Ilmu ini tidak hanya berfokus pada aspek biologi semata, tetapi
juga mencakup konservasi sumber daya laut, adaptasi biota
terhadap lingkungan laut, serta peran manusia dalam menjaga
keberlanjutan ekosistem laut. Dengan memahami Biologi Laut,
diharapkan muncul kesadaran dan tindakan nyata untuk
melindungi serta mengelola kekayaan hayati laut secara
berkelanjutan.
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