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ABSTRAK

Adaptasi yang progresif terjadi ketika konstitusi genetik suatu populasi berubah sebagai
konsekuensi seleksi alam. Dengan demikian, untuk menunjukkan bahwa adaptasi telah
terjadi, diperlukan bukti untuk perubahan genetik dan seleksi alam telah menjadi kekuatan
kausalnya. Tujuan dari penulisan ini adalah untuk menyediakan informasi tentang
kemampuan adaptasi suatu spesies dalam menghadapi perubahan lingkungan secara
spasial dan temporal. Beberapa pendekatan telah dilakukan oleh beberapa peneliti untuk
melihat cara adaptasi spesies terhadap perubahan lingkungan melalui genetik atau
plastisitas genetik, asumsi dan pengujian, dan iklim sebagai pengarah perubahan.
Pendekatan yang bisa dilakukan adalah mengukur suatu perubahan spesies melalui dasar-
dasar yang terarah misalnya phenotypic plasticity gene, perubahan dalam sepasial dan
temporal, genetika molekuler, dan respons individu. Banyak penelitian sekarang
melaporkan adanya peran plastisitas dalam membentuk respons fenotipik terhadap
gangguan kontemporer seperti perubahan iklim. Informasi tersebut memberikan kesimpulan
tentang kemampuan suatu spesies atau populasi melewati perubahan iklim dan tetap
bertahan, adalah bentuk strategi spesies dalam bertahan menghadapi kondisi lingkungan
suboptimal sebagai hasil perubahan iklim. Stabilitas fenotipik dalam menghadapi perubahan
lingkungan juga dapat mewakili respon penting terhadap perubahan iklim yang dapat
dipertimbangkan dalam konteks 'penyangga fenotipik' atau 'kompensasi genetik' dalam
konteks perubahan genetik. Secara keseluruhan, tampaknya aman untuk menyimpulkan
bahwa plastisitas sering membuat kontribusi yang kuat terhadap tren fenotipik yang terkait
dengan perubahan iklim kontemporer.

Kata kunci: Dampak, perubahan iklim, plastisitas, strategi

ABSTRACT

Progressive adaptation occurs when the genetic constitution of a population changes as a
consequence of natural selection. Thus, to demonstrate the adaptation that has taken place,
the need for evidence to transform genetics and natural selection has become a causal
force. The purpose of this paper is to provide information about the adaptability of a species
under conditions of spatial and temporal environmental changes. Several approaches have
been made by some researchers to look at how species adapt to environmental changes
through genetic or genetic plasticity, principle and testing, and climate as a repetition of
change. The approach that can be done is something that is focused on the phenotypic
plastic gene, the change in spatial and temporal, molecular genetics, and individual
response. Many studies now report the role of plasticity in the formation of phenotypic
responses to climate disorders such as climate change. The information provides
conclusions about the ability of a species or population to be climate change and lasting, is a
form of species strategy in a protected environment as a result of climate change.
Phenotypic stability in conditions of environmental change can also represent an important
response to reliable climate change in the context of phenotypic buffering or genetic
compensation in the context of genetic change. Overall, it seems safe to conclude that
plasticity often makes a strong response to the phenotypic trends associated with
contemporary.
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Pendahuluan

Pemanasan global adalah suatu fenomena yang secara empiris telah terjadi
dan dengan argumen ilmiah akan terus berlanjut. Grozier & Hutching (2014)
menyebut fenomena ini sebagai perubahan iklim antropogenis (anthropogenic
climate change) karena perubahan iklim tersebut disebabkan oleh aktivitas manusia
yang memengaruhi atmosfer secara global dan mengakibatkan perubahan secara
akumulatif dari generasi ke generasi.

Perubahan iklim dalam dunia akuatik memberikan dampak secara langsung
dan tidak langsung kepada semua biota akuatik. Respons yang bisa mucul pada
biota akuatik bergantung pada intensitas dan kondisi masing-masing spesies.
Secara umum adalah respons menghindar bagi biota yang mampu bergerak cepat
dan bertahan bagi biota yang tidak mampu bergerak. Jika gagal merespons
terhadapa cekaman lingkungan yang disebabkan perubahan iklim tersebut, baik
biota yang mampu bergerak cepat maupun yang tidak maka keduanya akan mati
dan punah.

Ada tiga hasil potensial dari tanggapan populasi yang bersifat sessil dan motil
terhadap perubahan iklim yaitu bergerak, bertahan atau mati (Stillman &Armstrong,
2015). Populasi yang dapat bergerak, harus bergerak dan menemukan habitat baru
yang dapat menyediakan lingkungan vavorit bagi populasi tersebut untuk terus
bertahan hidup (Chen et al 2011; Pinsky et al 2013). Bagi populasi yang bersifat
tidah bergerak (sessil), maka pilihan satu-satunya adalah bertahan melalui adaptasi
lokal (Pespeni et al 2013). Pilihan ini juga termasuk mengembangakan kemampuan
bertahan melalui kelenturan fenotipik atau plastisitas fenotipik untuk tetap huidup
(Evans & Hofmann, 2012). Namun untuk semua populasi baik yang mampu
bergerak maupun tidak jika ambang batas terlampaui maka pilihan terakhir adalah
mati (Frank dan Hoffmann 2012, Savolainen et al 2013).

Namun demikian pertanyaan utama yang dialamatkan dalam biologi ekologis,
evolusioner, dan organisme adalah proses mana yang menghasilkan strategi ini
(Kultz et al 2013). Hal demikian penting karena menurut Sunday et al (2014) akan
sangat berguna untuk mendapatkan pemahaman prediktif tentang potensi
tanggapan terhadap perubahan iklim. Meskipun ketiga hasil dalam menanggapi
perubahan iklim ini relatif mudah diukur dengan menggunakan survei kelimpahan
jenis ataupun populasi sederhana, dua pilihan pertama vyaitu bergerak dan
beradaptasi memerlukan informasi tentang genotipe atau fenotipe organisme dalam
populasi.

Tujuan dari penulisan ini adalah untuk menyediakan informasi tentang
kemampuan suatu spesies dalam menghadapi perubahan lingkungan secara
spasial dan temporal.

Arti perubahan iklim bagi ekologi perairan

Perubahan iklim yang terjadi di perairan tawar menurut (Ficke et al 2007;
Stoks et al. 2014, Urban 2014) menghasilkan kenaikan suhu air, rezim hidrologi
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yang berubah, stratifikasi termal, penurunan oksigen terlarut dan peningkatan
toksisitas polutan. Bahkan IPCC (2012) menambahkan bahwa rezim hidrologi
berada dalam transisi dalam cara-cara yang spesifik secara regional, termasuk
pergeseran besaran dan waktu banijir, kekeringan dan gelombang panas yang
semakin intens. Peristiwa curah hujan yang lebih sering dan lebih intens memiliki
banyak konsekuensi, termasuk penambahan polutan dan nutrisi ke dalam air,
meningkatkan beban sedimen dan eutrofikasi.

Pengaruh perubahan iklim di laut meliputi dua penggerak fisik utama yaitu
meningkatnya suhu laut dan penyerapan karbon dioksida (Hoegh-Guldberg dan
Bruno 2010; Gruber 2011; Hale et al 2011; Koehn et al 2011; Doney et al 2012),
efek pemanasan lautan hanya perubahan suhu saja sudah cukup untuk mengubah
volume es Arktik, permukaan laut dan karenanya kualitas dan kuantitas habitat
pesisir, salinitas, stratifikasi vertikal, cuaca (Gruber et al 2012; Collins 2014;
Reusch 2014). Francis & Vavrus (2012) dan IPCC (2007) menyatakan bahwa
perubahan tersebut mampu menyebabkan sirkulasi arus laut dan hipoksia yang
berdampak buruk bagi populasi ikan. Serapan karbon dioksida berinteraksi dengan
banyak fenomena yang diinduksi secara termal ini mampu meningkatkan paparan
airyang bersifat korosif dan hipoksia.

Kenaikan suhu memiliki beberapa efek universal secara fisiologis pada ikan,
seperti peningkatan tingkat metabolisme. Namun konsekuensi ekologisnya,
kenaikan suhu bergantung pada banyak faktor, termasuk kedekatan spesifik
populasi dengan ambang batas mematikan atau pertumbuhan optimal (Pértner and
Peck 2010; Somero 2010), dinamika interspecific (Finstad et al 2011) dan dampak
penyakit (Marcos -Lopez et al, 2010). Seleksi untuk toleransi penyakit kemungkinan
akan meningkat karena lingkungan yang lebih hangat menunjukkan peningkatan
umum dalam keragaman penyakit, meningkatkan tingkat pertumbuhan populasi
sebagian besar mikroorganisme (Macnab & Barber 2012). Selanjutnya, aktivitas
manusia yang terus berlanjut cenderung menyebarkan patogen yang
membahayakan bagi populasi ikan (Harvell et al 1999). Pengaruh perubahan global
yang paling cepat terjadi pada ikan adalah stres fisiologis langsung karena berbagai
faktor seperti penurunan pH, penurunan kadar oksigen, kenaikan suhu yang
menyebabkan prevalensi dan morbiditas penyakit meningkat dalam beberapa kasus
(Rijnsdorp et al 2009). Meskipun tekanan fisik langsung jelas membatasi pada
beberapa tingkat dan mekanisme fisiologis, namun juga memengaruhi dinamika
populasi ikan dan melibatkan jaring makanan (food web).

Dampak genetik

Toleransi pada kondisi yang dishasilkan oleh perubahan iklim memiliki basis
genetik yang kuat dan menunjukkan adaptasi lokal tingkat tinggi sebagai strategi
bertahan (Coté et al 2012; Donelson & Munday 2012; Munday et al 2012). Oleh
karena itu sifat-sifat ini jelas berkembang secara alami sebagai pilihan. Menurut
Strussmann et al (2010), banyak petunjuk lain yang memperlihatkan sensitivitas
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suhu dan dapat mengancam kelangsungan hidup populasi, seperti penentuan jenis
kelamin, kelainan seksual dan kesuburan.

Sehubungan dengan perubahan genetik sebagai strategi bertahan dari suatu
populasi, Lasne et al (2017), memperlihatkan model kromosom seks dan evolusi
autosom menghasilkan prediksi kunci tentang dasar divergensi genom adaptif, dan
model semacam itu penting dalam mempeljari genomika komparatif dan studi
spesiasi. Selain diferensiasi adaptif yang terjadi antar spesies dari waktu ke waktu,
seleksi juga mendukung perbedaan genetik di seluruh wilayah geografis dari
subpopulasi spesies tunggal yang beradaptasi terhadap kondisi lingkungan
setempat.

Strategi spesies

Setiap organisme memiliki strategi tertentu untuk menghadapi cekaman
lingkungan. Dalam dengan perubahan iklim, maka tekanan utama pada lingkungan
perairan adalah kaitan antara sifat fisika, kimiawi dan biologis. Untuk menghadapi
perubahan yang tidak biasa, maka organisme akuatik perlu membuat strategi
menghadapinya. Strategi yang dikembangkan oleh organisme akuatik adalah
melindungi diri terhadap faktor yang paling sensitive yang mempengaruhi
kehidupannya. Strategi bertahan sebagai respons terhadap teakanan perubahan
lingkungan akuatik tergantung jenis organisme dan parameter yang paling besar
pengaruhnya terhadap proses fisiologi organisme terdampak.

Organisme terdampak memiliki kondisi yang berbeda-beda, misalnya jenis
yang tidak bisa bergerak (sessil) atau jenis yang mampu bergerak (motil). Kedua
kelompok tersebut akan memiliki respons yang berbeda. Bagi jenis yang tidak
bergerak, pilihannya hanyalah: bertahan, berubah atau mati. Bagi jenis yang
mampu bergerak pilihan yang dimiliki adalah: menghindar (berpindah), bertahan,
berubah, atau mati.

Mekanisme pertahanan organisme sesuai dengan intensitas cekaman
leingkungan yang dihadapi diantaranya: adaptasi, plastisitas dan merubah gen
(Gambar 1). Adaptasi dipilih oleh organisme jika perubahan masih berada dalam
jangkauannya. Plastisitas dilakukan jika organisme berada pada cekaman
lingkungan pada tarap suboptimal dengan mengemmbangkan perubahan fisiologis
maupun morfologis. Pada organisme denagn cekaman lingkungan yang sangat
intensif, maka perubahan dapat terjadi secara genetik (tingkat genom) sehingga
mengarah kepada kanalisasi dan spesiasi.
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Gambar 1. Strategi organisme akuatik dalam menghadapi cekaman lingkungan
sebagai dampak perubahan iklim.

Adaptasi lokal

Adaptasi lokal terhadap pengaruh lingkungan masih berada dalam kisaran
ambang toleransi umumnya berupa manajemen alokasi energi, mengurang
pertumbuhan untuk mengutamakan kemampuan bertahan. Perubahan iklim pada
hewan akuatik akan  mengakibatkan norma reaksi bergeser ke pengaruh
lingkungan, misalnya terhadap suhu dinilai dengan menggunakan sifat kebugaran
(Agren et al 2013), atau dengan sifat yang berkorelasi dengan aspek reproduksi
(Hamilton et al 2013; Hadie et al 2004). Dalam banyak organisme, ciri-ciri ini sulit
untuk diukur, tetapi dengan Next Generations Squencing (NGS) besarnya
perubahan ekspresi gen norma reaksi yang bergeser dapat diukur.

Adaptasi lokal terhadap suhu telah ditunjukkan dengan menggunakan
pendekatan skala genom untuk ikan trout coklat (Salmo trutta), mengikuti beberapa
generasi pada kondisi penangkaran umum (Meier et al 2014). Kira-kira dua persen
dari gen yang diekspresikan dinyatakan secara berbeda di antara populasi, dengan
fraksi signifikan dari varian hemoglobin, transport oksigen utama dan transportasi
protein pernafasan (Meier et al 2014). Dengan adanya hubungan erat antara suhu
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lingkungan dan ketersediaan oksigen dan suhu optimal yang sempit dari banyak
ikan salmon, pergeseran pada protein pernafasan dapat mewakili respons adaptif
terhadap variasi iklim (Stillman & Armstrong, 2015).

Bukti paling meyakinkan untuk potensi tanggapan evolusioner terhadap
perubahan iklim antropogenik berasal dari kasus evolusi kontemporer dalam sifat
yang sangat relevan, terutama melalui adaptasi allochronic (yaitu perubahan dari
waktu ke waktu) pada spesies yang terpapar (Stillman & Armstrong, 2015). Sebagai
contoh, salmon sockeye (Oncorhynchus nerka) yang diperkenalkan ke Danau
Washington pada tahun 1930an dan 1940an telah menyimpang dalam tingkat daur
hidup dan sintasan pada suhu yang berbeda (Hendry et al 1998). Evolusi terbaru
dalam toleransi termal telah terjadi pada ikan yang terpapar limbah termal, seperti
mosquitofish yang diuji setelah 30 tahun terpapar air hangat yang tidak normal
(Meffe et al 1995). Perubahan yang sedang berlangsung di banyak populasi dapat
memiliki komponen evolusioner, walaupun hal ini belum diuji secara eksplisit.
Schneider et al (2010) meneliti serangkaian waktu walleye (Sander vitreus) yang
bertelur di berbagai danau di Minnesota, AS. Mereka menemukan korelasi kuat
antara waktu es dan pemijahan yang terlepas dari tren waktu yang normal.

Plastisitas

Cara kedua sebagai strategi untuk bertahan dalam perubahan iklim adalah
plastisitas fenotipik. Plastisitas fenotipik, dimana keragaman genetik yang ada
dapat menghasilkan fenotip baru yang fungsinya sesuai dengan lingkungan yang
berubah (Gambar 2). Sebagai contoh, dalam adaptasi lokal, kita berharap untuk
melihat keragaman genetik menyertai keragaman fenotipik, sedangkan pada
plastisitas fenotipik, satu genotipe menghasilkan keanekaragaman fenotipik.

Gambar 2. Plastisitas fenotipik organisme akuatik yang menunjukkan perubahan
morfologis sebagai respons terhadap lingkungan. (a) dan (c):
perubahan plastis akibat kehadiran predator pada lingkungannya dan
(b) plastisitas berupa perubahan bentuk rahang sehubungan dengan
ketersediaan pakan di lingkungannya (Holopainen et al 1997)
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Tiga strategi adaptif telah diidentifikasi di bawah perubahan iklim yakni
pertama, ketahanan akan menjadi ciri utama dalam akuakultur, dimana ikan akan
kurang rentan terhadap penyakit dan parasit dan penyakit baru dan tumbuh
berkembang dalam suhu air yang lebih luas. Kedua, sifat yang memaksimalkan
produksi sambil meminimalkan dampak lingkungan harus ditingkatkan secara lebih
efektif dengan program pemuliaan. Banyak sifat yang terkait dengan efisiensi dan
ketahanan sumber daya dapat ditingkatkan dengan menggunakan alat genom baru.
Ketiga, akuakultur harus lebih sering menggunakan spesies yang diperbaiki secara
genetik tanpa menderita depresi yang berarti.

Pengukuran tingkat plastisitas pada organisme pada umumnya dengan
melihat tren norma reaksi. Norma reaksi adalah representasi grafis perubahan
fenotipik sepanjang gradien lingkungan (Scheiner 1993; Schlichting dan Pigliucci
1995; Hutchings et al 2007), merupakan alat standar untuk menggambarkan
plastisitas. Bukti diferensiasi genetik, dan kemungkinan adaptasi, muncul melalui
perbedaan bentuk, intercept dan (atau) kemiringan norma reaksi (Lande 2009;
Chevin et al 2010). Plastisitas dalam toleransi stres biasanya berbentuk 'aklimasi',
di mana sejarah keterpaparan terhadap kondisi tertentu mengubah respons
organisme terhadap sebuah tantangan (Angilletta 2009; Kassahn et al 2009).
Karena perubahan iklim melibatkan pemaparan yang berkepanjangan terhadap
kondisi yang berubah, aklimasi kemungkinan akan memainkan peran kunci dalam
mempengaruhi perubahan fenotipik (Stillman 2003; Hofmann dan Todgham 2010).
Percobaan yang mengukur toleransi stres atau plastisitas biasanya mengekspos
semua individu ke lingkungan akuakultur, mencoba mengendalikan respons
aklimatisasi dan mengukur tingkat aditif yang bisa diperoleh dalam bentuk plastisitas
adaptif (Hadie et al 2004).

Guntrip dan Sibly (1998) membuat pendekatan dalam menjelaskan
karakterisasi plastisitas fenotipik yang berhubungan dengan perkembangan
spesialisasi organisme pada lingkungannya. Hal yang terutama ialah bahwa
spesialisasi tidak dapat berkembang jika tidak ada interaksi genotipe-lingkungan,
tetapi spesialisasi akan berjalan jika terdapat korelasi negatif di antara lingkungan.
Walaupun tidak terdapat korelasi negatif di antara lingkungan, spesialisasi mungkin
dapat berjalan jika terdapat interaksi genotipe-lingkungan, tergantung pada norma
reaksi dari genotipe. Artinya bahwa ada genotipe yang tumbuh lebih baik pada satu
lingkungan tetapi tidak pada lingkungan lain.

Pada Gambar 3. terlihat adanya plastisitas yang terjadi pada pemeliharaan
udang galah selama tiga generasi dalam lingkungan salinitas yang berbeda. Dalam
penelitian yang dilakukan Hadie et al (2004) terlihat bahwa plastisitas muncul
melalui alokasi energy, menekan alokasi pertumbuhan dan kematangan gonad
untuk tetap memeiliki fitness.
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Gambar 2. Pola plastisitas bobot badan dan kematangan gonad pertama (----)
udang galah pada tiga lingkungan salinitas yang berbeda (Hadie et al
2004).

Pola ini merupakan strategi udang untuk mengalokasikan energinya apakah
untuk tumbuh ataukah untuk reproduksi. Fenomena demikian disebut cost of
plasticity, yaitu suatu alternatif yang harus dibayar agar populasi tetap bertahan
(fitness). Model yang baik untuk kasus ini adalah percobaan Reznick (1989)
dengan menggunakan Poecilia reticulata, untuk melihat model kelenturan apakah
fleksibel atau tidak. Pola fleksibel ini kemudian diartikan bahwa dalam
perkembangannya didukung oleh gen yang aditif. Oleh karena itu pola kelenturan
demikian dapat diseleksi. Sifat perkembangan ini juga akan memperlihatkan apakah
genotipe mempunyai kelenturan fenotipik atau tidak (Wilbur & Colin, 1973).

Mekanisme Genetik/genom

Stillman & Armstrong (2015) menyatakan bahwa ada enam metode untuk
menyimpulkan perubahan genetik, yaitu 1) model genetik kuantitatif; 2) studi
lapangan umum; 3) prediksi model; 4). evolusi eksperimental; 5). substitusi ruang-
waktu dan 6). genetika molekuler. Selain itu terdapat lima metode untuk
menyimpulkan perubahan plastisitas yaitu 1) model genetik kuantitatif; 2) kajian
empiris umum; 3) evolusi eksperimental; 4) respons populasi secara perlahan dan
5) plastisitas individu di alam. Jadi genetika molekuler semestinya bisa
membedakan secara tegas mekanisme genom terhadap perubahan iklim, walaupun
ini juga masih sangat sulit diperoleh.

Studi genomik yang memungkinkan plastisitas fenotipik, atau fleksibilitas
dalam menanggapi perubahan yang diakibatkan oleh perubahan iklim yang penting
misalnya suhu, pH, dan salinitas dapat memberikan informasi mengenai lokus yang
sangat penting. Potensi populasi untuk bertahan dalam kondisi lokal yang bergeser,
dan juga untuk menyediakan transkrip yang diatur dengan sensitivitas tinggi
terhadap kondisi lingkungan yang relevan secara ekologis (yaitu biomarker
beresolusi tinggi) yang berguna untuk penilaian keadaan fisiologis (misalnya
energetika, stres) di seluruh gradien ekologis atau spasial (Evans dan Hofmann
2012). Dalam banyak kasus, proyek transcriptomics telah digunakan untuk

730 Pros. SIPP 2017



Hadie et al.

menghasilkan mikroarray DNA pelengkap (cDNA) yang digunakan dalam menilai
variasi profil ekspresi gen di seluruh populasi atau organisme dalam populasi yang
terpapar pada kondisi yang berbeda. Urutan RNA dengan cepat mengganti
microarray cDNA sebagai alat pilihan untuk kesimpulan skala genom mengenai
plastisitas.

Hipotesis bahwa variasi plastisitas merupakan respons adaptif terhadap rezim
termal yang berbeda pada kehidupan awal juga didukung oleh penemuan SNP
(single nucleotide polymorphisms) yang terkait dengan suhu atau polimorfisme
nukleotida tunggal pada cod Atlantik yang tampaknya berada dalam proses seleksi
(Bradbury et al 2010, 2013 ). Contoh yang sangat menarik dari plastisitas termal
genom pada ikan dilaporkan oleh Croisetiére et al (2010) di ikan brook (Salvelinus
fontinalis).

Komplek histokompatibilitas utama (Major Histocompatibility Complex/MHC)
adalah seperangkat protein permukaan sel yang penting untuk sistem kekebalan
yang didapat untuk mengenali molekul asing pada vertebrata, yang pada gilirannya
menentukan histokompatibilitas. Para peneliti menemukan bahwa cara ekspresi gen
kelas MHC berubah seiring dengan perubahan suhu dikaitkan dengan panjang
pasang basa mini satelit sensitif suhu yang terkait, yang mungkin mengarahkan
landasan genom untuk plastisitas terhadap suhu. Contoh yang sangat relevan pada
ikan termasuk variasi kontragradien, yang terjadi bila perbedaan genetik melawan
dampak lingkungan dan mengurangi variasi fenotipik antar populasi. (Conover &
Schultz 1995).

Dengan demikian, perubahan genomik terhadap ekologis memiliki potensi
besar untuk meningkatkan pemahaman kita tentang adaptasi lokal sebagai respons
terhadap perubahan iklim (Savolainen et al 2013). Salah satu kemungkinan
konsekuensi perubahan iklim adalah bahwa individu berpindah ke lokasi tempat
mereka sebelumnya tanpa faktor fisik, seperti suhu dingin. Akibat dari dampak
faktor-faktor fisik tersebut kelimpahan spesies menjadi berkurang.

Kesimpulan

Setiap organisme memiliki strategi tertentu untuk menghadapi cekaman
lingkungan. Terkait perubahan iklim, maka tekanan utama pada lingkungan perairan
adalah kaitan antara sifat fisika, kimiawi dan biologis. Tiga strategi yang dijalankan
oleh organisme untuk bertahan pada kondisi lingkungan yang berubah oleh
perubahan iklim adalah agar tetap fit adala adaptasi, kedua adalah
mengembangkan plastisitas gen dengan perubahan fisiologis hingga morfologis,
dan ketiga adalah perubahan genom secara termodinamis atau bioenergetik.
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