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ABSTRACT

THE CORAL GROWTH. Calcification rates in the ramose corals tend to dec-
the apical polyps to much lower rates in the

rease systematically from maximum in

lateral and basal branches corallite. Branc

hing corals show muich higher growth rates

then the massive corals. The decrease in the growth of reef building coral with the
increase in colony diameter is the result of physiological senescence.

The calcification vate of corals is directly correlated with light intensity, that is
very high during bright sunlight. This is clearly seen in the hermatypic corals hosting

symbiotic dinoflagellate,
calcification rate compared to

lesser sunlight. Therefore, zooxanthellae p

cation.

zooxanthellae. Corals without zoonxanthellae show lower
those hosting zooxanthellae although the latter recieve
lay important role in the process of calcifi-

The production of CaCO5 on the reef is 206 £ 105 g/yr and removal from the
reefis 123 £ 7 X 1 0% gfyr. The CaCO; removal is due to grazing by organism such as
worm, gastropod, parrotfish and sea urchin. Total production of CaCO3 on the reef
is 163 X 10° gfyr and its production rate per unit surface area {excluding loose

sediment) is 9 kg/m*[yr.

PENDAHULUAN

Semua organisme hidup mengalami tum-
buh dan berkembang. Tumbuh mempunyai
arti yang berlainan bagi organisme yang
berbeda. Sebagai contoh, arti tumbuh ba-
gi hewan rendah akan berlainan dengan

hewan tinggi. Sangat sulit untuk mendefi-

nisikan kata tumbuh yang dapat mencakup
untuk semua organisme hidup. Menurut
BUDDEMEIER (1978) tumbuh bagi karang
kurang lebih dapat diartikan sebagai peru-
bahan massa per satuan waktu, perubahan
volume per satuan waktu, perubahan area
permukaan per satuan waktu. Semua peru-
bahan ini bersifat “irreversible” (tidak kem-
bali) atau tidak menyusut.

Sudah sejak tahun 1910 para peneliti
mempelajari pertumbuhan karang. Metode
untuk mempelajari pertumbuhan karang ber-
kembang sejalan dengan kemajuan tehno-
logi. Mula-mula para peneliti mengembang-

kan metode alizarin dan penimbangan un-
tuk mempelajari pertumbuhan karang yang
berdasar pada prinsip penambahan massa
dan volume yang sejalan dengan bertambah-
nya waktu, Penambahan massa pada karang
berarti bertambahnya kapur sebagai kerang-
ka dan jumlah individu di dalam koloni.
Oleh karena adanya hewan-hewan yang
hidup bersama dengan karang, bahkan ada
yang membuat lubang pada kerangkanya
maka metode ini dianggap kurang sempur-
na. Proses kalsifikasi karang adalah sangat
kompleksdan dinamis, semua bahan kerang-
ka bergerak dibawah kontrol dari luar se-
perti suhu dan cahaya. Maka dikembangkan
metode penggunaan Ca,s Cl, yang radicak-
tif untuk menelusuri proses dan kecepatan
pengendapan CaCO;. Kecepatan dan jumlah
CaCO, yang didepositkan bervariasi dari
waktu ke waktu, sejalan dengan adanya pe-
rubahan musim, siklus bulan dan matahari.

1) Pusat Penelitian Biologi Laut, Lembaga Oseanologi Nasional — LIPI, Jakarta.
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Akibatnya terjadi perbedaan densitas peng-
endapan seperti halnya adanya lingkaran
tahun yang terdapat pada tumbuhan. Dari
perbedaan densitas pengendapan CaCO, ma-
ka dikembangkan metode X-radiograph un-
tuk menentukan kecepatan tumbuh karang.

ANATOMI POLIP KARANG DAN
KERANGKA KAPUR

Karang termasuk filum Coelenterata.
Individu karang atau biasa disebut polip
karang, terdiri dari bagian lunak dan bagian
keras yang berbentuk kerangka kapur.
Polip karang adalah hewan sederhana yang
berbentuk seperti tabung (Gambar 1).
Mulut terletak di bagian atas yang sekaligus
berfungsi sebagai anus. Makanan yang ma-
suk akan dicerna oleh filament mesentery
dan sisa makanan dikeluarkan melalui mulut.
Jaringan karang terdiri dari ektoderm, me-
soglea, dan eadoderm. Ektoderm merupa-
kan jaringan terluar dan di dalam jaringan
ini dapat dijumpai adanya cilia (bulu halus),

mulut

Gambar 1.

kantong mucus (lendir) dan sejumlah nema-
tocyst. Mesoglea adalah jaringan yang men-
dekati homogen seperti jelly, terletak di
antara ektoderm dan endoderm. Endoderm
adalah jaringan yang terletak pada bagian
yang paling dalam. Sebagian besar terisi
oleh zooxanthella. Zooxanthella ini merupa-
kan algae uniseluler, berwarna kuning cok-
lat, dan hidup sebagai simbion karang.

Bagian yang keras berupa kerangka ka-
pur, terdiri dari lempeng dasar yang tipis,
dan disebut "basal plate”. Dari lempeng
dasar muncul lempeng-lempeng yang berdi-
1i tegak secara radial dan discbut septa.
Masing-masing septa dihubungkan oleh lem-
pengan yang melingkar vang disebut theca
atau dinding. Penyusun kerangka ini terdiri
dari serat kristalin atau butir-butir aragonit
CaCO; yang mempunyai diameter dua mik-
ron. Secara umum bentuk dasar kerangka
kapur semua jenis karang adalah sama. Per-
bedaan pengendapan CaCQ; dan adanya
faktor genetik memberikan bentuk bentuk
yang karakteristik pada masing-masing jenis
karang.

_nematocyst

Anatomi polip karang (WELLS 1956).



Kerangka kapur tidak merupakan massa
yang padat tetapi merupakan jaringan sangat
kompleks yang saling tumpang tindih.
Kerangka ini dapat berupa lemella-lamella
yang kalkarius dengan ruang antara di an-
tara lamella-lamella (lempengan) tersebut.
Struktur mineral disusun sebagai kristal-
kristal aragonit, sedang jaringan yang hidup
terletak di luar massa kerangka kapur.
Penelitian menunjukkan bahwa polip karang
yang kelaparan dapat terlepas dengan sen-
dirinya secara komplit dari korallum. Di da-
lam keadaan ini polip dapat tetap hidup un-
tuk beberapa minggu, tetapi tidak ada tan-
da-tanda adanya pembentukan kerangka ka-
pur kembali. Walaupun demikian mereka
dapat mencerna makanan secara normal
(GOREAU unpublish), ODUM & ODUM
(1955) memperkirakan porositas dari kerang
ka kapur berkisar antara 7 - 38% dari total
CaCO;. Disamping kalsium, unsur-unsur
Sr, U, Ba, Cu, B, Li dan Zn secara umum
selalu ada di dalam kerangka karang. Zat-
zat ini mungkin didepositkan bersama-sama
dengan Ca selama kalsifikasi. Unsur pada
berbagai jenis karang jumlahnya bervariasi.

Besar kecilnya kandungan unsur mempunyai

hubungan sangat erat dengan perubahan
lingkungan alami, seperti komposisi air,
suhu, dan salinitas dimana karang itu hidup
(LIVINGSTON & GEOFEREY 1971).

PROSES KALSIFIKASI DAN
PRODUKSI KAPUR TERUMBU KARANG

Proses kalsifikasi sebenarnya adalah pro-
ses mineralisasi yang terjadi di luar kali-
koblas epidermis. Bahan utama yang digu-
nakan untuk proses kalsifikasi sebenarnya
merupakan suatu hasil metabolisme yang
disekresikan, dan terdiri dari beberapa subs-
tansi mucopolysacharida. Adanya bahan or-
ganik ini memungkinkan karang mengikat
kalsium dari air laut, Selanjutnya kalsium
dipindahkan melalui dinding tubuh ke per-
mukaan eksternal kalikoblas. Di laut, Kalsi-
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um tersedia dalam jumlah yang tak terbatas
sehihgga tidak merupakan faktor pembatas
untuk pembentukan CaCO;. Kecepatan
pembentukan CaCOy, yang merupakan kom-
ponen utama dari kerangka karang, tergan-.
tung pada kecepatan pemindahan asam kar-
bonat pada tempat kalsifikasi. Pemindahan
asam karbonat dapat dilakukan oleh enzym
“carbonic anhydrase”. Adanya penghambat
“carbonic anhydrase” dapat menyebabkan
berkurangnya kecepatan kalsifikasi oleh ka-
rena terganggunya . effisiensi pemindahan
asam karbonat. Di samping itu pemindahan
asam karbonat dapat dilakukan melalui pro-
ses fiksasi CO, oleh zooxanthella pada wak-
tu berfotosintesis (GOREAU 1959 ). Proses
ini dapat dilihat pada Gambar 2.

Proses kalsifikasi karang sangat kompleks.
Semua bahan yang didepositkan bergerak
melalui beberapa tingkat kontrol metabo-
lik yang saling berkaitan, sehingga terjadi
kesesuaian antara pengambilan dan pengen-
dapan. Adanya kontrol metabolik menye-
babkan proses Kkalsifikasi ini sangat dipe-
ngaruhi oleh lingkungan seperti cahaya dan
suhu. Akibatnya kecepatan kalsifikasi sangat
bervariasi dari tahun ke tahun, serta
terjadi perbedaan densitas pengendapan de-
ngan kondisi lingkungan yang berpengaruh
selama tahun itu.

Peranan zooxanthella dalam kalsifikasi sa-
ngat penting. Jika zooxanthella dicegah un-
tuk tidak melakukan fotosintesa atau dipin-
dahkan dari jaringan karang maka reaksi
pembentukan CaCO,; menjadi sangat lam-
bat. Untuk membuktikan bahwa karang tan-

-pa zooxanthella mempunyai kecepatan kalsi-

fikasi yang lebih rendah maka zooxan-
thella dikeluarkan dari jaringan karang. Cara
mengeluarkan zooxanthella dari jaringan ka-
rangan adalah dengan menempatkan kolo-
ni karang dalam akuarium tanpa diberi caha-
ya selama dua bulan. Air laut dipompakan .
ke dalam akuarium secara terus menerus.
Dalam waktu dua bulan warna koloni ka-
rang akan berubah dari warna coklat tua
menjadi putih, karena zooxanthella telah
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Gambar 2.

keluar dari jaringan karang. Ternyata ka-
rang dengan jumlah zooxanthella normal
mempunyai kecepatan kalsifikasi kira-kira
19 kali lebih besar daripada karang yang tan-
pa zooxanthella (GOREAU & GOREAU
1959). Koloni karang dengan zooxanthella
masih dapat mengadakan kalsifikasi yang
lebih cepat di dalam gelap daripada koloni
tanpa zooxanthella dalam keadaan ada ca-
haya. Peranan zooxanthella di dalam meka-
nisme kalsifikasi adalah dalam memindahkan
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Proses kalsifikasi yang terjadi didalam dinding karang (GOREAU 1959-).

hasil buangan yang dihasilkan oleh karang
seperti CO,, nitrogen, fosfor, dan sulfur. De-
ngan adanya pemindahan zat-zat ini, Kece-
patan metabolisme karang meningkat.

Dalam ekosistem terumbu karang tidak
hanya karang sendiri yang memproduksi
CaCOj;. Berbagai jenis hewan dan tumbuhan
seperti coralline Algae, Moluska, Echinoder-
mata dan hewan lainnya membentuk cang-
kang dari CaCO,;. SCOFFIN eral. (1980)
telah melakukan pengukuran produksi CaCO4



di pantai Barbados. Produksi CaCQ; di te-
rumbu karang diperkirakan 206 £10x 105 g/
th dan bersamaan dengan diproduksinya
Ca(‘O3 itu terjadi juga pemindahan CaCO,
dari terumbu karang sebesar 123 £ 7 X
10° g/th. Pemindahan ini disebabkan oleh
karena adanya hewan-hewan yang hidup
bersama dengan karang dan membuat ru-
mah di dalam kerangka karang. Hewan dan
tumbuhan ini termasuk gastropod, cacing,
bulu babi, ikan kakatua, keong, kerang,
sponge, crustacea dan lain-lainnya. Produk-
si total CaCQ, dari suatu terumbu karang
diperkirakan scbesar 163 x 10° g/th dan ke-
cepatan per satuans area permukaan dari
terumbu karang (tidak termasuk sediment
yang hilang) adalah 9 kg/m*[th. Yang men-
jadi pertanyaan apakah produksi CaCO; ini
juga berlaku untuk semua daerah terumbu
karang, Terlepas dari pertanyaan di atas pa-
ling tidak kita telah mempunyai suatu gam-
baran untuk dapat mengira-irakan berapa po-
tensi CaCO; sumberdaya karang di Indone-
sia.

LAJU PERTUMBUHAN

Kecepatan tumbuh karang bercabang jauh .

lebih besar jika dibandingkan dengan karang
masif, Karang dari marga Acropora mempu-
nyai kecepatan tumbuh yang lebih besar jika
dibandingkan dengan karang masif seperti
Favites dan Goniastrea. Perbedaan kecepat-
an tumbuh karang bercabang dan karang ma-
sif diduga karena adanya perbedaan dalam
besarnya rasio antara kerangka dan jaringan

karang. Jumlah jaringan karang Acropora.

adalah 2% dari berat total sedangkan Gonias-
trea hanya 0,5%. Kecepatan metabolisme
karang masif seperti Gonigstrea ternyata ju-
ga lebih rendah (DREW 1973). Kecepatan
kalsifikasi yang tertinggi ditemukan pada
ujung cabang atau pada karang yang “ramo-
s¢”. Pada karang bercabang atau “ramose”
kecepatan Kkalsifikasi cenderung berkurang
secara sistematis dari titik paling ujung ke
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arah pangkal. Di bagian tengah relatif lam-
bat dan vang terendah terdapat di bagian
pangkal (GOREAU & GOREAU 1959).
Kecepatan tumbuh karang berkurang sejalan
dengan bertambahnya ukuran diameter ko-
loni. Hal ini terlihat sangat nyata pada karang
yang mempunyai bentuk masif. Sebab-sebab
terjadinya pengurangan kecepatan kalsifikasi
dengan bertambahnya diameter dan umur ti-
dak diketahui dengan pasti. Tetapi diduga se-
bagai hasil proses penuaan dan adanya pem-
batasan area pertumbuhan. Mula mula pe-
ngurangan jumlah zooxanthella yang diduga
mempengaruhi kecepatan kalsifikasi dengan
bertambahnya ukuran koloni. Tetapi tidak
terbukti bahwa jumlah zooxanthella berku-
rang dengan bertambahnya vkuran koloni
atau bertambahnya umur karang. Bahkan hal
kebalikan yang terlihat, koloni Karang yang
kecil mempunyai jumlah zooxanthella per
unit berat lebih sedikit daripada koloni yang
tua dan besar.

Acropora cervicornis mungkin merupakan
jenis yang tidak mengalami pengurangan ke-
cepatan tumbuh dengan bertambahnya uku-
ran koloni dan umur. Perfumbuhan karang
ini hampir terjadi di setiap ujung cabang, te-
tapi ujung cabang apical mempunyai kece-
patan tumbuh yang lebih besar daripada ca-
bang lateral (GOREAU & GOREAU 1959},
Pengamatan pendahuluan penulis pada karang
yang dipotong bagian ujungnya, menunjuk-
kan bahwa regenerasi berjalan sangat cepat
pada minggu kedua dan menurun pada ming
gu ke empat., Di dalam karang masif yang
membulat, area pertumbuhan terjadi sebagai
fungsi pangkat dua jari-jari. Sedang volume
bertambah sebagai fungsi pangkat tiga jari-
jari, Kecepatan kalsifikasi dari koloni kecil
dapat mencapai t 76 kali lebih besar dari-
pada koloni yang besar (GOREAU & GO-
REAU 1960). Kecepatan tumbuh karang
bervariasi tergantung dari jenisnya, tempat
tumbuh dan faktor lainnya. Beberapa jenis
karang vang telah diteliti dan diketahyi ke-
cepatan turabuhnya disajikan pada Tabel 1.



Tabel 1. Kecepatan turnbuh berbagai jenis karang masif
(BUUDEMEIER & MARAGOS 1974).

Kecepatan
Nao. Jenis Ketia:‘l‘a?man tum[;:auh
mm/th.

1.1 Astreapora myriophthaima LAMARCK 7 .5

2. | Astreapora myricphthaima LAMARCK 7 13

3. | Platygyra tamellina (EHRENBERG) 7 7.5

4. Favia speciosa DANA 7 5.6

5.1 Platygyra lamellina (EHRENBERG) 7 8

6. | Porites lobata DANA 7 78

7.1 Platygyra lameliina (EHRENBERG! 7 67

8.| Favia speciosa DANA 7 5 — 865

9. | Favia speciosa DANA 7 7
10. | OCufophyllia aspera QUELCH 7 22
11.1 Porites lobata DANA 7 10
12.| Favia speciosa DANA 3 4.8
13.| Gonisstrea retiformis (LAMARCK) 4 7.8
14,1 Porites jutea IM.ED. & HAIME} 4 135
16.| Psammaocora togianensis UMBGROVE 3 29
16.| Goniastrea parvistella DANA 5 12,5
17.| Porites lobata DANA 8 115
18.| Porites lutez (M.ED. & HAIME) 10 11,0
19.| Porites lutea {M.ED. & HAIME) 25 4 — 9
90.| Porites lutea {M.ED. & HAIME} 25 4 — 8685
21.| Porites lutea (M.ED. & HAIME) 30 5
22.| Goniastrea parvistella DANA 30 10
23.| Hydnophora microconos {LAMARCK) 5 115
24.| Porites Jutea (M_ED. & HAIME} 3 12—-1356
25.| Favia speciosa DANA 65 g
26.| Fawvia speciasa DANA 6,5 5
27.| Ouiophyliia aspera QUELCH 6,5 20
28,| Astreopora myriophthaima LAMARCK 18 5 - 55
29.| Goniastrea retiformis (LAMARCK) 10 6
30.| Porites lobata DANA 18 5 _ 86
31.| Psammocora togianensis UMBGROVE 3 30
32.1 Favia speciosa DANA 8 45
33.| Favia speciosa DANA 8 — 0 55 —-60
24.| Favia speciosa DANA 10 85
35.| Favia speciosa DANA i1 =12 6.3
36.| Fungia fungites DANA 8 10 —-12

KERAGAMAN POLA PERTUMBUHAN

FOSTER (1980) meneliti perbedaan per-
tumbuhan berbagai jenis karang. Adanya
perbedaan pertumbuhan pada karang menye-
babkan terjadinya morfologi yang berbeda-
beda. Suatu jenis karang dari marga yang
sama dapat mempunyai bentuk pertumbuh-
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an yang berbeda-beda. Misalnya Montipora
ada vang mempunyai pertumbuhan berca-
bang, merayap. atau melebar menyerupai
bentuk daun. Sedang Porites mempunvai
bentuk pertumbuhan yang paling lengkap.
Faktor genetik bertanggung jawab terhadap
keragaman morfologi koloni, tetapi didu-
ga bahwa pengaruh lingkungan mempunyai



andil yang lebih besar dalam mempengaruhi
keragaman bentuk koloni karang. Secara
umum keragaman pertumbuhan berhubung-
an dengan adanya intensitas cahaya dan ter-
sedianya bahan makanan secara terus mene-
rus. Karang ternyata mempunyai kemampu-
an beradaptasi yang sangat baik terhadap ti-
pe makanan dimana dia hidup. Karang akan
menjadi karnivora yang sangat efisien di
daerah air keruh yang relatif kaya akan zoo-
plankton, tetapi bersifat ototrofik di perair-
an yang jernih. Karang juga mempunyai ke-
cepatan adaptasi yang sangat baik terhadap
perubahan kondisi lingkungan. Cara mem-
peroleh energi yang dipergunakan untuk per-
tumbuhan, reproduksi dan metabolisme
akan memberi perbedaan morfologi yang ka-
rakteristik. Masing-masing jenis karang mem-
punyai respon yang spesifik terhadap ling-
kungan. Satu jenis yang sama tetapi menem-
pati area yang berbeda akan mempunyai
morfologi koloni vang berbeda. Perbedaan
dari masing-masing jenis dapat meliputi
ukuran, bentuk percabangan, jarak antara
coralit satu dengan lainnya, jurnlah septa, te-
bal tipis collumella dan porositas coenos-
tum. Semua perbedaan ini pada akhirnya
akan mempengaruhi  bentuk koloni secara
keseluruhan. Perbedaan tempat hidup, kon-
disi lingkungan serta bertambahnya keda-
laman merupakan faktor yang mempenga-
ruhi morfologi oleh karena adanya perbe-
daan tempat hidup. Pengaruh lingkungan
tersebut pada marga Acropora sering menim-
bulkan banyak kesulitan dalam taksonomi.
Karﬁng mempunyai sifat yang sangat unik
yaitu perpaduan antara sifat hewan dan tum-
buhan, arah pertumbuhan selalu bersifat fo-
totropik positip vaitu selalu mengarah ke-
atas dan menuju matahari. Hal ini terjadi
oleh karena karang yang bersifat hermatipik.
Ia selalu membutuhkan cahaya matahari un-
tuk pertumbuhannya sehubungan dengan
. adanva zooxanthella di dalam ja-
ringannya. Pada pengamatan di lapangan
akan terlihat bahwa karang yang roboh
akan membentuk tunas baru yang menuju
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ke atas. Begitu pula karang yang tumbuh pa-
da substrat yang miring atau tegak maka per-
tumbuhannya akan menuju ke atas. Bagai-
mana halnya dengan karang ahermatipik
atau karang jenis lain seperti Dendrophyllia
yang tidak mempunyai zooxanthella menga
pa kesemuanya juga tumbuh mengarah ke
atas. Hal ini mungkin disebabkan di samping
karang mempunyai sifat fototropik positip
ia juga bersifat geotropik negatif. Hal yang
tidak kalah menarik adalah jika dilakukan
pemotongan pada ujung cabang utama yang
berdiri tegak, maka tunas yang tumbuh akan
berada pada ujung cabang apical yang ter-
potong tersebut. Tunas yang berada di bagi-
an lateral tidak tumbuh. Apabila pemotong-
an dilakukan pada ujung-ujung cabang yang
mempunyai posisi miring atau mendatar
maka tunas lateral yang mempunyai posisi
di atas akan segera tumbuh membesar, Yang
menjadi pertanyaan adalah mekanisme apa
yang mengatur semua gerak pertumbuhan
karang. Di dalam tumbuhan semua arah per-
tumbuhan —akar, bunga, dan buah— dikon-
trol oleh hormon auksin. Mungkinkah gerak
tumbuh karang dan pembentukan tunas ka-
rang juga dikontrol oleh sesuatu aktifitas
metabolik seperti halnya yang terjadi pada
tumbuhan ?

MANFAAT MEMPELAJARI
PERTUMBUHAN

Mengetahui kecepatan tumbuh karang di-
suatu daerah penting artinya, untuk dapat
menentukan besarnya sumber daya karang
yang dapat diambil secara maksimal dan te-
rus menerus tanpa harus merusak sumberda-
ya itu sendiri. Dengan mengetahui produksi
karang diharapkan pengambilan karang yang
melebihi daya dukung lingkungan dapat di-
hindarkan. Hal ini sangat penting dalam usa-
ha pelestarian sumberdaya karang. Walau-
pun pertumbuhan karang relatif lambat, te-
tapi perlu juga diperhitungkan, setelah bera-
pa tahun suatu peta batimetrik harus diper-
baiki.
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