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ABSTRAK  

Hilangnya spesies dan adanya spesies invasif dalam suatu habitat dapat menjadi ancaman bagi 

spesies asli dalam satu ekosistem. Untuk itu diperlukan teknik terkini yang mampu mendeteksi 

keberadaan suatu organisme. Salah satu teknik yang dapat mendeteksi organisme target di 

lingkungan secara cepat dan akurat yaitu environmental DNA (e-DNA).Tujuan dari ulasan artikel ini 

yaitu untuk mengeksplorasi kemampuan e-DNA secara ekogenomik untuk pemantauan dan konservasi 

keanekaragaman hayati. Ulasan artikel ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari berbagai 

database yang berbasis dalam jaringan. Hasil analisis memperlihatkan bahwa dengan menggunakan 

pendekatan e-DNA pemantauan dan konsevasi keanekaragaman hayati dapat dideteksi sesuai dengan 

taksonomi organisme dan penanda molekuler. Penanda molekuler Cytochrome c Oxidase subunit 1 

(COI) mampu mendeteksi berbagai spesies baik langka dan invasif. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa pendekatan e-DNA dapat dijadikan sebagai metode untuk pemantauan dan 

konsevasi keanekaragaman hayati pada berbagai ekosistem. 

Kata - kata kunci: environmental DNA; keanekaragaman hayati dan konservasi; penanda molekuler  

 

ABSTRACT 

The loss of species and the presence of invasive species in a habitat can be a threat to native species in 

an ecosystem. So we need the latest techniques that are able to detect the presence of an organism. 

One technique that can detect target organisms in the environment quickly and accurately is 

environmental DNA (e-DNA). The purpose of this review article is to explore the ecogenomic ability of 

e-DNA for monitoring and conservation of biodiversity. This article reviews using secondary data 

obtained from various network-based databases. The results of the analysis show that by using the e-

DNA approach, monitoring and conservation of biological diversity can be detected according to the 

taxonomy of organisms and molecular markers. Cytochrome c Oxidase subunit 1 (COI) molecular 

markers are capable of detecting a variety of both rare and invasive species. Thus it can be concluded 

that the e-DNA approach can be used as a method for monitoring and conservation of biological 

diversity in various ecosystems. 
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PENDAHULUAN 

Keanekaragaman hayati berpengaruh 

terhadap ekosistem yang merupakan dasar  

ilmu ekologi. Ekologi  mampu memahami 

dan mendeskripsikan keadaan suatu sistem  

juga mengenali dinamika kompleks di 

dalamnya. sumbu kompleksitas terbagi  atas 

taksonomi, spasial dan temporal (Chase et 

al. 2018; McGlinn et al. 2019). Asosiasi dan 

fungsi ekosistem yang relevan sangat 

dibutuhkan untuk semua ekosistem di 

seluruh dunia dalam memahami proses, 

mekanisme dan faktor yang mendasari 

keanekaragaman hayati, dan hilangnya 

keanekaragaman hayati (Altermatt et al. 

2020). Perkembangan ilmu pengetahuan 

terhadap sumber daya biotik dan abiotik 

misalnya perikanan, minyak dan gas bahkan 

pertambangan memaksakan pengembangan 

teknologi dalam penilaian dan pemantauan 

untuk dapat di implementasi secara 

kooperatif berdasarkan  parameter 

lingkungan (fisika-kimia) (Aguzzi et al. 

2019).  
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Ekosistem  yang sangat terancam di 

dunia yaitu sungai, danau dan perairan laut 

dalam. Ekosistem air tawar termasuk yang 

sangat terancam oleh tekanan global seperti 

perubahan iklim, spesies invasif, 

pencemaran lingkungan, atau hilangnya 

habitat yang menyebabkan terdistribusinya 

organisme dalam ekosistem (Urban et al. 

2016). Antropogenik menjadi ancaman 

terhadap keanekaragaman hayati yang dapat 

merusak jaringan dan fungsi ekologi diikuti 

dengan kepunahan spesies. Untuk 

memahami jaringan dan fungsi ekologi yang 

berubah saat ini ahli biologi konservasi 

semakin berfokus pada pengembangan 

teknologi non-invasif yang mampu 

mengidentifikasi spesies tertentu dan 

mengkarakterisasi komunitas biologis dalam 

suatu lingkungan (Valentini et al. 2016; 

Losapio dan Schöb, 2017; Roslin et al. 

2019).  

High-throughput sequencing atau 

dikenal dengan next-generation sequencing 

(NGS) merupakan teknologi terbaru dalam 

pembacaan sekuen DNA diantaranya whole 

genome sequencing, targeted sequencing, 

dan de novo sequencing (Roslin et al. 2019). 

Salah satu teknik yang dapat diterapkan 

untuk mendeteksi keberadaan organisme, 

baik dari komposisi, struktur komunitas 

maupun keanekaragamannya, yaitu 

environmental DNA (e-DNA). Sampel 

diperoleh langsung dari lingkungan 

misalnya tanah, sedimen, air atau udara yang 

dapat berasal dari seluruh organisme atau 

mikro-organisme, seperti alga atau rotifer 

dalam bentuk yang paling murni 

menggambarkan DNA yang terlepas berupa 

feses, lendir, sel kulit, organel, gamet atau 

bahkan DNA ekstraseluler (Zhang et al. 

2018). Upaya konservasi saat ini banyak 

dikembangkan dengan menggunakan 

barcode DNA misalnya dalam 

mengidentifikasi amfibi dan reptil di Austria 

(Zangl et al. 2020). Berdasarkan uraian di 

atas, maka ulasan artikel ini bertujuan untuk 

membahas tentang kemampuan e-DNA  

secara ekogenomik yaitu interaksi antara gen 

dengan lingkungan untuk pemantauan dan 

konservasi keanekaragaman hayati.  

METODE  

Metode penelitan yang digunakan yaitu 

studi pustaka. Data-data yang digunakan 

merupakan data sekunder yang diperoleh 

dari artikel pada jurnal, buku, dan pustaka 

lainnya berbasis dalam jaringan pada portal-

portal basis data dan mesin pencari 

terkemuka. Penelusuran literatur 

menggunakan Google Scholar, 

ResearchGate, dan Science Direct. Kata-

kata kunci yang diplih dalam penelusuran 

literatur yakni:  environmental DNA, 

biodiversity and conservation, dan penanda 

molekuler.  Artikel-artikel yang sesuai 

dengan kriteria diambil dan dikumpulkan 

dalam bentuk file pdf. Artikel-artikel yang 

dikumpulkan tersebut kemudian dianalisis 

dan disintesis, lalu diambil kesimpulan 

secara umum. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

Deteksi e-DNA untuk Pemantauan dan 

Konservasi Keanekaragaman Hayati  

Sebagian besar studi e-DNA berfokus 

pada deteksi spesifik spesies termasuk 

deteksi spesies invasif dan terancam. 

Deteksi dini spesies invasif sangat penting 

untuk mengembangkan strategi konservasi 

yang bertujuan melindungi keanekaragaman 

spesies asli. Karena kepekaan dan efektivitas 

biaya, teknologi e-DNA belakangan ini 

semakin meningkat digunakan sebagai 

strategi manajemen untuk memantau 

beberapa spesies invasif termasuk ikan 

seperti Ikan mas Asia di Great Lakes di 

Amerika Serikat dan Kanada (Jerde et al. 

2013; Wittmann et al. 2014; Erickson et al. 

2016; Wozney dan Wilson, 2017). Analisis 

e-DNA dapat menyaring ada atau tidaknya 

spesies langka dalam sampel air bukan 

hanya ikan tetapi spesies lain 

berkemungkinan tersaring karena memiliki 

materi genetik. Tentunya hal ini sangat 

berguna untuk memantau dan melestarikan 

spesies yang rentan. Selain deteksi spesies 

tunggal, e-DNA mampu memperkirakan 

kekayaan komunitas organisme target yang 

sangat penting untuk pengelolaan dan 

konservasi melalui e-DNA metabrcoding 
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High troughput sequencing adalah alat yang 

menjanjikan dan ampuh untuk pemantauan 

keanekaragaman hayati diberbagai 

ekosistem termasuk perairan dalam hal ini 

spesies ikan (Shu et al. 2020).  

Langkah-langkah dalam penelitian e-

DNA dapat dilihat pada Gambar 1. Sampel 

dikumpulkan dari lingkungan. Selanjutnya 

e-DNA dari organisme di setiap sampel 

diekstraksi sehingga yang tersisa adalah 

DNA. DNA yang diperoleh kemudian 

diperbanyak menggunakan teknologi  PCR 

dan primer yang sesuai dengan organisme 

target. Fragmen dari primer yang digunakan 

lalu disekuensing menggunakan teknologi 

next-generation sequencing yang 

menunjukkan urutan basa pada untai DNA. 

Hasil sekuensing berupa data-data sekuens 

dicocokan dengan database kemudian 

dianalisis secara bioinformatika. Hasil 

analisis ini berupa taksa-taksa dari suatu 

sampel, mulai dari tingkatan filum sampai 

spesies (Schallenberg et al. 2020). 

 

 
Gambar 1.  Langkah-langkah dalam penelitian 

e-DNA (Schallenberg et al. 2020).  
  

Deteksi spesies target meliputi reaksi 

rantai polimerase konvensional (cPCR), 

PCR kuantitatif (qPCR),atau digital droplet 

PCR (ddPCR) (Doi et al. 2015). Kesulitan 

utama yang dihadapi ekosistem laut dalam 

pemantauan dan konservasi keanekaragaman 

hayati dengan analisis molekuler adalah 

ketiadaan taksonomi secara umum dan 

terbatasnya database yang sesuai urutan 

penanda untuk spesies tertentu (Sinniger et 

al. 2016). Beberapa penemuan yang berhasil 

dikompilasi tentang organisme yang 

ditemukan sesuai dengan penanda molekuler 

pada lingkungan perairan dan daratan dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

High troughput sequencing 

memungkinkan pemrosesan data genomik 

dalam jumlah besar menggunakan perangkat 

portabel kecil seperti sequencer miniatur 

yang diproduksi oleh Oxford Nanopore. 

Teknologi ini seukuran stik USB yang dapat 

melakukan pemantauan  jaringan dan fungsi 

ekologi yang diikuti dengan kemajuan 

bioinformatika (Cordier et al. 2017).  

 

Environmental-DNA untuk Konservasi 

Keanekaragaman Hayati  

Penerapan environmental DNA (e-DNA) 

dalam pemantuan keanekaragaman hayati 

akuatik  saat ini banyak digunakan terutama 

e-DNA metabarcoding yang dapat 

mendeteksi berbagai spesies karena bersifat 

non-invasif, sensivitas tinggi dan hemat 

biaya jika dibandingkan dengan metode 

tradisional lainnya (Bohmann et al. 2014; 

Jackson et al. 2016). Penggunaan e-DNA 

dalam ekologi telah diidentifikasi potensinya 

dalam pemantauan keanekaragaman hayati 

skala luas untuk hewan dan tumbuhan 

(Taberlet et al. 2018). Kemajuan  

metabarcoding  e-DNA menggabungkan 

pengambilan sampel secara acak dengan 

teknologi sekuensing modern yaitu next 

generation sequencing (NGS) (Deiner et al. 

2016). Keuntungan dari penggunaan e-DNA 

untuk konservasi keanekaragaman hayati 

seperti vertebrata langka dan spesies invasif 

dapat dilihat pada Gambar 2.   

Namun, teknik ini memiliki beberapa 

batasan yang harus dievaluasi dan dihindari 

dengan hati-hati serta diperlukan ketelitian. 

Adanya kontaminasi menyebabkan deteksi 

positif palsu yaitu tidak adanya  spesies 

target di lingkungan tetapi DNA-nya ada, 

sementara kesalahan identifikasi dapat 

menyebabkan deteksi negatif palsu yaitu 

spesies target tidak terdeteksi saat berada di 

lingkungan, yang dapat mengubah perkiraan 

kekayaan dan keanekaragaman taksonomi 

(Cristescu dan Hebert, 2018; Calderón-

Sanou et al. 2019).  

https://kids.frontiersin.org/article/10.3389/frym.2019.00150
https://kids.frontiersin.org/article/10.3389/frym.2019.00150
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Gambar 2.  Keuntungan penggunaan e-DNA 

untuk konservasi keanekaragaman 

hayati (Schallenberg et al. 2020).  
 

Keanekaragaman Hayati dalam Fungsi 

Ekosistem  

Biomonitoring dalam menilai kualitas  

keanekaragaman hayati secara tidak 

langsung melibatkan fungsi ekosistem. 

Pendekatan baru dalam ekogenomik untuk 

mengukur keragaman dan fungsi ekologi 

pada saat yang sama  secara langsung 

dengan teknik e-DNA meliputi 

metabarcoding, metagenomik, dan 

metatranscriptomik mampu menganalisis 

kemunculan dan ekspresi gen fungsional, 

menganalisis keragaman filogenetik, dan 

metabolisme organisme yang berada dalam 

komunitas alami. Jaringan dan fungsi 

ekosistem yang berbeda dalam ekologi tidak 

hanya melibatkan perhitungan dan 

pengelompokkan spesies tetapi  melibatkan 

data kelimpahan gen fungsional (Taberlet et 

al. 2018). Kemajuan bioinformatika 

memudahkan dalam menganalisis data 

metagenomik dan metatranscriptomik  

sehingga dapat dihubungkan dengan data 

pada lingkungan, baik secara in situ atau 

penginderaan jauh, untuk menghubungkan 

status lingkungan dan fungsi lingkungan 

serta proses biologis masing-masing 

organisme melalui ekspresi gen (Keck et al. 

2017). 

 

Tabel 1. Organisme yang ditemukan sesuai dengan penanda molekuler  

Klasifikasi Genus/spesies Penanda 

molekuler 

Referensi 

 

Invertebrata Sabella spallanzanii Cytochrome c 

Oxidase 

subunit 1 (COI) 

Wood et al. 2020  

 Styela clava 

Austrominius modestus 

Bugula neritina 

Ficopomatus enigmatus 

Cytochrome c 

Oxidase 

subunit 1 

(COI) dan 

18S (nuclear 

small subunit 

ribosomal 

DNA) 

Holman et al. 2019  

Vertebarata  Puma concolor MiMammal-U 

untuk 12S 

Gen mtDNA 

Meyer et al. 2020  

 Lynx rufus 

Canis latrans 

Urocyon 

cinereoargenteus 

Podarcis muralis Cytochrome c 

Oxidase 

subunit 1 (COI) 

Zangl et al. 2020  

Natrix helvetica 

 

  

https://kids.frontiersin.org/article/10.3389/frym.2019.00150
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Penanda atau primer molekuler sangat 

bervariasi tergantung pada tujuan deteksi 

DNA target. Primer khusus dirancang untuk 

dapat mendeteksi spesies tunggal, sedangkan 

primer generik dirancang untuk dapat 

mendeteksi taksa yang beragam melalui 

metabarcoding. DNA Mitokondria banyak 

digunakan sebagai penanda genetik yang 

saat ini telah berkembang pesat dan 

dianggap sebagai standar emas yang dapat 

menggambarkan keanekaragaman hayati 

dengan lebih baik. Keuntungan lain dari 

DNA  mitokondria yaitu mampu 

mengevaluasi DNA yang terdegradasi dan 

bersifat informatif artinya dapat 

membedakan spesies vertebarata dan 

peninjauan terhadap keanekaragaman hayati 

terutama ikan (Rees et al. 2014; Freeland 

2017).  

Informasi yang berhasil dikumpulkan 

dari hasil-hasil penelitian sebelumnya 

menunjukkan bahwa pendekatan e-DNA 

menawarkan beberapa keuntungan yang 

jauh lebih besar dibandingkan metode 

tradisional dalam pemantauan keberadaan 

organisme target untuk pemauntauan dan 

konservasi keanekaragaman hayati. Hal ini 

disebabkan oleh kemampuan pendekatan e-

DNA dalam hal ketepatan dan kecepatan 

analisis. Pendekatan e-DNA tidak 

memerlukan pengkulturan dan tanda-tanda 

keberadaan organisme atau mikroorganisme 

tersebut dan semua spesies dari lingkugan 

dapat terdeteksi terutama spesies langka dan 

invasif. Dengan demikian, e-DNA dapat 

dijadikan suatu metode untuk pemantaun 

dan konservasi keanekaragaman hayati. 

Sehingga mitigasi ancaman spesies invasif 

cepat dilakukan untuk menghentikan 

penyebaran spesies invasif sebelum menjadi 

luas dan berpotensi membahayakan spesies 

asli. 

 

KESIMPULAN 

Hasil telusuran pustaka memperlihatkan 

bahwa dengan menggunakan pendekatan e-

DNA pemantauan dan konsevasi 

keanekaragaman hayati dapat dideteksi 

sesuai dengan taksonomi organisme dan 

penanda molekuler. Penanda molekuler 

Cytochrome c Oxidase subunit 1 (COI) 

mampu mendeteksi berbagai spesies baik 

langka dan invasif. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa pendekatan e-DNA 

dapat dijadikan sebagai metode untuk 

pemantauan dan konsevasi keanekaragaman 

hayati pada berbagai ekosistem. 
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