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productivity. Excessive use of pesticides for disease control poses risks to non-
target organisms and disrupts the balance and sustainability of agroecosystems.
Therefore, an environmentally friendly and sustainable control alternative is
needed. One of the most promising microorganisms is endophytic bacteria, which

E-ISSN: 2963-2013 colonize plant tissues without causing disease symptoms. Endophyte bacteria can
P-ISSN: 2337-6597 promote plant growth and resistance through the production of phythohormones,

increased nutrient availability, and enhanced tolerance to biotic and abiotic
How to cite: stresses. In addition, endophyte bacteria play a role in enhancing plant defense
Rahmadhani, N., Nababan, T responses and suppressing disease development by producing antibiotics,

(2020). Bakteri Endofit : Mikroba siderophores, enzymes that degrade the walls of pathogenic cells, and inducing
Tersembunyi sebagai Agen Hayati systemic resistance. The ability of endophyte bacteria to colonize various host

Pendukung Kesehatan dan .. . .
Ketahanan  Tanaman.  Jurnal plants enables them to serve a broad spectrum of applications in agriculture.

Agroteknologi, 14(2), 79-86. Thr(?ugh Fhese mechanisms, endophyte bacteria have the potenti.al to be deyeloped
as biological agents to support crop health and to realize sustainable agricultural
systems.
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ABSTRAK

Stabilitas kesehatan tanaman merupakan hasil interaksi antara faktor biotik dan
abiotik, sementara patogen tanaman menjadi ancaman terhadap pertumbuhan dan
produktivitas. Penggunaan pestisida secara berlebihan dalam pengendalian
penyakit berisiko menimbulkan dampak negatif terhadap organisme non-target
serta mengganggu keseimbangan dan keberlanjutan agroekosistem. Oleh karena
itu, diperlukan alternatif pengendalian yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.
Salah satu mikroorganisme yang berpotensi dikembangkan adalah bakteri endofit,
yaitu mikroorganisme yang hidup dan berkembang di dalam jaringan tanaman
tanpa menimbulkan gejala penyakit. Bakteri endofit dapat meningkatkan
pertumbuhan dan ketahanan tanaman melalui produksi fitohormon, peningkatan
BY_sA ketersediaan unsur hara, serta peningkatan toleransi tanaman terhadap stres biotik
s work Is licensed under a Creatlue dan abiotik. Selain itu, bakteri endofit juga berperan dalam meningkatkan sistem
International. pertahanan tanaman dan menekan perkembangan penyakit melalui produksi
http://dol.org/10.32734/ja.v14i2.25829 antibiotik, siderofor, enzim pendegradasi dinding sel patogen, serta induksi
ketahanan sistemik. Kemampuan kolonisasi pada berbagai tanaman inang
memberikan bakteri endofit spektrum aplikasi yang luas dalam bidang pertanian.
Melalui berbagai mekanisme tersebut, bakteri endofit berpotensi dikembangkan
sebagai agen hayati untuk mendukung kesehatan tanaman dan mewujudkan
sistem pertanian yang berkelanjutan.
Kata kunci: Bakteri endofit, Fitohormon, Pertanian berkelanjutan, Siderofor
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1. Pendahuluan

Stabilitas kesehatan tanaman merupakan hasil interaksi kompleks antara faktor abiotik dan biotik, dengan
patogen tanaman yang berperan sebagai ancaman terhadap pertumbuhan dan produktivitas tanaman (Czembor
et al., 2025). Serangan penyakit pada tanaman menjadi salah satu faktor pembatas utama produksi tanaman
pangan global, dengan dampak yang signifikan terutama di wilayah dengan keterbatasan sumber daya.
Penyakit tanaman tidak hanya menyebabkan penurunan hasil panen, tetapi juga meningkatkan kerentanan
terhadap ketahanan pangan serta ketidakstabilan sosial ekonomi masyarakat. Seiring dengan pertumbuhan
populasi global yang terus meningkat serta meningkatnya kebutuhan pangan, permasalahan penyakit tanaman
semakin menjadi tantangan dalam menjaga ketahanan pangan (Rizzo et al., 2021).

Pengendalian kimiawi selama ini telah menjadi strategi utama yang umum digunakan petani dalam
pengelolaan penyakit tanaman (Gai dan Wang 2024). Namun, ketergantungan yang berlebihan terhadap
pestisida kimia memicu dampak negatif, termasuk pencemaran lingkungan, penurunan keanekaragaman
hayati, serta muncul dan berkembangnya resistensi patogen yang pada akhirnya dapat menurunkan efektivitas
pengendalian penyakit. Selain itu, penggunaan pestisida secara berlebihan berisiko membahayakan organisme
non-target, seperti serangga penyerbuk yang berperan penting dalam menjaga keseimbangan dan keberlanjutan
agroekosistem.

Dalam upaya mengatasi keterbatasan tersebut, pestisida berbasis mikroorganisme mulai dikembangkan
sebagai alternatif pengendalian penyakit tanaman yang lebih adaptif dan berkelanjutan, terutama karena
kemampuannya untuk berkembang biak serta beradaptasi di lingkungan dan di dalam jaringan tanaman setelah
diaplikasikan (Wend et al., 2024 ; Halim et al., 2020). Berbagai genus bakteri telah dilaporkan menunjukkan
potensi dalam mengendalikan beragam penyakit tanaman, sehingga pendekatan pengendalian hayati semakin
mendapat perhatian dalam sistem pertanian modern (Ayaz et al., 2023). Diantara berbagai agen hayati yang
telah diteliti, bakteri endofit muncul sebagai salah satu kandidat yang sangat menjanjikan karena
kemampuannya dalam meningkatkan pertumbuhan, kesehatan, dan ketahanan tanaman (Herliyana et al.,
2023). Tinjauan literatur ini bertujuan untuk mengkaji keragaman, mekanisme kerja, serta potensi pemanfaatan
bakteri endofit tanaman sebagai agen hayati dalam mendukung kesehatan dan ketahanan tanaman secara
berkelanjutan.

2. Konsep Dasar dan Karakteristik Bakteri Endofit

Bakteri endofit merupakan mikroorganisme yang mampu melakukan kolonisasi pada jaringan internal
tanaman, seperti apoplas, ruang antarsel, dan pembuluh xilem, serta membentuk hubungan simbiosis
mutualistik dengan tanaman inang melalui peningkatan Kesehatan dan respons imun tanaman (Sen et al.,
2026). Endofit ‘sejati’ tidak bersifat patogen, meskipun beberapa mikroorganisme patogen pada tanaman
tertentu dapat hidup sebagai endofit pada tanaman lain tanpa menimbulkan gejala penyakit. Di dalam jaringan
tanaman (endosfer), bakteri endofit juga berinteraksi dengan berbagai mikroorganisme lain membentuk
komunitas mikroba kompleks, yang dapat memberikan efek sinergis, netral, maupun antagonistik terhadap
tanaman inang,sekaligus memperoleh perlindungan dari perubahan lingkungan eksternal (Collinge et al,. 2022
; Wuetal., 2021).

Isolasi bakteri endofit dari jaringan internal tanaman memerlukan proses sterilisasi permukaan untuk
menghilangkan mikroorganisme epifit dan kontaminan lain sehingga diperoleh isolat endofit murni (Sharma
dan Mallubhotla 2022). Bakteri endofit yang telah diisolasi dari berbagai tanaman, umumnya berasal dari
genus Pantoea, Pseudomonas, Serratia, Rhodanobacter, Stenotrophomonas, Phyllobacterium, Bacillus,
Rhodococcus, dan Paenibacillus. Di antara berbagai genus tersebut, Bacillus dan Pseudomonas merupakan
kelompok bakteri endofit yang paling dominan ditemukan pada jaringan tanaman (Cueva-Yesquén et al.,
2021).

Bakteri endofit dapat ditransmisikan secara vertical melalui biji ke generasi berikutnya maupun secara
horizontal dari lingkungan sekitar, terutama tanah dan rizosfer. Endofit yang terbawa biji mampu membentuk
asosiasi sejak tahap perkecambahan, kemudian mengkolonisasi akar dan menyebar ke bagian pucuk tanaman.
Sementara itu, endofit dari lingkungan umumnya memasuki tanaman melalui rambut akar, celah, luka,
stomata, hidatoda, atau kerusakan jaringan akibat serangan serangga, lalu ditranslokasikan secara sistemik
melalui pembuluh xilem ke bagian tanaman di atas permukaan tanah (Rabbee et al., 2024). Selain jaringan
vegetatif, organ reproduktif seperti bunga dan biji juga dapat berperan sebagai media transmisi endofit antar
generasi tanaman. Kemampuan kolonisasi dan penyebaran tersebut menjadikan endofit berpotensi besar dalam
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mendukung sistem pertanian berkelanjutan sebagai alternatif penggunaan bahan kimia sintetis (Rakhalaru et
al., 2025).

Keanekaragaman komunitas bakteri endofit dipengaruhi oleh berbagai faktor tanaman dan lingkungan, seperti
genotipe tanaman, jenis vegetasi, kondisi tanah, umur dan tahap perkembangan tanaman, serta tipe jaringan
tanaman. Faktor lingkungan seperti musim, iklim, ketinggian, dan lokasi geografis juga berperan dalam
menentukan komposisi dan frekuensi kolonisasi endofit (Aleynova et al., 2022). Selain itu, kelimpahan
populasi bakteri endofit dapat dipengaruhi oleh kandungan senyawa bioaktif tanaman yang memengaruhi
keberadaan dan ketertarikan mikroba di dalam jaringan tanaman (Wu et al., 2021).

3. Peran Bakteri Endofit dalam Mendukung Kesehatan Tanaman

Bakteri endofit merupakan agen biokontrol ramah lingkungan yang mampu menekan perkembangan
patogen, meningkatkan pertumbuhan, dan memperkuat ketahanan tanaman terhadap berbagai
cekaman lingkungan (Sudewi ef al. 2022). Bakteri endofit juga mudah dibiakkan dan diaplikasikan
serta menghasilkan hormon pemacu pertumbuhan dan mengaktitkan sistem pertahanan tanaman.
Peran tersebut berlangsung melalui mekanisme sebagaimana disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peran bakteri endofit dalam meningkatkan pertumbuhan dan perlindungan tanaman

Bakteri endofit menghasilkan berbagai enzim, seperti selulase, kitinase, -1,3-glukanase, dan hemiselulase,
yang membantu kolonisasi jaringan sekaligus mendegradasi dinding sel patogen sehingga dapat menekan
keberadaan fitopatogen (Sen ef al., 2026). Selain itu, bakteri endofit juga menghambat pertumbuhan patogen
melalui mekanisme antibiosis, dengan menghasilkan antibiotik dan volatile organic compounds (VOCs), yang
mampu mengganggu proses seluler patogen, bahkan pada konsentrasi rendah (Eid et al., 2021). Produksi
siderofor oleh bakteri endofit juga berperan dalam mengikat ion Fe®* sehingga ketersediaan besi bagi
fitopatogen berkurang dan kesehatan tanaman lebih terjaga (Wozniak et al., 2019).

Selain menekan patogen, bakteri endofit juga dapat meningkatkan ketahanan tanaman melalui aktivasi induced
systemic resistance (ISR) dan peningkatan ekspresi gen pertahanan melalui jalur asam salisilat, jasmonat, dan
etilen (Miliute et al., 2015). Dalam perannya sebagai pemacu pertumbuhan tanaman, endofit mampu
menambat nitrogen atmosfer menjadi amonium tanpa membentuk bintil akar, sehingga dapat mendukung
pertumbuhan tanaman bahkan melebihi efektivitas pupuk nitrogen kimia (Liu et al., 2025). Beberapa bakteri
penambat nitrogen yang umum ditemukan berasal dari genus Acinetobacter, Bacillus, Pseudomonas, dan
Stenotrophomonas (Rana et al., 2023).
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Gambar 2. Aktivitas penghambatan isolat endofit terhadap pertumbuhan patogen secara in vitro: (a) Ralstonia
solanacearum; (b) Bacillus amyloliquefaciens + Ralstonia solanacearum; (c) Phytophthora
nicotianae; dan (d) Bacillus amyloliquefaciens + Phytophthora nicotianae (Sharmila et al., 2025).

Bakteri endofit juga berperan dalam melarutkan fosfor tidak tersedia menjadi fosfor aktif melalui produksi
asam organik, eksopolisakarida, dan enzim fosfatase (Sun et al., 2025). Bakteri ini juga menghasilkan berbagai
fitohormon, seperti auksin, sitokinin, giberelin, etilen, asam absisat, brassinosteroid, dan strigolakton yang
mendukung pertumbuhan tanaman. Selain membantu penyerapan besi, siderofor yang diproduksi bakteri
endofit juga dapat mengikat ion logam berlebih di rizosfer sehingga mengurangi risiko penyerapan logam
berbahaya oleh akar tanaman (Neubauer ef al., 2000).

4 Aplikasi Bakteri Endofit pada Sistem Kesehatan Tanaman

Pemanfaatan bakteri endofit dalam sistem pertanian terus berkembang karena dapat menekan kejadian
penyakit dan mengurangi penggunaan fungisida kimia sehingga lebih ramah lingkungan (Lovecka et al.,
2023). Selain berperan sebagai agen biokontrol, bakteri endofit juga berkontribusi dalam meningkatkan
pertumbuhan dan kesehatan tanaman melalui berbagai aktivitas biokimia dan fisiologis. Berbagai spesies
bakteri endofit telah diaplikasikan pada berbagai komoditas pertanian sebagai agen biokontrol dan pemacu

pertumbuhan tanaman melalui beragam mekanisme (Tabel 1 dan Tabel 2).

Tabel 1. Aplikasi bakteri endofit dalam pengendalian patogen tanaman

Mekanisme

biokontrol Spesies bakteri endofit Tanaman asal isolat Patogen target Referensi
Acinetobacter Cicer arietinum OF;lS:r;zZm fs Likhita et al.
Enzim pendegradasi  schindleri ci g}egs 5P 2026
dinding scl patogen Bacillus Piper nigrum Phytophthora s Ngo et al
amyloliquefaciens P g Viop p- 2020
Bacillus thuringiensis  Psidium guajava Meloidogyne sp. 12\/([)31611d1a et al.
Xanthomonas
e . e . . Feng et al.
Produksi antibiotik  Bacillus subtilis Manihot esculenta  phaseoli pv. 2003
manihotis
Bacillus sonorensis Mallotus Clavibacter Christaskis et
triscupidatus michiganensis al. 2021
Acinetobacter Achyranthes Fusarium Zeng et al.
nosocomialis bidentata oxysporum 2024
Produksi siderofor Pseudomonas .
Pseudomonas L . . Etminani dan
Pistacia atlantica syringae pv. . -
protegens . Harighi, 2018
syringae
Bacillus velezensis Pinus tabuliformis Bursapﬁelenchus Sun et al. 2024
xylophilus
. Xanthomonas .
Induced systemic Bacillus licheniformis ~ Punica granatum axonopodis pv Singh et al.
resistance & or pv. 2022
punicae
Abbas et al.

Bacillus velezensis

Fragaria chiloensis

Rhizoctonia solani

2024
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Tabel 2. Aktivitas pemacu pertumbuhan oleh bakteri endofit pada tanaman
Aktivitas Spesies bakteri . — .
biokimia/fisiologis endofit Tanaman asal isolat Metode aplikasi ~ Referensi
Meningkatkan mobilisasi Pantoea Inokulasi ke Lietal.
Cd dalam tanah untuk . Quercus glauca
.. endophytica tanah 2023
mendukung fitoremediasi
Menmgkatkan. Stenotrophomonas . . Inokulasi pada Wang et al.
ketersediaan nitrogen dan . ; Glycyrrhiza uralensis
fosfor dalam tanah rhizophila perakaran 2022
Meningkatkan
pertumbuhan bibit (tinggi . . . . . Inokulasi pada Ngo et al.
tanaman, jumlah daun, Bacillus siamensis  Piper nigrum perakaran 2020
dan panjang akar)
Meningkatkan
ketersediaan dan Bacill ’ Pulicaria inci Inokulasi pada Fouda et al.
penyerapan unsur hara actrtus cereus uticdria meisa benih 2021
(N, P, dan K)
Men.mgkatkar.l hasil . dar} Isoptericola . . . Inokulasi pada Alghamdi
kualitas benih padi di R Avicennia marina )
lahan salin chiayiensis benih et al. 2025
ls\gﬁ?rf mt:Slsmenin ka{ﬁ‘ﬁl Bacillus Solanum lycopersicum Inokulasi pada Feng et al
&8 & paramycoides yeop benih 2024

pertumbuhan tanaman

5. Prospek Pemanfaatan dan Pengembangan Bakteri Endofit

Eksplorasi bakteri endofit dari berbagai habitat ekologis, termasuk lingkungan ekstrem seperti daerah salin,
kering, panas, dan dingin, menjadi langkah penting dalam menemukan endofit unggul yang berpotensi
dimanfaatkan di bidang pertanian. Tingginya keanekaragaman flora di Indonesia juga mendukung
ditemukannya berbagai bakteri endofit dengan kemampuan adaptasi dan produksi metabolit spesifik yang
bernilai aplikatif tinggi. Penelitian mengenai interaksi mikroba—tanaman masih perlu terus dikembangkan,
terutama dalam mengidentifikasi senyawa bioaktif yang dihasilkan bakteri endofit untuk meningkatkan
kesehatan dan ketahanan tanaman terhadap perubahan iklim serta degradasi kondisi tanah dan lingkungan.

Pengembangan aplikasi mikroba bermanfaat masih memerlukan penelitian lebih lanjut, termasuk kolonisasi
bakteri di dalam jaringan tanaman menggunakan penanda green fluorescent protein (GFP). Pendekatan ini
penting untuk memahami pola interaksi dan keberhasilan kolonisasi endofit pada tanaman inang. Selain itu,
perkembangan teknologi modern seperti CRISPR/Cas-mediated genome editing mulai dimanfaatkan untuk
mempelajari mekanisme interaksi tanaman dan mikroba secara lebih mendalam, sekaligus mendukung
pengembangan tanaman maupun mikroba unggul yang lebih adaptif dan berkelanjutan untuk aplikasi pertanian
masa depan dengan tetap memperhatikan prinsip dan kode bioetik yang berlaku.

6. Kesimpulan

Bakteri endofit hidup di dalam jaringan tanaman tanpa menyebabkan gejala penyakit dan memiliki peran
penting dalam mendukung kesehatan tanaman melalui peningkatan pertumbuhan, ketahanan terhadap stress
biotik dan abiotik, serta penckanan perkembangan patogen. Berbagai mekanisme, seperti produksi fitohormon,
peningkatan ketersediaan unsur hara, produksi antibiotik, siderofor, enzim pendegradasi dinding sel patogen,
dan induksi ketahanan sistemuk, menjadikan bakteri endofit berpotensi besar sebagai agen hayati ramah
lingkungan. Kemampuan kolonisasi pada berbagai tanaman inang juga memberikan peluang pemanfaatan
yang luas dalam sistem pertanian berkelanjutan guna mengurangi ketergantungan terhadap pestisida kimia.
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