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ABSTRAK 
 

Nanas (Ananas comosus L. Merr) merupakan tanaman yang dapat hidup dengan baik pada lahan miskin hara 
seperti lahan gambut. Ketahanan tanaman akan kondisi miskin hara disebabkan oleh simbiosis dengan bakteri 
endofit yang mampu sebagai plant growth promoting bacteria (PGPB) melalui mekanisme biostimulan dan 
bioprotektan. Penelitian ini bertujuan mencirikan potensi bakteri endofit dari akar nanas asal lahan gambut sebagai 
agen biostimulan dan bioprotektan. Sebanyak 13 bakteri endofit asal akar nanas dicirikan kemampuannya sebagai 
biostimulan melalui uji pelarutan fosfat menggunakan media Pikovskaya secara kualtiatif dan kuantitatif serta 
produksi indole-3-acetic acid (IAA) dengan tambahan triptofan 0,1%. Selanjutnya, bakteri sebagai bioprotektan 
dicirikan melalui produksi enzim kitinase secara kualitatif dan uji antifungi terhadap Fusarium proliferatum dengan 
teknik kultur ganda. Hasil pencirian menunjukkan keberadaan 2 bakteri yang positif pada semua uji, yaitu isolat 
ANAP3 dan ANAP5. Bakteri ANPA3 merupakan bakteri yang memperlihatkan aktivitas tertinggi dalam produksi IAA, 
yakni 26,3 ppm dan aktivitas antifungi tertinggi dalam menghambat F. proliferatum dengan indeks penghambatan 
mencapai 52,6%. Sementara itu, ANAP5 adalah bakteri endofit yang memiliki aktivitas pelarutan fosfat tertinggi 
dengan nilai fosfat terlarut 253,5 ppm. Temuan ini menunjukkan bahwa beberapa bakteri endofit asal akar nanas pada 
lahan gambut mampu sebagai biostimulan dan bioprotektan yang berpotensi untuk dikembangkan sebagai PGPB. 

 

Kata kunci: Ananas comosus L. Merr, bakteri endofit, bioprotektan, biostimulan, Fusarium proliferatum. 
 

ABSTRACT 
 

Pineapple (Ananas comosus L. Merr) is a plant that can live well on nutrient-poor lands such as peatlands. 
However, plant resistance to nutrient-poor conditions is caused by symbiosis with endophytic bacteria capable of 
plant growth-promoting bacteria (PGPB) through biostimulant and bioprotective mechanisms. This study aims to 
characterize the potential of endophytic bacteria from pineapple roots from peatlands as biostimulants and 
bioprotective agents. Thirteen endophytic bacteria from pineapple root were characterized by their ability as 
biostimulants through phosphate dissolution tests using Pikovskaya media qualitatively and quantitatively, and the 
production of indole-3-acetic acid (IAA) upon additional 0.1% tryptophan. Furthermore, bacteria as bioprotectors were 
characterized by qualitative production of chitinase enzyme and antifungal tests against Fusarium proliferatum using 
dual culture techniques. The results showed the presence of 2 positive bacteria in all tests, namely the ANAP3 and 
ANAP5 isolates. ANPA3 bacteria show the highest activity in IAA production (26.3 ppm), and the highest antifungal 
activity in inhibiting F. proliferatum, with an inhibitory index reaching 52.6%. Meanwhile, ANAP5 is an endophytic 
bacterium with the highest phosphate dissolving activity, with a dissolved phosphate value of 253.5 ppm. This finding 
shows that some endophytic bacteria from pineapple roots on peatlands can be biostimulants and bioprotectors that 
can be developed as PGPB. 
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PENDAHULUAN 

 
Bakteri endofit diketahui mampu berperan sebagai 

plant growth promoting bacteria (PGPB) yang dapat 
memacu pertumbuhan tanaman dan menginduksi 
ketahanan sistemik melalui mekanisme penghasil 

fitohormon, siderofor, dan sebagai pelarut fosfat 
(Choudary et al. 2008). Mikroorganisme endofit 
tanaman dilaporkan berpotensi menghasilkan hormon 
indole-3-acetic acid (IAA) karena akar tanaman 
mengekskresikan eksudat akar yang mengandung L-
triptofan yang digunakan sebagai prekursor untuk 
biosintesis hormon IAA. Selain itu, bakteri endofit juga 
dapat memengaruhi ketersediaan dan siklus hara 
tanaman dengan menjaga kestabilan tekstur tanah 
(Fatmawati et al. 2018). Bakteri PGPB memiliki dua 
peran utama, yaitu sebagai biostimulan dan 
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bioprotektan pada tanaman. Peran PGPB sebagai 
biostimulan berfungsi membantu menyediakan 
kebutuhan unsur hara dari dalam tanah untuk tanaman 
dan meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui 
fitohormon (IAA, sitokinin, giberelin) yang diproduksi 
oleh PGPB bagi tanaman inang. Selain itu, PGPB 
sebagai bioprotektan berfungsi menekan dan 
menghambat perkembangan hama dan penyakit yang 
menyerang tanaman inang (Rai 2006). Isolasi bakteri 
endofit dari tanaman yang hidup dengan baik pada 
lahan marginal diharapkan mendapat bakteri yang 
berpotensi sebagai agen biostimulan atau bio-
protektan. Menurut Arora et al. (2013), bakteri endofit 
yang diisolasi dari akar nanas (Ananas comosus (L.) 
Merr.) merupakan bakteri yang mampu sebagai agen 
bioprotektan dari patogen tumbuhan melalui meka-
nisme antibiosis dengan menghasilkan senyawa 
penghambat (senyawa antimikrob). 

Tanaman nanas merupakan tanaman yang tahan 
akan kondisi kekeringan dan dapat hidup dengan baik 
di tanah marginal. Tanaman herba ini yang sangat 
toleran akan tingkat keasaman yang tinggi, yaitu pada 
kondisi pH media tanam 3–4. Nanas diketahui dapat 
tumbuh dengan baik pada lahan miskin hara seperti 
lahan gambut. Ketahanan tanaman ini pada lahan 
miskin hara diketahui karena ada asosiasi dengan 
bakteri dalam tanah di sekitar dan di dalam perakaran 
tanaman tersebut (Hadiati et al. 2008). Lahan gambut 
termasuk lahan yang kaya akan bahan organik, tetapi 
pelapukannya belum terjadi secara sempurna. Lahan 
gambut umumnya memperoleh unsur hara dari air 
hujan sehingga miskin hara dan pH sangat rendah, 
yaitu 2‒4,5 (Ratmini 2012). Pada kondisi alami, lahan 
gambut menjadi habitat bagi beberapa jenis mikro-
organisme yang tahan akan kondisi yang sangat asam 
dan miskin hara. Pada penelitian sebelumnya telah 
diperoleh 13 isolat bakteri endofit asal akar nanas yang 
hidup di lahan gambut (Antika 2022). Namun, kemam-
puannya sebagai biostimulan ataupun bioprotektan 
belum dicirikan. Tujuan penelitian ini adalah 
mencirikan bakteri endofit tanaman nanas dari lahan 
gambut Kayu Agung Sumatra selatan sebagai pelarut 
fosfat, dan dalam memproduksi IAA dan enzim 
kitinase. Bakteri endofit PGPB yang potensial dapat 
dikembangkan sebagai agen biostimulan dan 
bioprotektan pada tanaman lain dengan kondisi tanah 
marginal seperti lahan gambut.  

 
 

METODE PENELITIAN 
 
Peremajaan Isolat Bakteri 

Yang digunakan dalam penelitian ini adalah 13 
bakteri endofit yang telah diisolasi dari akar nanas dari 
lahan gambut, Kayu Agung, Sumatra Selatan. Semua 
isolat tersebut belum dicirikan secara morfologi, 
biokimia, dan kemampuannya sebagai agen 
biostimulan dan bioprotektan. Semua isolat tersebut 
merupakan koleksi Dr Erma Suryanti, M.Si. Isolat 

bakteri endofit diremajakan pada media trypticase soy 
agar (TSA).  
 
Uji Aktivitas Pelarutan Fosfat  

Kemampuan bakteri endofit dalam melarutkan 
fosfat diuji secara kualitatif dan kuantitatif. Secara 
kualitatif ialah dengan menginokulasikan isolat bakteri 
yang telah murni pada media Pikovskaya padat, 
dengan cara ditotol dan diinkubasi selama 7 hari pada 
suhu 30°C. Pertumbuhan koloni bakteri pelarut fosfat 
ditandai dengan terbentuknya zona bening di sekitar 
koloni (Asril et al. 2020). Zona bening yang terbentuk 
di sekitar koloni diukur dan daya degradasi fosfatnya 
untuk ditetapkan indeks pelarutannya menggunakan 
persamaan berikut: 

IP = 
diameter zona bening (mm)−diameter koloni (mm)

diameter koloni (mm)
 

 
Secara kuantitatif, pelarutan fosfat diuji dengan 

menginokulasikan biakan murni ke dalam 50 mL 
media Pikovskaya dalam erlenmeyer, kemudian 
digoyang dengan kecepatan 100 rpm selama 7 hari 
pada suhu 26°C. Fosfat terlarut ditetapkan dengan 
prosedur berikut: 10 mL biakan disentrifugasi dengan 
kecepatan 1000 rpm selama 15 menit. Sebanyak 1 ml 
supernatan direaksikan dengan menambahkan 2,5 
mL larutan natrium molibdat 2,5% dan 1 mL hidrazium 
sulfat 0,3%. Campuran tersebut kemudian dipanas-
kan selama 10 menit lalu didinginkan. Konsentrasi 
fosfat terlarut diukur menggunakan spektrofotometer 
pada panjang gelombang 830 nm. Kurva standar 
dibuat menggunakan KH2PO4 dengan konsentrasi 0, 
20 40, 60, 80, dan 100 mg/L (Aung et al. 2011). 

 
Uji Aktivitas Enzim Kitinase secara Kualitatif 

Isolat bakteri endofit diinokulasi pada media selektif 
kitin agar-agar dengan konsentrasi koloid kitin 0,5% 
untuk mengukur kemampuannya memanfaatkan 
senyawa kitin. Seleksi dilakukan dengan cara 
menotolkan isolat bakteri menggunakan tusuk gigi 
steril lalu diinkubasi selama 7 hari. Aktivitas diamati 
dengan menambahkan 1‒2 tetes merah kongo dan 
didiamkan 15 menit. Setelah itu, merah kongo dibilas 
menggunakan NaCl 1%, lalu didiamkan 15 menit 
(Verma & Garg 2019). Zona bening yang terbentuk 
diukur indeks kitinolitiknya menggunakan jangka 
sorong dengan rumus: 

Indeks kitinolitik =
diameter zona bening − diameter koloni 

diameter koloni 
 

 
Uji Antifungi terhadap Fusarium proliferatum 

Daya antifungi ditetapkan untuk mengetahui 
kemampuan beberapa bakteri antagonis dalam 
menghambat isolat F. proliferatum (koleksi Dr Erma 
Suryanti) secara in vitro. Fungi diambil sebanyak 1‒2 
ose dan diletakkan pada bagian pusat cawan petri 
yang berisi media potato dextrose agar (PDA). 
Kemudian diambil 1‒2 ose dari stok kultur isolat bakteri 
endofit dan digoreskan lurus dengan panjang 4 cm 
pada kedua sisi ujung cawan petri dengan jarak 3 cm 
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dari F. proliferatum. Kultur ganda dibuat dengan 
menggunakan fungi dan goresan akuades steril 
sebagai kontrol. Setelah 5‒7 hari inkubasi pada suhu 
ruang, zona hambat diukur untuk mengevaluasi efek 
antagonisnya terhadap pertumbuhan miselium F. 
proliferatum. Indeks penghambatan dihitung dengan 
rumus Suryanto et al. (2011): 

P = (R2R1)/R1 × 100 
 
Keterangan:  
P  = Indeks penghambatan  
R1 = Rata-rata diameter koloni fungi pada kontrol 
R2 = Rata-rata diameter koloni fungi pada 

perlakuan bakteri 
 
Uji Produksi IAA secara Kuantitatif 

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengevaluasi 
kemampuan bakteri dalam menghasilkan hormon IAA. 
Isolat bakteri endofit yang digunakan adalah bakteri 
yang memilliki aktivitas produksi IAA secara kualitiatif 
tertinggi yang dilihat dari indeks zona bening dari 
penelitian sebelumnya (Antika 2021). Sebanyak 1‒2 
ose kultur bakteri endofit diambil dan dimasukkan ke 
dalam 50 mL media NB yang sudah ditambahkan L-
triptofan steril sebanyak 0.1%, digoyang selama 24 jam 
dengan kecepatan 120 rpm pada suhu 26°C. 
Sebanyak 1 mL inokulum dipindahkan ke dalam media 
NB 100 mL + triptofan 0,1% lalu digoyang selama 6 
hari. Sebanyak 10 mL inokulum diambil dan dima-
sukkan ke dalam tabung falkon dan disentrifugasi. 
Supernatan 1 mL dimasukkan ke dalam tabung reaksi 
kemudian ditambahkan 4 mL reagen Salkowski dan 

diinkubasi selama 30 menit. Konsentrasi IAA diukur 
menggunakan spektrofotometer pada panjang gelom-
bang 535 nm, lalu dihitung dengan menggunakan 
kurva standar (Sharma et al. 2015). 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Aktivitas Bakteri Endofit dalam Melarutkan Fosfat 

Bakteri endofit dan rizosfer dapat berperan sebagai 
PGPB melalui mekanisme biostimulan dan 
bioprotektan. PGPB dicirikan dengan menentukan 
aktivitas bakteri dalam melarutkan fosfat dan 
memproduksi IAA. Sebanyak 6 dari 13 isolat, yakni 
isolat ANB2, ANB7, ANAP1, ANAP3, ANAP4, ANAP5, 
mampu melarutkan fosfat (Tabel 1). Kemampuan 
bakteri dalam melarutkan fosfat diukur dari indeks 
pelarut fosfat yang merupakan nisbah diameter zona 
bening yang dihasilkan bakteri dan diameter koloninya. 
Bakteri yang mampu melarutkan fosfat ditandai 
dengan terbentuknya zona bening di sekitar koloni, 
sedangkan bakteri yang tidak mampu melarutkan 
fosfat tidak membentuk zona bening (Gambar 1). 
Selain itu, isolat ANA7 dapat melarutkan fosfat pada 
media sehingga mengalami pertumbuhan koloni, 
berbeda dengan koloni isolat ANAB yang lebih lambat 
pertumbuhannya, dengan koloni yang lebih kecil 
(Gambar 1). 

Terbentuknya zona bening menandakan bahwa 
isolat mampu menghasilkan asam organik ekstra-
seluler yang mampu berikatan dengan ion Ca2+ yang 
terikat dalam bentuk Ca3(PO4)2 pada media 

Tabel 1 Aktivitas pelarutan fosfat oleh bakteri endofit secara kualitatif dan kuantitatif  

Kode isolat 
Diameter koloni 

(cm) 
Diameter zona bening 

(cm) 
Indeks pelarutan 
fosfat kualitatif 

Konsentrasi fosfat 
(ppm) 

ANB2 1,170 1,425 0,220 0,000 

ANB7 1,020 1,275 0,250 43,900 

ANAP1 0,470 1,585 2,370 43,600 

ANAP3 1,370 1,720 0,250 0,000 

ANAP4 1,295 1,800 0,380 0,000 

ANAP5 1,200 1,500 0,250 253,5000 

Keterangan: ANB2, ANB7 =  Isolat bakteri endofit perakaran nanas hasil dengan media tanpa triptofan 0,1%. ANAP1, 

ANAP2, ANAP3, ANAP5= Isolat bakteri endofit  dengan media yang ditambahkan triptofan 0,1% 

 

 
ANB8                                      ANB7 

Gambar 1 Aktivitas pelarut fosfat isolat bakteri endofit hari ke-7 pada media Pikovskaya yang diinkubasi pada suhu ruang; 
(a) Koloni ANB8 tidak dapat melarutkan fosfat; (b) Koloni ANB7 dapat melarutkan fosfat, ditandai dengan zona 
bening di sekitar koloni.  
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Pikovskaya dan membebaskan ion H2PO4
 sehingga 

membentuk area yang berwarna lebih jernih diban-
dingkan area yang masih memiliki fosforus terikat 
(Saragih 2013). Utami et al. (2020) menyatakan bahwa 
semakin tinggi aktivitas enzim yang dihasilkan bakteri 
pelarut fosfat, semakin luas zona bening yang 
terbentuk. Dalam proses pelarutan fosfat, enzim 
fosfatase berperan penting dalam mengkatalisis reaksi 
mineralisasi hidrolitik secara enzimatik. Reaksi 
mineralisasi hidrolitik ialah dengan cara melepaskan 
fosfat yang tidak terlarut (Ranjan et al. 2013) sehingga 
terbentuk zona bening. Zona bening juga menunjukkan 
aktivitas pelarutan fosfat melalui pembentukan asam 
organik. Asam organik dapat berupa asam asetat, 
asam laktat, asam malat, asam format, asam fumarat, 
dan asam tartarat (Asril et al. 2023). Asam organik 
yang dapat berikatan dengan ion Ca2+ membentuk 
senyawa Ca3(PO4)2 dalam media Pikovskaya dan 

membebaskan ion H2PO4

 untuk membentuk area 

berwarna lebih jernih (Sagervanshi et al. 2012). 
Perubahan kekeruhan medium di sekitar koloni 
menjadi jernih ialah karena penurunan pH medium 
(Paul & Sinha 2017). Asam organik yang dihasilkan 
juga digunakan sebagai sumber energi atau nutrisi 
untuk sel bakteri. 

Indeks pelarutan fosfat mengindikasikan tinggi 
rendahnya potensi bakteri dalam melarutkan fosfat. 
Indeks pelarutan fosfat ditampilkan pada Tabel 1. 
Kemampuan pelarutan fosfat dari setiap isolat bakteri 
endofit berbeda-berbeda. Bakteri dengan indeks 
pelarutan fosfat yang tinggi pada uji kualtitatif belum 
dapat dijadikan dasar bakteri tersebut mampu sebagai 
pelarut fosfat yang tinggi apabila memiliki aktivitas 
kuantitatf yang rendah. Sebagai contoh, isolat ANP5 
memiliki indeks pelarut fosfat rendah tetapi pada 
pengukuran secara kuantitatif memiliki kadar posfat 
terlarut pada media tertinggi, yaitu 253,5 ppm. Kadar 
fosfat secara diukur kuantitatif untuk menentukan 
bakteri yang memiliki aktivitas pelarut fosfat tertinggi. 
Kemampuan bakteri dalam melarutkan fosfat secara 
kualitatif pada medium Pikovskaya padat akan 
berbeda secara kuantitatif pada medium Pikovskaya 
cair (Selvi et al. 2017). Kemampuan bakteri pelarut 
fosfat dapat beragam, disebabkan oleh banyak faktor 
yang terdapat di tanah, seperti hara tanah, pH, 
kelembapan konten, bahan organik, dan aktivitas 
enzim (Keneni et al. 2010). Selain itu, kondisi media 
juga akan memengaruhi indeks pelarutan fosfat, antara 
lain laju pertumbuhan mikrob, kemampuan mikrob 
untuk melarutkan fosfat, konsentrasi fosfat dalam 
media yang tidak terlarut sempurna, dan ketebalan 
agar-agar. Kondisi lingkungan tersebut juga akan 
memengaruhi diversitas dari bakteri pelarut fosfat 
sehingga akan memengaruhi kemampuannya 
melarutkan fosfat. Hasil penelitian sebelumnya 
mengonfirmasi bahwa faktor lingkungan dapat 
berinteraksi dengan proses hayati bakteri pelarut fosfat 
dan mengatur perannya dalam melarutkan fosfat 
(Numan et al. 2018). 

Zona bening pada media padat tidak dapat 
menunjukkan kemampuan setiap bakteri untuk 
melarutkan jumlah fosfat terlarut. Hal ini karena zona 
bening yang terbentuk hanya merupakan tanda awal 
terjadinya pelarutan fosfat oleh bakteri (Asril et al. 
2021). Hal ini ditunjukkan oleh bakteri Bacillus 
megaterium GPC1.7 yang memiliki indeks pelarutan 
fosfat kuantitatif 0,278 (lebih rendah dibandingkan 
isolat lainnya) tetapi menghasilkan indeks pelarutan 
fosfat kuantitatif lebih tinggi, yaitu 450 mg/L (Fitriyanti 
et al. 2017). Beberapa laporan menunjukkan kondisi 
yang sama pada bakteri dalam aktivitas pelarutan 
fosfat secara kualitatif dan kuantitatif (Reyes et al. 
2006; Asril et al. 2021). Hal ini menegaskan bahwa 
pelarutan fosfat yang tinggi dalam media padat belum 
tentu berkorelasi positif dengan pelarutan fosfat yang 
tinggi secara kuantitatif. Fosforus merupakan hara 
utama yang membatasi produksi tanaman, tetapi 
ketersediaannya di dalam tanah tergolong rendah 
karena reaksi pengendapan dengan Al3+ dan Fe3+ pada 
tanah masam, dan Ca2+ pada tanah alkalin, sehingga 
tidak tersedia bagi tanaman (Kuntari et al. 2017). 
Pemanfaatan mikrob tanah dianggap salah satu 
alternatif untuk meningkatkan ketersediaan P untuk 
tanaman karena kemampuannya dalam menghasilkan 
asam organik dan enzim ekstraseluler. Namun, 
mikroorganisme pelarut fosfat tidak selalu konsisten 
dalam aktivitasnya melarutkan fosfat. Hal ini karena 
kemampuan beradaptasi mereka yang tergolong buruk 
terhadap perubahan kondisi tanah dan agroklimat 
(Vikram et al. 2007). Kondisi tersebut menjadi sebuah 
tantangan dalam pengaplikasian kelompok mikro-
oganisme pelarut fosfat di lingkungan.  

Selain endofit pada akar nanas, kemampuan 
melarutkan fosfat pada isolat bakteri endofit asal akar 
tanaman sudah banyak dilaporkan. Berdasarkan 
temuan Arisna dan Asri (2019), isolat bakteri endofit 
AA2 asal akar tanaman bawang merah mampu 
melarutkan fosfat tertinggi pada waktu inkubasi 5 hari, 
dengan jumlah fosfat terlarut mencapai 63,01 ppm. 
Bakteri endofit akar tanaman Populus trichocarpa 
diketahui mampu menyediakan fosfat terlarut setelah 
36 jam inkubasi (Varga et al. 2020). Menurut Bashan 
et al.(2013), hampir sebagian besar jenis bakteri 
mampu melarutkan fosfat dalam bentuk Ca3(PO4)2, 
dengan cara memproduksi asam organik. Kondisi 
minim hara pada lahan gambut menjadi salah satu 
mekanisme seleksi, artinya jenis bakteri dengan 
kemampuan pelarut fosfat yang tinggi akan tumbuh 
dengan baik pada lingkungan gambut dibandingkan 
jenis bakteri yang tidak memiliki kemampuan tersebut. 

 
Aktivitas Bakteri Endofit dalam Menghasilkan 
Kitinase  

Bakteri endofit dalam menghasilkan enzim kitinolitik 
diseleksi menggunakan media selektif kitin agar-agar. 
Berdasarkan hasil pengukuran indeks kitinolitik, 
diketahui bahwa 3 dari 13 isolat mampu menghasilkan 
kitinase, yaitu isolat ANAP1, ANAP2, dan ANAP5. 
Hasil positif ditunjukkan dengan terbentuknya zona 
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bening di sekitar bakteri yang tumbuh, sebagai 
indikator bahwa bakteri tersebut mampu mengeluarkan 
enzim yang dapat menghidrolisis kitin menjadi 
senyawa sederhana (Gambar 2). 

 
Aktivitas Antifungi Bakteri Endofit dalam 
Menghambat F. proliferatum 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 10 dari 13 
solat bakteri endofit dapat menghambat pertumbuhan 
fungi F. proliferatum. Penghambatan fungi dapat dilihat 
secara makroskopis dan mikroskopis (Gambar 3). 
Diperlihatkan bahwa isolat ANAP3 dan ANAP5 dapat 
menghambat pertumbuhan miselium F. proliferatum. 
Kemampuan penghambatan ditandai dengan terjadi-
nya penghambatan diameter miselium fungi yang lebih 
kecil daripada kontrol. Keberadaan isolat bakteri 
endofit dapat menekan pertumbuhan fungi yang 

ditandai dengan tidak terbentuknya hifa aerial pada 
area yang kontak dengan goresan bakteri yang endofit 
yang diuji. Zona hambat yang dihasilkan oleh isolat 
tersebut menyebabkan berubahnya bentuk hifa atau 
malforasi, seperti hifa mengalami lisis, melilit dan 
menggulung, membengkok, kerdil, dan bercabang, 
yang teramati secara mikroskopis. Malforasi hifa fungi 
diduga disebabkan oleh mekanisme hiperparasitisme 
isolat bakteri pada fungi sehingga dinding sel fungi 
terdegradasi. Kontak antarbakteri dan fungi menye-
babkan isolat bakteri antagonis menghasilkan 
senyawa atau metabolit sekunder berupa antimikrob 
sehingga menyebabkan rusaknya hifa fungi tersebut. 
Selain metabolit sekunder, enzim litik seperti kitinase 
dan glukanase juga berperan dalam proses nekrosis 
dan lisis hifa (Widiantini et al. 2018). 

Metabolit sekunder pada bakteri diproduksi ketika 
bakteri dalam kondisi cekaman seperti hara dan 
kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan. Bakteri 
memproduksi metabolit sekunder yang tidak diguna-
kan lagi untuk proses pertumbuhan, tetapi digunakan 
untuk pertahanan diri dan kompetisi dengan mikrob lain 
dalam mendapatkan hara, habitat, oksigen, dan lain-
lain. Mekanisme penghambatan terjadi ketika pertum-
buhan hifa dari fungi F. proliferatum yang relatif cepat 
menjadi suatu ancaman untuk bakteri dapat memicu 
isolat bakteri dalam menyintesis metabolit sekunder 
untuk bertahan terhadap infeksi fungi (Rahma et al. 
2021).  

Indeks penghambatan merupakan nisbah dari nilai 
rata-rata diameter koloni fungi pada perlakuan bakteri 
dan rata-rata diameter koloni fungi pada kontrol. Indeks 
persentase penghambatan tertinggi dalam pertum-
buhan F. proliferatum (52,6%) diperlihatkan oleh 

 

 

Gambar 3 Pengaruh isolat bakteri pada pertumbuhan F. proliferatum  pada hari ke-7 di media PDA yang diinkubasi pada 

suhu 26°C; diamati secara makroskopis dan mikroskopis pada perbesaran 100x10 (a) hifa normal, (b) hifa 
menggulung dan melilit, (c) hifa hancur   

 

 

 

Gambar 2 Aktivitas kitinase bakteri endofit ANAP3 pada 
media kitin agar-agar (0.5% koloid kitin) pada hari 
ke-7 inkubasi. 
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ANAP3 (Gambar 4). Pada uji sebelumnya, ANAP3 
tidak terdeteksi mampu menghasilkan kitinase pada 
media kitin agar-agar sehingga diduga penghambatan 
pertumbuhan fungi disebabkan oleh mekanisme lain. 
Walaupun tidak menghasilkan kitinase, bakteri dapat 
mengeluarkan enzim lain pendegradasi dinding sel 
fungi seperti protease dan glukanase. Bakteri endofit 
juga diketahui mampu menghambat pertumbuhan 
fungi melalui beberapa mekanisme, seperti kompetisi 
nutrisi dan mengeluarkan senyawa metabolit yang 
bersifat antibiosis terhadap fungi (Zhang et al. 2012). 
Hal tersebut juga dapat dilihat dari hifa yang tidak 
mengalami lisis akan tetapi mengalami perubahan 
morfologi menjadi menggulung dan melilit. Gejala ini 
berbeda dengan mekanisme ANAP5 yang memiliki 
aktivitas enzim kitinolitik yang menyebabkan hifa fungi 
menjadi lisis (Gambar 3). Kemampuan bakteri endofit 
dalam menghambat pertumbuhan fungi menunjukkan 
bahwa isolat tersebut dapat menjadi alternatif agen 
pengendali hayati F. proliferatum.  
 
Aktivitas Bakteri Endofit dalam Memproduksi IAA  

Hasil uji produksi IAA secara kuantitatif menun-
jukkan 5 dari 13 isolat bakteri mampu menghasilkan 
hormon IAA, yakni ANB2, ANB5, ANAP3, ANAP4, dan 

ANAP5 (Gambar 5). Proses isolasi ANAP3, ANAP4, 
dan ANAP5 pada penelitian sebelumnya meng-
gunakan media TSB + 0,1% triptofan (Antika 2022). 
Berdasarkan hasil yang diperoleh, ANPA3 dan ANAP4 
mampu menghasilkan hormon IAA tertinggi, yaitu ± 
26,3 ppm. Bakteri yang dikayakan saat isolasinya 
dengan triptofan memiliki aktivitas produksi IAA yang 
lebih tinggi dibandingkan yang saat isolasinya tidak 
melalui tahap pengayaan (ANB2 dan ANB5). Hasil ini 
mengindikasi bahwa keberadaan triptofan dapat 
menjadi prekusor dalam produksi IAA.  

Pada proses produksi hormon IAA secara 
kuantitatif, media pertumbuhan bakteri endofit juga 
ditambah dengan 0,1% triptopan. Triptofan merupakan 
prekursor biosintesis IAA pada bakteri melalui jalur 
indole-pyruvate acid (IPA) (Denaya et al. 2021). 
Triptofan telah dibuktikan merupakan prekursor 
fisiologis dalam biosintesis auksin baik pada tanaman 
maupun mikroorganisme (Li et al. 2018; Nonhebel 
2015). IAA merupakan salah satu dari auksin yang 
paling aktif secara fisiologis yang berperan penting 
selama pembentukan dan pertumbuhan vegetatif 
tanaman (Zhao et al. 2001). Hormon ini dapat 
diproduksi oleh tanaman secara endogen, tetapi IAA 
yang dihasilkan belum optimum, sehingga membutuh-

 

Gambar 4  Indeks Penghambatan F. proliferatum oleh isolat bakteri endofit. 

 

 

Gambar 5 Konsentrasi IAA yang diproduksi oleh isolat bakteri endofit. 
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kan IAA yang berasal dari luar tanaman (IAA eksogen). 
IAA eksogen dapat berasal dari mikroorganisme yang 
hidup di sekitar rizosfer ataupun endofit tanaman. 
Keberadaan bakteri endofit yang menghasilkan 
hormon IAA akan meningkatkan pertumbuhan tana-
man inangnya. Riberio dan Cardoso (2012) melapor-
kan bahwa IAA yang disintesis mikroorganisme pada 
daerah rizosfer dan endofit dapat meningkatkan jumlah 
rambut akar, ukuran, dan jumlah akar adventif. 

Beberapa jenis bakteri endofit penghasil IAA di 
antaranya Bacillus pumilus, Spingobacterium 
thalpophilum, Pseudomonas aeruginosa, 
Agrobacterium tumefaciens, dan Enterobacter 
aerogenes, yang berasal dari tanaman Withania 
somnifera (L). (Soundar Raju et al. 2020). 
Sphingomonas sp. juga mampu menghasilkan IAA 
yang diisolasi dari Tephrosia apollina (Khan et al. 
2014). Jenis bakteri lainnya ialah Enterobacter cloacae 
yang diisolasi dari batang Ocimum sanctum dan 
mampu menghasilkan IAA 17,807 ug/mL (Panigrahi et 
al. 2020). Bakteri pemacu pertumbuhan dapat bereaksi 
secara langsung dalam tanaman dengan menghasil-
kan fitohormon, vitamin, atau molekul organik yang 
mudah diserap oleh akar, atau secara tidak langsung 
melalui ameliorasi hara mineral dengan cara pelarutan 
dan mineralisasi unsur hara tertentu.  

Farida et al. (2018) menyatakan bahwa aplikasi 
bakteri penghasil IAA yang telah ditemukan dapat 
dicampur dengan tanah gambut untuk menanam benih 
tanaman. Bakteri dalam tanah tersebut dapat menem-
pel pada akar kecambah, kemudian memanfaatkan 
eksudat akar berupa triptofan untuk menghasilkan IAA. 
Senyawa IAA yang dihasilkan bakteri tersebut dapat 
digunakan kembali oleh tanaman sebagai pemacu 
pertumbuhan. Dalam penelitian ini, bakteri endofit 
dicirikan dalam hal kemampuan biostumulannya 
sebagai pelarut fosfat dan produksi IAA dan kemam-
puannya sebagai  bioprotektan dalam menghasilkan 
kitinase dan senyawa antifungi. Didapatkan 2 bakteri 
yang positif pada semua uji, yaitu ANAP3 dan ANAP5. 
Bakteri ANPA3 merupakan bakteri yang memiliki 
aktivitas tertinggi dalam produksi IAA dan aktivitas 
antifungi dalam menghambat F. proliferatum, 
sementara  ANAP5 adalah bakteri yang memiliki 
aktivitas pelarutan fosfat tertinggi.  
 
 

KESIMPULAN 

 
Penelitian ini telah berhasil mencirikan 13 bakteri 

endofit asal perakaran nanas sebagai biostimulan 
melalui uji pelarut fosfat dan produksi IAA serta 
bioprotektan melalui uji enzim kitinase dan penghasil 
senyawa antifungi yang menghambat pertumbuhan F. 
proliferatum. Dua isolat bakteri, ANAP3 dan ANAP5, 
dicirikan memiliki semua aktivitas biostimulan dan 
bioprotektan yang diujikan. Kedua bakteri tersebut 
berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai 
agen PGPB dengan mekanisme biostimulan dan 
bioprotektan. 
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