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KATA PENGANTAR 
 

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena 

atas rahmat dan karunia-Nya, buku “Gulma Pasir Pantai dan Bakteri 

Endofit: Ekologi Simbiosis, Mekanisme Adaptasi, dan Aplikasi Bioteknologi 

Pertanian” ini dapat diselesaikan dan diterbitkan. Salam hormat penulis 

sampaikan kepada seluruh pembaca, khususnya akademisi, peneliti, 

mahasiswa, dan praktisi pertanian. Buku ini hadir sebagai upaya untuk 

memperkuat pemahaman ilmiah mengenai interaksi antara gulma pasir 

pantai dan bakteri endofit serta relevansinya dalam inovasi bioteknologi 

pertanian. 

Gulma pasir pantai memegang peran penting dalam ekosistem pesisir, 

mampu bertahan dan beradaptasi pada kondisi lingkungan yang ekstrem, 

seperti kadar garam tinggi, fluktuasi suhu, dan rendahnya kesuburan tanah. 

Kemampuan adaptasi ini sebagian besar didukung oleh simbiosis dengan 

bakteri endofit yang hidup di jaringan tanaman. Interaksi ini tidak hanya 

penting dari perspektif ekologi, tetapi juga memberikan peluang 

pemanfaatan dalam bioteknologi pertanian untuk meningkatkan kesuburan 

tanah, ketahanan tanaman, dan keberlanjutan sistem pertanian. 

Buku ini disusun dengan tujuan memberikan referensi ilmiah yang 

komprehensif mengenai gulma pasir pantai dan bakteri endofit, menjelaskan 

mekanisme adaptasi dan simbiosis tanaman–mikroba, serta menyoroti 

potensi aplikasinya dalam bioteknologi pertanian. Dengan demikian, buku 

ini diharapkan menjadi panduan bagi peneliti, akademisi, mahasiswa, dan 

praktisi yang tertarik pada pemanfaatan mikroba dan gulma untuk inovasi 

pertanian berkelanjutan. 

Ruang lingkup buku mencakup delapan bab yang tersusun sistematis: 

Bab 1 membahas gulma pasir pantai dalam perspektif ekologi dan pertanian; 

Bab 2 menguraikan konsep, keanekaragaman, dan ekologi bakteri endofit; 

Bab 3 menjelaskan interaksi simbiotik gulma–endofit; Bab 4 menyoroti 

mekanisme molekuler dan fisiologis simbiosis; Bab 5 mengulas peran 

simbiosis dalam ketahanan lingkungan ekstrem; Bab 6 membahas eksplorasi 

dan karakterisasi bakteri endofit gulma pantai; Bab 7 menyajikan aplikasi 

bioteknologi pertanian berbasis endofit; dan Bab 8 meninjau prospek, 
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tantangan, dan arah riset masa depan. Pendekatan sistematis ini 

mengintegrasikan teori dan praktik untuk memudahkan pemahaman 

pembaca terhadap kompleksitas interaksi tanaman–mikroba dan 

relevansinya dalam inovasi pertanian.  

Penulis berharap buku ini dapat memberikan manfaat nyata, memperluas 

wawasan ilmiah, dan menjadi sumber inspirasi bagi penelitian lanjutan di 

bidang ekologi tanaman, mikrobiologi, dan bioteknologi pertanian. Harapan 

lain adalah buku ini turut mendukung pengembangan pertanian 

berkelanjutan yang adaptif terhadap perubahan lingkungan dan tantangan 

global. 

Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada seluruh institusi yang 

telah mendukung, rekan, mahasiswa yang berpartisipasi, serta pihak 

penerbit yang memfasilitasi proses publikasi. Penghargaan khusus juga 

disampaikan kepada para reviewer dan kolega yang telah memberikan 

masukan konstruktif sehingga buku ini dapat terselesaikan dengan baik. 

Akhir kata, semoga buku ini bermanfaat, menambah wawasan ilmiah, 

dan dapat menjadi referensi yang berharga bagi pengembangan ilmu 

pengetahuan dan praktik pertanian berkelanjutan. 
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BAB 1 

GULMA PASIR PANTAI DALAM 

PERSPEKTIF EKOLOGI DAN PERTANIAN 

1.1 Karakteristik Ekosistem Pasir Pantai 

Ekosistem pasir pantai merupakan lingkungan pesisir yang 

dinamis dan unik, dicirikan oleh kondisi fisik ekstrem yang 

membentuk komunitas tumbuhan khusus (Laporte‐Fauret et al., 

2024). Substrat pasir yang lepas, laju infiltrasi tinggi, dan 

penghilangan nutrisi yang cepat melalui perkolasi menciptakan 

kondisi edafik yang sangat berbeda dari ekosistem terestrial 

umumnya. Vegetasi yang mendominasi ekosistem pasir pantai 

memainkan peran krusial dalam pembangunan bukit pasir (dune 

building) dan stabilisasi geomorfologi pesisir (Laporte‐Fauret et al., 

2024). Spesies-spesies rumput yang dominan seperti Ammophila 

arenaria, Ammophila breviligulata, dan Leymus mollis menunjukkan 

karakteristik morfologi khusus yang memungkinkan mereka 

menangkap dan mengikat sedimen aeolian bdengan efisiensi yang 

berbeda-beda. 

Dalam konteks ekosistem pesisir yang lebih luas, pasir pantai 

berfungsi sebagai zona transisional yang menghubungkan lingkungan 

akuatik dan terestrial. Ekosistem ini mengalami fluktuasi kondisi 

lingkungan yang ekstrem, mulai dari salinitas tinggi, defisit air, stress 

osmotik, hingga tekanan mekanis dari angin dan gelombang laut 

(Sapiña-Solano et al., 2024). Kestabilan ekosistem pasir pantai sangat 

dipengaruhi oleh dinamika sedimen, pola inundasi, dan ketersediaan 

nutrien yang terbatas. Tekanan rekreasionis dan aktivitas 

antropogenik lainnya semakin mengancam integritas ekosistem ini, 

mengurangi kemampuan vegetasi untuk menetap dan berkembang 

(Rosmalen et al., 2025). Pemahaman mendalam tentang karakteristik 
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fisik, kimia, dan biologi pasir pantai menjadi fondasi esensial untuk 

strategi konservasi dan pemanfaatan berkelanjutan. 

 

 

Gambar 1. Karakteristik Ekosistem Pasir Pantai 

1.2 Definisi dan Konsep Gulma Pasir Pantai 

Gulma (weeds) secara tradisional didefinisikan sebagai tumbuhan 

yang tidak diinginkan dalam konteks pertanian atau manajemen 

lahan, namun dalam konteks ekosistem pesisir, definisi ini 

memerlukan perspektif yang lebih nuansa. Gulma pasir pantai adalah 

tumbuhan yang tumbuh secara alami di habitat pasir pantai tanpa 

intervensi manusia, tetapi sering dianggap sebagai spesies yang 

kompetitif atau mengganggu dalam konteks pertanian dan 

pengelolaan pesisir (Fekete et al., 2021). Spesies seperti Plantago 

coronopus mendemonstrasikan kapasitas adaptif yang luar biasa, 

mampu berkembang tidak hanya di habitat pesisir asalnya tetapi juga 

di lingkungan terestrial melalui pemanfaatan garam jalan yang 

digunakan dalam pemeliharaan infrastruktur (Fekete et al., 2021). 
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BAB 2 

BAKTERI ENDOFIT: KONSEP, 

KEANEKARAGAMAN, DAN EKOLOGI 

2.1 Definisi dan Sejarah Konsep Bakteri Endofit 

Bakteri endofit didefinisikan sebagai mikroorganisme yang hidup 

di dalam jaringan tanaman tanpa menimbulkan gejala penyakit yang 

merugikan inang tanaman mereka (Partida‐Martínez & Heil, 2011). 

Konsep organismal ini berkembang menjadi pemahaman bahwa 

tanaman sebenarnya merupakan sistem holistik yang terdiri dari 

organisme inang dan komunitas mikroba yang berasosiasi, yang 

dikenal sebagai "holobiont" (Partida‐Martínez & Heil, 2011). Sejarah 

penelitian tentang endofit menunjukkan bahwa fossil record endofit 

berasal lebih dari 400 juta tahun yang lalu, mengimplikasikan bahwa 

mikroorganisme ini telah memfasilitasi adaptasi tanaman selama 

transisi habitat yang signifikan (Card et al., 2016). Pandangan 

tradisional tentang tanaman bebas mikroba telah ditinggalkan, dan 

penelitian kontemporer mengakui bahwa kolonisasi internal oleh 

bakteri endofit merupakan norma biologi daripada pengecualian (Lin 

et al., 2024). Pengakuan ini telah mengubah paradigma dalam biologi 

tanaman, menyebabkan para ilmuwan untuk mempertimbangkan 

peran integral endofit dalam kesehatan, pertumbuhan, dan adaptasi 

tanaman terhadap berbagai tekanan lingkungan. 

Definisi bakteri endofit yang komprehensif mencakup 

kemampuan mereka untuk berkolonisasi jaringan internal tanpa 

menyebabkan penyakit, sambil sering memberikan manfaat pada 

inang mereka (Afzal et al., 2019). Bakteri ini memasuki jaringan 

tanaman melalui berbagai rute penetrasi, termasuk luka alami, celah 

akar, dan bukaan stomatik (Wippel, 2023). Keberhasilan kolonisasi 

endofit bergantung pada keseimbangan halus antara kemampuan 
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bakteri untuk menembus pertahanan tanaman dan kapasitas tanaman 

untuk mengenali dan mentoleransi mikroorganisme tertentu (Wippel, 

2023). Fenomena ini memiliki implikasi penting bagi tanaman pesisir 

yang tumbuh dalam kondisi lingkungan yang ekstrem, di mana 

asosiasi dengan bakteri endofit khusus dapat meningkatkan resiliensi 

mereka terhadap stres salinitas dan abiotik lainnya. 

2.2 Habitat dan Niche Ekologi Bakteri Endofit 

Bakteri endofit menempati niche ekologi yang sangat spesifik di 

dalam jaringan tanaman, dengan distribusi yang bervariasi tergantung 

pada jenis jaringan, organ, dan keadaan lingkungan (Harrison & 

Griffin, 2020). Penelitian menyeluruh menunjukkan bahwa akar 

umumnya memiliki populasi endofit yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan jaringan di atas permukaan tanah (Harrison & Griffin, 2020). 

Dalam konteks tanaman pesisir, niche endofit mencakup berbagai 

kompartemen: akar, batang, daun, dan bahkan benih, masing-masing 

dengan komunitas mikrobial yang unik (Lengrand et al., 2025). 

Penelitian pada tanaman halofita menunjukkan bahwa endofit akar 

lebih beragam daripada di daun atau batang (Majeed et al., 2024). 

Niche ekologi endofit menciptakan lingkungan mikro yang berbeda 

secara signifikan dari lingkungan eksternal, dengan kondisi oksigen 

terbatas, kadar gula tinggi, dan konsentrasi nutrisi yang berfluktuasi 

(Wippel, 2023). 

Dalam ekosistem pesisir, niche endofit memiliki relevansi khusus 

karena bakteri dalam kompartemen ini terlindungi dari salinitas 

ekstrem dan radiasi ultraviolet (Majeed et al., 2024). Tanaman yang 

tumbuh di lingkungan salin merekrut bakteri endofit dengan toleransi 

garam tinggi yang berkontribusi pada penyesuaian osmotik dan 

pemeliharaan homeostasis ion (He et al., 2026). Pengalaman dari 

halofita menunjukkan bahwa niche endofit berfungsi sebagai wadah 

untuk bakteri spesialis salin yang tidak dapat bertahan di tanah 
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sekitarnya (Ferreira et al., 2021). Diversifikasi niche ini 

mencerminkan strategi koevolusi jangka panjang antara tanaman 

pesisir dan komunitas bakteri endofit mereka, di mana presesi selektif 

tanaman membentuk komposisi mikrobial yang mendukung 

ketahanan tanaman terhadap cekaman lingkungan yang ekstrem. 

2.3 Keanekaragaman Taksonomi Bakteri Endofit Tanaman 

Keanekaragaman taksonomi bakteri endofit mencakup berbagai 

filum bakteri, dengan Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria, dan 

Bacteroidetes menjadi kelompok dominan di sebagian besar sistem 

tanaman (Sen et al., 2026). Dalam penelitian sistematis pada benih 

gandum, Firmicutes menunjukkan dominansi tertinggi dengan genus 

Bacillus paling berlimpah (30,7%), diikuti oleh Streptomyces (18,4%) 

dan genera lainnya seperti Stenotrophomonas, Paenibacillus, 

Enterobacter, dan Micrococcus (Sharma et al., 2023). 

Keanekaragaman ini menunjukkan bahwa tanaman mengakumulasi 

komunitas endofit yang kompleks secara taksonomi, dengan beberapa 

genera tersebut hadir secara konsisten di berbagai tanaman inang dan 

lingkungan. 

Dalam konteks tanaman pesisir dan halofita, keanekaragaman 

taksonomi menunjukkan pola yang menarik berkaitan dengan 

adaptasi garam (Gao et al., 2024). Penelitian pada halofita dari Aral 

Sea mengungkapkan bahwa Bacillota, Pseudomonadota, 

Actinomycetota, dan Bacteroidota mendominasi komunitas endofit, 

dengan distribusi genus yang mencerminkan tekanan seleksi salinitas 

(Gao et al., 2024). Genus Bacillus, yang dikenal karena 

kemampuannya menghasilkan spora tahan terhadap kondisi ekstrem 

dan berbagai metabolit sekunder, muncul sebagai kelompok dominan 

dalam endofit halofita (Gao et al., 2021). Selain itu, penelitian 

mengidentifikasi bahwa tanaman pesisir merekrut bakteri dengan 

toleransi salin spesifik seperti Halomonas, Oceanobacillus, dan 
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jaringan internal tanaman. Dalam konteks gulma pantai yang 

menghadapi salinitas tinggi, sinyal quorum sensing juga membantu 

bakteri endofit mengekspresikan gen-gen yang terlibat dalam 

toleransi stres salinitas dan produksi fitohormon yang mendukung 

adaptasi inang. 

 

 

Gambar 3. Mekanisme simbiosis antara gulma pasir pantai dan 

bakteri endofit 
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4.2 Regulasi Gen Toleransi Stres pada Gulma Pantai 

Gulma pantai telah mengembangkan mekanisme regulasi genetik 

canggih untuk mengatasi stres salinitas dan kekeringan yang ekstrem, 

suatu adaptasi yang diperkuat melalui kehadiran bakteri endofit 

simbiosis. Bakteri endofit memicu ekspresi gen toleransi stres pada 

tanaman inang melalui aktivasi jalur sinyal yang melibatkan faktor 

transkripsi kunci seperti WRKY, NAC, dan bZIP yang merespons 

tekanan osmotik dan tegangan oksidatif (Kumawat et al., 2023). 

Regulasi diferensial dari gen-gen ini memungkinkan gulma pantai 

untuk mengaktifkan mekanisme perlindungan seperti akumulasi 

osmlit dan peningkatan sintesis antioksidan ketika menghadapi 

kondisi salin yang intens. 

Penelitian metatranskripmik mengungkapkan bahwa inokulasi 

dengan bakteri endofit seperti Burkholderia seminalis dan Nocardia 

secara signifikan mengubah pola ekspresi gen pada tanaman inang, 

terutama gen yang terkait dengan transduksi sinyal fitohormon dan 

metabolisme reaktif oksigen (Hwang et al., 2025). Bakteri endofit 

menginduksi modifikasi epigenetik pada tanaman inang, termasuk 

perubahan metilasi DNA dan acetilasi histon, yang mengatur aktivitas 

gen-gen terlibat dalam toleransi stres (Sahoo et al., 2025). Dalam 

gulma pantai yang hidup di tepi pantai, adaptasi genetik ini 

dikombinasikan dengan mekanisme fisiologis yang diinduksi endofit 

menciptakan fenotipe yang sangat toleran terhadap salinitas ekstrem. 

Jalur sinyal ABA (asam absisat) memainkan peran sentral dalam 

koordinasi respons stres, dan bakteri endofit dapat memodulasi jalur 

ini melalui produksi atau derivatisasi ABA (Liu et al., 2024). Ketika 

gulma pantai mengalami stres salin, ABA terakumulasi dan 

mengaktifkan faktor transkripsi yang merespons stress seperti AREB 

dan CBF, yang selanjutnya meningkatkan ekspresi gen protektif 

termasuk aquaporin, transporter ion, dan gen yang mengkode 

antioksidan enzimatik dan non-enzimatik. 

 

4.3 Produksi Fitohormon oleh Bakteri Endofit 

Bakteri endofit yang berkolonisasi di dalam jaringan gulma 

pantai memiliki kapasitas luar biasa untuk memproduksi berbagai 

fitohormon yang mengatur pertumbuhan, perkembangan, dan respons 
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stres tanaman (Hwang et al., 2025). Auksin (asam indol-3-asetat/IAA) 

merupakan hormon pertumbuhan utama yang disintesis oleh 

mayoritas bakteri endofit melalui jalur triptofan-dependen dan jalur 

independen (Mahmoud et al., 2025). Produksi auksin yang 

ditingkatkan oleh bakteri endofit seperti Klebsiella variicola 

menstimulasi pemanjangan sel dan diferensiasi akar, memungkinkan 

gulma pantai untuk mengembangkan sistem akar yang lebih luas 

untuk akuisisi air dan nutrisi dalam kondisi stres (Qin et al., 2024). 

Giberelin dan sitokinin juga diproduksi oleh bakteri endofit dan 

bekerja sinergis dengan auksin untuk mempromosikan pertumbuhan 

vegetatif dan meningkatkan biomassa tanaman inang (Etminani & 

Harighi, 2018). Di bawah kondisi salinitas tinggi, produksi sitokinin 

oleh endofit membantu memanfaatkan senesens prematur sel dan 

mempertahankan kapasitas fotosintesis, fenomena yang sangat 

penting bagi gulma pantai yang perlu memaksimalkan produksi 

biomassa dalam musim terbatas. Polyamine seperti putresin, 

spermina, dan spermidina dihasilkan oleh bakteri endofit melalui jalur 

biosintesis yang tergantung pada gen yang terkandung dalam genom 

bakteri, dan molekul-molekul ini memainkan peran krusial dalam 

stabilisasi membran sel dan detoksifikasi spesies reaktif oksigen (Qin 

et al., 2024). 

Etilen, hormon stres, diproduksi dalam jumlah yang dapat 

dimonitalisasikan oleh tanaman yang mengalami stres salin, namun 

bakteri endofit menghasilkan enzim ACC deaminase yang memecah 

prekursor etilen 1-aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC), sehingga 

mengurangi kadar etilen tanaman dan memitigasi efek inhibitif stres 

pada pertumbuhan (Kumawat et al., 2023). Mekanisme ini sangat 

penting untuk mempertahankan elastisitas pertumbuhan gulma pantai 

bahkan ketika kondisi lingkungan sangat tidak menguntungkan. 

4.4 Peran Endofit dalam Peningkatan Penyerapan Hara 

Bakteri endofit memainkan peranan transformatif dalam 

meningkatkan akuisisi nutrisi pada gulma pantai melalui berbagai 
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mekanisme fisiologis dan biokimia yang tersinergi dengan 

mekanisme tanaman inang (Shahzad et al., 2025). Pelarutan fosfat 

merupakan salah satu kontribusi paling penting dari bakteri endofit 

untuk kesehatan tanaman, khususnya dalam tanah pesisir yang sering 

mengalami pengikatan fosfat berlebih yang membuat nutrisi ini tidak 

tersedia bagi tanaman. Bakteri pengsolubilisasi fosfat menghasilkan 

asam organik rantai pendek seperti asam sitrat, asam malat, dan asam 

glikolat yang menurunkan pH lokal di sekitar partikel mineral fosfat, 

dengan demikian meningkatkan pelarutan fosfat inorganik dan 

membuat fosfat tersedia untuk penyerapan akar (Huang et al., 2024). 

Fiksasi nitrogen oleh bakteri endofit nitrogen-fiksasi 

menyediakan nitrogen biasanya terbatas yang dikombinasikan dengan 

reduksi nitrogenase membentuk amonium yang dapat langsung 

digunakan oleh tanaman inang (Shahzad et al., 2025). Dalam gulma 

pantai yang tumbuh di tanah pesisir dengan konten nitrogen rendah, 

fiksasi nitrogen oleh endofit nitrogen-fiksasi memberikan keuntungan 

kompetitif yang signifikan, mengurangi ketergantungan pada nitrogen 

mineral yang jarang tersedia. Penelitian menunjukkan bahwa 

inokulasi dengan bakteri pengsolubilisasi kalium seperti strain yang 

dipilih dapat meningkatkan tinggi tanaman hingga 45% dan bobot 

kering hingga 83%, dengan perubahan serentak dalam struktur 

komunitas bakteri akar yang mendukung nutrisi yang lebih efisien 

(Shahzad et al., 2025). 

Siderofora, ligand organik kompleks dengan afinitas tinggi untuk 

besi, diproduksi oleh bakteri endofit untuk memobilisasi besi terjerap 

dalam tanah (Shahzad et al., 2025). Besi merupakan unsur krusial 

untuk sintesis klorofil, sitokrom, dan protein yang terlibat dalam 

respirasi mitokondria dan fotosintesis, sehingga peningkatan 

ketersediaan besi melalui siderofora endofit meningkatkan efisiensi 

fotosintesis gulma pantai. Selain itu, endofit menghasilkan enzim 

fosfatase yang memecah ikatan fosfat organik kompleks menjadi 

bentuk yang dapat diserap, memperluas pool fosfor yang tersedia 

dalam tanah pesisir (Huang et al., 2024). 
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4.5 Mekanisme Ketahanan terhadap Salinitas dan Kekeringan 

Ketahanan terhadap salinitas dan kekeringan pada gulma pantai 

dibangun melalui mekanisme multifaset yang koordinasi hormon, 

transportasi ion, dan biosintesis osmlit yang semua diaktifkan atau 

diperkuat oleh bakteri endofit (Witzel et al., 2025). Homeostasis ion 

merupakan tantangan terbesar bagi tanaman yang tumbuh dalam 

lingkungan dengan konsentrasi garam tinggi, karena akumulasi Na+ 

dan Cl- dalam sel dapat mengganggu proses enzimatik fundamental 

dan menyebabkan ketidakseimbangan osmotik (Székely & Barta, 

2025). Bakteri endofit membantu gulma pantai mengatasi tantangan 

ini dengan meningkatkan ekspresi transporter ion selektif seperti HKT 

(High-affinity K+ Transporter) dan NHX (Na+/H+ Exchanger) yang 

secara aktif mengkompilasi Na+ keluar dari sitoplasma atau 

membawanya ke vakuola untuk kompartementalisasi (Mutungi et al., 

2024). 

Akumulasi osmlit organik seperti prolin, glisin betain, dan 

sorbitol memainkan peran penting dalam penyesuaian osmotik, yang 

memungkinkan sel tanaman mempertahankan turgor sel dan fungsi 

fisiologis normal dalam lingkungan hipersalin (Kumawat et al., 

2023). Bakteri endofit meningkatkan konten prolin pada tanaman 

inang melalui upregulasi gen biosintesis prolin dan pengurangan 

degradasi prolin, dengan mekanisme yang melibatkan modulasi sinyal 

ABA (Hwang et al., 2025). Untuk kekeringan, mekanisme serupa 

berlaku, dengan bakteri endofit meningkatkan transpirasi tanaman 

yang terukur dan retensi air melalui peningkatan kadar polyamine dan 

osmolit, serta perbaikan arsitektur akar untuk akuisisi air yang lebih 

dalam (Chattaraj et al., 2025). 

Dalam konteks pertanian pantai, penelitian menunjukkan bahwa 

fungus endofit dari tanaman yang tahan garam seperti Aspergillus 

welwitschiae yang diperkaya dari padi liar Oryza coarctata dapat 

meningkatkan hasil padi hingga 3080% dalam kondisi salinitas 6 

dS/m, meskipun peningkatan yang lebih sedang diamati pada varietas 

yang kurang toleran (Chowdhury et al., 2024). Mekanisme ini 
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melibatkan kombinasi peningkatan penyerapan nutrisi, penurunan 

akumulasi Na+ dalam jaringan pengangkutan, dan peningkatan 

keseimbangan osmotik internal. 

4.6 Antioksidan dan Sistem Pertahanan Tanaman 

Stres salin dan kekeringan secara inheren menginduksi akumulasi 

spesies reaktif oksigen (ROS) seperti radikal superoksid, hidrogen 

peroksida, dan radikal hidroksil yang dapat merusak lipid membran, 

protein, dan DNA. Sistem pertahanan antioksidan gulma pantai 

melibatkan enzim pertahanan enzimatik seperti superoksida dismutase 

(SOD), katalase (CAT), peroksidase (POD), dan askorbat peroksidase 

(APX) yang bekerja secara terkoordinasi untuk menurunkan ROS ke 

tingkat yang dapat ditoleransi (Goszcz et al., 2025). Bakteri endofit 

secara signifikan meningkatkan aktivitas enzim-enzim antioksidan 

ini, suatu peningkatan yang terdeteksi melalui analisis biokimia dan 

konfirmasi melalui analisis ekspresi gen menggunakan qRT-PCR 

(Mutungi et al., 2024). 

Antioksidan non-enzimatik seperti asam askorbat, glutation, 

flavonoid, dan fenol lainnya juga meningkat dalam jaringan tanaman 

yang dikolonisasi endofit, menyediakan lapisan pertahanan kedua 

terhadap stres oksidatif. Flavonoid yang terakumulasi dalam vakuola 

tidak hanya bertindak sebagai peredam ROS tetapi juga memiliki sifat 

sitoprotektor dan penghambatan jalur pensinyalan stres melalui 

interaksi dengan reseptor. Dalam penelitian dengan inokulasi bakteri 

endofit, akumulasi antosianin yang dimediasi oleh upregulasi gen 

sintesis antosianin secara dramatis meningkatkan kapasitas penyisihan 

ROS dan mempertahankan integritas membran di bawah tegangan 

(Mahmoud et al., 2025). 

Bakteri endofit menginduksi akumulasi antioksidan non-

enzimatik melalui aktivasi jalur biosintesis fenilalanin, triptofan, dan 

asam α-linolenik, jalur-jalur yang mencakup produksi senyawa 

fenolik dan karotenoid. Ketika hidrogen peroksida (H₂O₂) melebihi 

ambang batas kerusakan, sistem pertahanan antioksidan endofit-
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diperkuat dapat mengurangi H₂O₂ dan konten malondialdehida 

(MDA, penanda peroksidasi lipid) dalam kondisi stres salin (Mutungi 

et al., 2024). Koordinasi antara sistem antioksidan enzimatik dan non-

enzimatik yang ditingkatkan oleh endofit menciptakan ketahanan 

oksidatif yang komprehensif pada gulma pantai yang memungkinkan 

kehidupan di lingkungan pesisir yang bermusim tinggi. 

4.7 Interaksi Metabolit Sekunder Gulma–Endofit 

Interaksi antara metabolit sekunder yang diproduksi oleh gulma 

pantai dan komponen metabolik yang dihasilkan oleh bakteri endofit 

simbiosis menciptakan jaringan biokimia kompleks yang mendukung 

simbiosis dan ketahanan tanaman terhadap stres dan penyakit. 

Metabolit sekunder alkaloid, terpenoid, fenol, dan glikosida yang 

dihasilkan oleh gulma pantai berfungsi sebagai sinyal kimia yang 

menarik dan mengaktifkan gen-gen bakteri endofit yang terlibat 

dalam respons stres (Alhaddad et al., 2025). Sebaliknya, bakteri 

endofit menghasilkan metabolit sekunder mereka sendiri termasuk 

lipopeptida, polipeptida siklik, dan volatil organik yang 

mempromosikan pertumbuhan tanaman, melindungi terhadap 

penyakit, dan memperkuat mekanisme pertahanan tanaman (Marks et 

al., 2025). 

Metabolit sekunder dari endofit memainkan peran penting dalam 

membentuk komunitas mikroba rhizosfer dan endofit akar, 

mekanisme yang dikenal sebagai "efek selectan perakaran" 

(Wankhade et al., 2025). Dalam gulma pantai, eksudat akar yang kaya 

akan asam fenat dan turunan asam sinamat mengatur kehadiran dan 

aktivitas endofit, menciptakan komunitas simbiosis yang stabil dan 

fungsional. Penelitian metabolomik integrasi dan transkriptomik 

mengungkapkan bahwa ekspresi dari jalur biosintesis metabolit 

sekunder seperti jalur fenil-propanoid secara dinamis diatur oleh 

interaksi dengan endofit, suatu regulasi yang meningkatkan akumulasi 

senyawa bioaktif dengan fungsi antimikroba dan antioksidan (Chen et 

al., 2024). 
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Lipokitooliosakharida (LCO) yang diproduksi oleh bakteri 

nitrogen-fiksasi dan bakteri lainnya berfungsi sebagai sinyal yang 

sangat kuat yang mengaktifkan gen tanaman yang terlibat dalam 

pengakuan simbiosis, pembentukan struktur simbiosis, dan upregulasi 

metabolisme nutrisi (Marks et al., 2025). Metabolit sekunder gulma 

pantai yang diinduksi oleh stres seperti proline betain dan polyamine 

berfungsi sebagai cofactor dan proton donor yang mendukung 

aktivitas enzimatik dari berbagai enzim bakteri yang terlibat dalam 

fiksasi nitrogen, transportasi nutrisi, dan detoksifikasi (Chen et al., 

2024). Sinergi metabolik ini mengoptimalkan pemanfaatan substrat 

energi dan memaksimalkan efisiensi simbiosis, suatu efisiensi yang 

tercermin dalam peningkatan biomassa dan daya tahan tanaman yang 

teramati dalam kondisi lapangan. 

Produksi volatil organik (VOC) oleh endofit berkontribusi pada 

pertahanan tanaman terhadap hama herbivora dan patogen jamur, 

sementara juga memperkuat sistem pertahanan tanaman terhadap stres 

abiotik melalui aktivasi jalur-jalur sinyal pertahanan spesifik 

(Ehinmitan et al., 2024). Dalam gulma pantai yang hidup di habitat 

pesisir yang kompleks dengan tekanan herbivora dan patogen yang 

beragam, VOC yang dihasilkan oleh endofit memberikan manfaat 

perlindungan yang signifikan, terutama ketika dikombinasikan 

dengan metabolit sekunder organik yang dihasilkan oleh tanaman 

inang sendiri. 

4.8 Simpulan dan Perspektif Konseptual 

Mekanisme molekuler dan fisiologis simbiosis antara gulma 

pantai dan bakteri endofit merupakan contoh luar biasa dari co-

evolusi plant-mikrob yang telah menghasilkan kemitraan yang sangat 

efektif untuk mengatasi tantangan lingkungan ekstrem (Chattaraj et 

al., 2025). Pada tingkat molekuler, proses dimulai dengan sinyal-

sinyal kimia spesifik yang memfasilitasi pengenalan dan diferensiasi 

antara bakteri menguntungkan dan patogenik, proses yang melibatkan 

MAMP, PRR, dan jalur transduksi sinyal yang kompleks (Liu et al., 
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2024). Ketika symbiosis terbentuk, bakteri endofit mengaktifkan jalur 

regulasi genetik tanaman yang meningkatkan produksi fitohormon, 

antioksidan, dan osmlit, yang secara kolaboratif meningkatkan 

ketahanan terhadap stres salin dan kekeringan (Kumawat et al., 2023). 

Pada tingkat fisiologis, peningkatan penyerapan nutrisi yang 

dimediasi oleh endofit dalam bentuk fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, 

dan mobilisasi mineral mendasari peningkatan produktivitas tanaman 

dan ketahanan terhadap defisiensi nutrisi yang umum terjadi di tanah 

pesisir (Shahzad et al., 2025). Sistem antioksidan yang ditingkatkan, 

dikombinasikan dengan akumulasi osmlit dan regulasi homeostasis 

ion, memungkinkan gulma pantai untuk mempertahankan fungsi 

fisiologis normal bahkan dalam kondisi salinitas dan kekeringan yang 

ekstrem (Goszcz et al., 2025). Interaksi berkelanjutan antara metabolit 

sekunder yang dihasilkan oleh kedua mitra menciptakan jaringan 

biokimia yang kompleks dan adaptif yang merespons perubahan 

dalam kondisi lingkungan (Chen et al., 2024). 

Pemahaman mendalam tentang mekanisme-mekanisme ini 

memiliki implikasi penting untuk pertanian berkelanjutan di kawasan 

pesisir dan lahan salin (Sahoo et al., 2025). Inokulasi dengan bakteri 

endofit simbiosis dapat meningkatkan produktivitas tanaman 

budidaya dalam tanah pesisir sambil mengurangi ketergantungan pada 

input agrokimia yang berkelanjutan (Chowdhury et al., 2024). 

Penelitian lebih lanjut harus fokus pada karakterisasi isolat endofit 

spesifik yang paling efektif untuk berbagai kultivar tanaman dan 

kondisi tanah, serta optimisasi protokol inokulasi untuk 

memaksimalkan penyerapan endofit dan keberhasilan simbiosis di 

lapangan. Integrasi penelitian mekanistik tingkat molekuler dengan 

percobaan lapangan yang ketat akan membuka jalan menuju praktik 

pertanian yang lebih berkelanjutan dan produktif di lingkungan pesisir 

yang menantang. 
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BAB 5 

PERAN SIMBIOSIS DALAM KETAHANAN 

LINGKUNGAN EKSTREM 

5.1 Cekaman Salinitas pada Ekosistem Pantai 

Salinitas merupakan salah satu stres abiotik paling signifikan 

yang membatasi produktivitas pertanian global. Ekosistem pantai dan 

zona pesisir secara alami mengalami tingkat salinitas yang ekstrem, 

menciptakan lingkungan yang hanya dapat ditoleransi oleh spesies 

tanaman khusus yang disebut halofita (L. Zhang et al., 2026). 

Halofita, seperti Aeluropus sinensis dan Limonium sinense, telah 

mengembangkan strategi adaptasi kompleks yang melibatkan 

perubahan fisiologis, morfologis, dan ekologis untuk bertahan dalam 

kondisi salinitas tinggi (Qin et al., 2018). Komunitas bakteri yang 

terkait dengan akar dan jaringan daun halofita pantai menunjukkan 

komposisi yang berbeda dari tanaman yang ditanam di lahan normal, 

mencerminkan tekanan selektif lingkungan salin terhadap struktur dan 

fungsi mikrobiota (Majeed et al., 2024). 

Stres garam menginduksi ketidakseimbangan ion dalam jaringan 

tanaman, dehidrasi fisiologis, dan pembentukan spesies reaktif 

oksigen (ROS) yang merusak. Endofit yang berasosiasi dengan 

halofita pantai memainkan peran penting dalam melampaui 

pembatasan ini melalui produksi berbagai senyawa protektif dan 

modulasi respons fisiologis tuan rumah (Qin et al., 2018). Penelitian 

pada Limonium sinense menunjukkan bahwa inokulasi dengan 

Glutamicibacter halophytocola KLBMP 5180 meningkatkan 

konsentrasi klorofil total, prolin, enzim antioksidan, flavonoid, K+, 

dan Ca2+ dalam daun, sambil secara bersamaan mengurangi 

konsentrasi malondialdehida (MDA) dan Na+. Mekanisme ini 

menunjukkan bahwa endofit berfungsi sebagai "perpanjangan 
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genetik" dari tuan rumah, memberikan kapabilitas detoksifikasi dan 

osmoproteksi yang meningkatkan toleransi garam (Yuan et al., 2016). 

Bakteri endofit yang diisolasi dari halofita pantai, seperti Cakile 

maritima, Matthiola tricuspidata, dan Crithmum maritimum, 

menunjukkan kemampuan untuk tumbuh dalam konsentrasi NaCl 

yang tinggi dan memroduksi zat-zat yang mempromosikan 

pertumbuhan tanaman sekaligus menekan pertumbuhan patogen 

(Christakis et al., 2021). Penelitian pada Sesuvium portulacastrum 

mengidentifikasi strain bakteri halotoleran yang menghasilkan tingkat 

tinggi asam indol-3-asetat (IAA) dan aktivitas dekarboksilase 1-

aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC), sehingga meningkatkan 

toleransi garam pada kacang hijau (Vigna mungo) di bawah kondisi 

salinitas 2% NaCl (John et al., 2023). Endofit ini mengurangi 

aktivitas enzim katalase dan superoksida dismutase, yang 

mengindikasikan bahwa mereka secara aktif meregulasi metabolisme 

oksidatif tuan rumah untuk mencegah stres oksidatif berlebihan. 

5.2 Cekaman Kekeringan dan Suhu Tinggi 

Kekeringan dan suhu tinggi merupakan stres lingkungan yang 

saling terkait dan semakin sering terjadi bersamaan dalam skenario 

perubahan iklim global. Tanaman gulma pantai, khususnya spesies 

yang hidup di area dengan curah hujan terbatas dan paparan sinar 

matahari intensif, telah mengembangkan microbiome yang sangat 

terspesialisasi untuk menghadapi stres ganda ini. Endofit dalam 

komunitas ini memicu jalur sinyal yang meningkatkan akumulasi 

osmoleit organik, memperkuat sistem antioksidan, dan 

mengoptimalkan penggunaan air untuk mempertahankan fungsi 

fisiologis di bawah tekanan air rendah. 

Penelitian pada kedelai liar dan sorgum menunjukkan bahwa 

bakteri rhizosfer yang kaya akan Pseudomonas spp. diperkaya dalam 

kondisi stres air, dengan peran khusus dalam transmisi sinyal 

metabolit akar yang meningkatkan kemampuan motilitas bakteri 
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melalui regulasi gen yang terkait dengan kemotaksis dan perakitan 

flagella. Bakteri Pseudomonas ini memproduksi biofilm yang 

mengandung polisakarida ekstraseluler (EPS) pelindung, seperti 

alginat dan Psl, yang berkontribusi pada ketahanan stres dan 

membantu melindungi koloni bakteri dari efek osmotik parah. Di 

tingkat tanaman, inokulasi dengan endofit toleran kekeringan 

menghasilkan peningkatan signifikan dalam aktivitas fotosintesis, 

kandungan klorofil, dan akumulasi prolin, sambil mengurangi 

kebocoran elektrolit dan konten malondiadehida. 

Endofit gelap berseptum (DSE) seperti Piriformospora indica, 

Acrocalymma vagum, dan Paraboeremia putaminum telah 

ditunjukkan untuk meningkatkan toleransi kekeringan dan suhu tinggi 

secara signifikan. Dalam pengujian kombinasi stres kering-panas 

berturut-turut, spesies pohon yang diinokulasi dengan endofit 

menunjukkan tingkat kelangsungan hidup yang lebih tinggi, 

kandungan klorofil yang meningkat, dan nilai parameter fluoresensi 

klorofil Fv/Fm yang lebih tinggi, menunjukkan pemulihan 

fotosintesis yang lebih cepat setelah stres. Mekanisme yang 

mendasari ketahanan yang dipromosikan DSE melibatkan 

peningkatan pengembangan akar dan efisiensi penyerapan air, 

peningkatan aktivitas enzim antioksidan seperti superoksida 

dismutase dan peroksidase, dan pembentukan struktur melanisasi 

dalam sel akar yang melindungi dari penetrasi toksin dan stres 

oksidatif. 

Bakteri rhizosfer Bacillus spp., khususnya yang menunjukkan 

kombinasi unik dari fitur toleransi stres dan promosi pertumbuhan 

tanaman, menunjukkan kemampuan untuk meningkatkan resistansi 

tanaman. Inokulasi dengan konsorsium bakteri ini pada padi di bawah 

kondisi kekeringan meningkatkan kandungan klorofil total, prolin, 

dan gula terlarut dalam daun, serta meningkatkan komponen hasil 
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panen seperti jumlah malai, jumlah spikelet, dan berat gabah kering 

(Rafedzi et al., 2024). 

5.3 Logam Berat dan Stres Oksidatif 

Polusi logam berat di zona pesisir sering terjadi karena aktivitas 

industri, pertambangan, dan deposisi atmosfer, menciptakan 

kombinasi stres yang melibatkan toksisitas ion logam dan produksi 

ROS berlebihan (Liu et al., 2024). Halofita pantai seperti Spinifex 

littoreus dan Calotropis gigantea secara alami mengakumulasi logam 

berat melalui mekanisme toleransi yang diatur oleh bakteri endofit 

spesifik (Vu et al., 2022). Analisis korelasi linear dari komunitas 

bakteri yang terkait dengan akar gulma pantai menunjukkan 

hubungan kuat antara keragaman bakteri endofit dan konten mineral 

tanah, terutama kalsium, titanium, tembaga, dan seng, 

mengindikasikan bahwa komposisi bakteri diatur oleh ketersediaan 

elemen dan tingkat salinitas. 

Bakteri endofit seperti Bacillus idriensis dan Kibdelosporangium 

aridum, yang diisolasi dari akar gulma pantai, menunjukkan potensi 

untuk meningkatkan ketahanan terhadap stres logam berat dan 

kemampuan fitoekstraksi (Vu et al., 2022). Mekanisme toleransi 

logam berat pada bakteri endofit melibatkan pembentukan biofilm, 

pembentukan nanopartikel logam, upregulasi gen yang terlibat dalam 

imobilisasi periplasma, dan penggunaan pompa efluks RND untuk 

mengekstrasi ion logam berlebihan (Y. Zhang et al., 2024). Pada 

kasus Cupriavidus metallidurans CML2, endofit ini menunjukkan 

ketahanan terhadap kadmium hingga 2400 mg/L dan mampu 

menghasilkan IAA pada tingkat 0,93 mg/L dan siderofora pada 

22,67%, sambil mengurangi laju translokasi kadmium dari 43% 

menjadi 31% pada bibit padi. 

Endofit bakteri yang toleran terhadap logam berat secara dramatis 

mengurangi akumulasi ROS dalam jaringan tanaman melalui 
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peningkatan aktivitas enzim antioksidan. Penelitian pada tomat yang 

diinokulasi dengan Bacillus siamensis di bawah stres kadmium 

menunjukkan peningkatan signifikan dalam aktivitas katalase dan 

peroksidase guaiakol, sambil konten hidrogen peroksida dan 

malondialdehida berkurang secara substansial (Khan et al., 2025). 

Konsorsium bakteri hipertoleran logam berat yang dikombinasikan 

dengan tanaman hiperaksumulator menunjukkan efisiensi remediasi 

yang ditingkatkan; misalnya, inokulasi ganda dengan Acinetobacter 

sp. ME1 dan Kosakonia sp. W18 mencapai efisiensi pengurangan 

lebih dari 30% untuk semua empat logam berat (Cr, Zn, Cd, Pb) pada 

rumput tinggi (Lee et al., 2026). 

Tanaman halofita pantai yang mengalami stres logam berat 

mengaktifkan produksi senyawa detoksifikasi sekunder seperti fenol, 

flavonoid, dan asam organik, yang dimodulasi oleh endofit (Shahzad 

et al., 2024). Bakteri endofit Stenotrophomonas maltophilia SaRB5, 

yang diisolasi dari Sedum alfredii, memfasilitasi peningkatan 

pelepasan asam organik, asam amino, dan asam salisilat dari tanaman 

ke zona rhizosfer, mengubah komposisi komunitas bakteri rhizoplane 

dan meningkatkan mobilisasi kadmium terikat oksida besi-mangan 

(Lin et al., 2025). Peningkatan dalam konten flavonoid dan polifenol 

total dalam jaringan tanaman berkontribusi pada peningkatan 

kapasitas antioksidan dan ketahanan terhadap peroksidasi lipid 

membran yang diinduksi logam (Eser et al., 2025). 

5.4 Peran Endofit dalam Stabilisasi Rhizosfer 

Rhizosfer adalah zona sempit di sekitar akar tanaman di mana 

berlangsung interaksi kompleks antara akar, tanah, dan komunitas 

mikrob yang sangat beragam. Untuk tanaman yang tumbuh di 

lingkungan ekstrem seperti pantai berpasir dan zona pesisir salin, 

stabilisasi rhizosfer oleh endofit adalah kunci untuk pemeliharaan 

struktur tanah dan ketersediaan nutrisi (L. Zhang et al., 2026). Bakteri 
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endofit yang dominan dalam komunitas rhizosfer halofita pantai 

adalah Proteobacteria, yang menunjukkan adaptasi metabolik khusus 

untuk memanfaatkan root exudate dalam lingkungan salin. 

Analisis koeksistensi pada komunitas rhizosfer Aeluropus 

sinensis mengungkapkan bahwa bakteri kemoheterotrof dalam 

rhizosfer menggunakan strategi adaptif yang berbeda di sepanjang 

gradien lingkungan, dengan bakteri oksidasi amonia (AOB) yang 

mendukung siklus nitrogen dalam ekosistem salin-alkalin. Endofit 

bakteri dalam rhizosfer menghasilkan polisakarida ekstraseluler (EPS) 

yang menstabilkan agregat tanah, meningkatkan kapasitas 

penyimpanan air, dan menciptakan lingkungan mikro yang 

melindungi dari stress osmotik. Produksi EPS oleh bakteri halotoleran 

dapat mencapai tingkat yang signifikan, memberikan perlindungan 

fisik dan biokimia terhadap stres garam dan kekeringan. 

Proses siklus nutrisi dalam rhizosfer dimodulasi secara dinamis 

oleh endofit. Bakteri seperti Halomonas spp., yang diisolasi dari 

halofita, menunjukkan kemampuan untuk melakukan fiksasi nitrogen 

potensial, solubilisasi fosfat, dan produksi amonia, bahkan pada 

salinitas 5% NaCl (Mapelli et al., 2013). Kolonisasi akar oleh endofit 

ini meningkatkan ketersediaan nutrisi penting (nitrogen, fosfor, 

kalium, magnesium, dan kalsium) sambil mengurangi akumulasi ion 

natrium dan klorid yang merusak (Hashem et al., 2016). Bakteri 

endofit juga mensekresikan berbagai enzim ekstraseluler yang 

meningkatkan degradasi materi organik dan pelepasan nutrisi yang 

terikat dalam fraksi tanah yang tidak tersedia. 

Stabilisasi rhizosfer melalui simbiosis endofit juga melibatkan 

kompetisi untuk ceruk ekologis dan pencegahan kolonisasi oleh 

patogen (Christakis et al., 2021). Isolat endofit yang diuji untuk 

kemampuan antagonistik terhadap patogen fitopatogenik penting 

menunjukkan penghambatan pertumbuhan yang signifikan terhadap 

Verticillium dahliae, Ralstonia solanacearum, dan Clavibacter 
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michiganensis, dengan tiga isolat menunjukkan penekanan 

pertumbuhan Verticillium in planta. Mekanisme pengendalian hayati 

melibatkan produksi siderofora yang mengikat besi (mengurangi 

ketersediaan besi untuk patogen), produksi antibiotik volatil dan non-

volatil, dan pembentukan biofilm kompetitif yang mengecualikan 

penetrasi patogen. 

5.5 Simbiosis sebagai Strategi Bertahan Hidup Tanaman Liar 

Tanaman liar yang tumbuh di lingkungan pantai ekstrem telah 

berkembang untuk mengandalkan simbiosis obligat dengan komunitas 

endofit khusus untuk bertahan hidup dan reproduksi (Yuan et al., 

2016). Hipotesis "microbiome-as-phenotype" menyarankan bahwa 

toleransi halofita yang unggul tidak terbatas pada gen tanaman sendiri 

tetapi merupakan hasil dari interaksi erat antara genotip tanaman dan 

genotip komunitas mikrob yang terkait. Bukti untuk hipotesis ini 

datang dari pengamatan bahwa mentransfer mikrobiota dari halofita 

yang toleran garam dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman yang 

sensitif terhadap garam dalam kondisi salin (Yuan et al., 2016). 

Proses rekrutmen bakteri endofit oleh tanaman di bawah stres 

garam menunjukkan spesialisasi tinggi yang dipandu oleh signal 

quorum sensing dan metabolit akar (Li et al., 2021). Penelitian 

menunjukkan bahwa meskipun tanaman sensitif dan tanaman toleran 

garam merekrut bakteri akar yang berbeda dalam merespons salinitas, 

fungsi mereka tetap konsisten dalam memberikan promosi 

pertumbuhan terlepas dari kapasitas toleransi awal tanaman. Ini 

menunjukkan bahwa strategi rekrutmen mikrob dapat berfungsi 

sebagai mekanisme adaptasi cepat yang melengkapi toleransi genetik 

lambat (Li et al., 2021). 

Gulma pantai seperti Salicornia spp. menunjukkan fenomena 

yang menarik di mana rezim pasang surut (gradient ekstrinsik) 

mengatur komposisi dan fungsi bakteri rhizosfer yang terkait 
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(Marasco et al., 2016). Meskipun total hitungan bakteri yang dapat 

dikultivasi tidak berubah di sepanjang gradient pasang, keragaman 

komunitas bakteri yang tidak dapat dikultivasi menunjukkan 

perbedaan signifikan, menunjukkan bahwa rezim pasang 

berkontribusi pada seleksi spesies dalam rhizosfer. Strain bakteri yang 

diisolasi dari zona pesisir ini menunjukkan potensi promosi 

pertumbuhan tanaman yang sama di seluruh gradient pasang, 

mengindikasikan bahwa versatilitas fungsional bakterial mendukung 

kelangsungan hidup di berbagai rezim fisik (Marasco et al., 2016). 

Endofit yang diisolasi dari gulma pantai menunjukkan profil gen 

yang meningkat untuk kontribusi pada perolehan nutrisi dan 

peningkatan toleransi abiostik (Yuan et al., 2016). Analisis genomik 

dari endofit yang terkait dengan Suaeda salsa mengungkapkan gen 

yang diperkaya untuk solubilisasi nutrisi, kolonisasi kompetitif, dan 

aklimatisasi garam, yang sebagian besar tidak hadir dalam bakteri 

non-halofita. Ini menunjukkan bahwa evolusi adaptif endofit telah 

menciptakan peralatan genetik yang sangat dikurasi untuk 

mendukung kehidupan dalam lingkungan salin. 

5.6 Implikasi bagi Adaptasi Tanaman Budidaya 

Pemahaman tentang simbiosis endofit dalam gulma pantai 

memiliki implikasi praktis yang signifikan untuk meningkatkan 

ketahanan tanaman budidaya terhadap stres abiotik yang semakin 

parah. Halofita merupakan reservoir berharga dari bakteri hipertoleran 

dan endofit yang dapat ditambang untuk isolasi strain dengan potensi 

promosi pertumbuhan tanaman tinggi dan toleransi stres ganda. 

Penelitian menunjukkan bahwa isolat bakteri endofit dari Sesuvium 

portulacastrum meningkatkan toleransi garam pada kacang hijau non-

halofita, dengan peningkatan persentase perkecambahan 89% pada 

bibit yang diinokulasi dibandingkan dengan 65% untuk kontrol tidak 

diinokulasi pada salinitas 2% NaCl (John et al., 2023). 
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Aplikasi praktis dari pemahaman simbiosis endofit melibatkan 

pengembangan bioformulasi multi-strain yang menggabungkan 

beberapa strain bakteri dengan keahlian fungsional yang saling 

melengkapi. Strain konsorsium yang kompatibel satu sama lain 

menunjukkan efektivitas yang ditingkatkan dalam meningkatkan 

ketahanan garam dan hasil panen dibandingkan dengan inokulasi 

strain tunggal; misalnya, inokulasi dengan konsorsium dari dua strain 

yang kompatibel meningkatkan tingkat fotosintesis 12%, konten 

klorofil 22%, panjang pucuk 5,7%, dan hasil biji 33% pada kacang 

hijau di bawah stres garam (John et al., 2023). 

Mekanisme PGPR dalam pengurangan stres garam pada tanaman 

budidaya melibatkan modulasi keseimbangan hormon, penyerapan 

nutrisi, dan sintesis metabolit. Bakteri yang memproduksi ACC-

deaminase dengan tingkat tinggi mengurangi produksi etilen yang 

diinduksi stres, sehingga mengurangi defoliasi, senescensi daun, dan 

kegagalan reproduksi. Produksi volatile organic compounds (VOC) 

oleh endofit juga memicu jalur respons sistemik yang menginduksi 

peningkatan dalam aktivitas antioksidan dan akumulasi osmoleit di 

seluruh tanaman. 

Untuk pertanian di lahan salin yang terdegradasi, strategi 

inokulasi PGPR dikombinasikan dengan manajemen tanah 

berkelanjutan (seperti amandemen dengan bahan organik dan 

Technosol) menunjukkan hasil yang menjanjikan. Pendekatan 

terintegrasi ini menggabungkan fitoremediasi oleh halofita untuk 

pemulihan tanah, inokulasi dengan bakteri halotoleran untuk 

peningkatan nutrisi dan perolehan air, dan aplikasi amandemen untuk 

perbaikan sifat fisiko-kimia tanah. Strategi ini tidak hanya 

meningkatkan produktivitas tanaman dalam jangka pendek tetapi juga 

memulihkan kesehatan tanah untuk mendukung produktivitas jangka 

panjang. 
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5.7 Pembelajaran Ekologi dari Gulma Pantai 

Gulma pantai berfungsi sebagai model ekologis yang 

menginformasikan pemahaman kami tentang bagaimana tanaman 

mengatur dan memanfaatkan komunitas mikrob mereka untuk 

adaptasi terhadap stres ekstrem. Pendekatan multi-omik (genomik, 

transkriptomik, proteomik, metabolomik) diterapkan pada sistem 

tanaman-endofit pantai mengungkapkan tingkat kerumitan yang 

sebelumnya tidak terlihat dalam dinamika ekologi dan regulasi gen 

yang mengontrol interaksi plant-microbe. Studi transkriptomik pada 

Limonium sinense yang diinokulasi dengan G. halophytocola 

KLBMP 5180 mengidentifikasi ribuan gen yang diekspresikan secara 

diferensial, dengan jalur yang paling diaktifkan terkait dengan 

biosintesis fenil propanoida dan flavonoid serta transportasi dan 

metabolisme ion (Qin et al., 2018). 

Jaringan koeksistensi mikrob dalam rhizosfer gulma pantai 

mengungkapkan pola konservasi taksonomi tetapi fleksibilitas 

fungsional tinggi. Meskipun komunitas endofit yang berbeda dari 

spesies tumbuhan menunjukkan diferensiasi komposisi berdasarkan 

spesies inang, mereka berbagi jalur fungsional umum yang terkait 

dengan perbaikan DNA, perputaran protein, dan sintesis metabolit 

stres. Konvergensi fungsional ini menunjukkan bahwa tekanan 

selektif lingkungan ekstrem telah mendorong evolusi paralel dalam 

komunitas mikrob yang tidak terkait, menghasilkan "blueprint" 

mikrob bersama yang mendukung ketahanan tanaman di lingkungan 

ekstrem. 

Pembelajaran ekologis paling penting dari gulma pantai adalah 

konsep "kelolahan mikrob" (microbiome plasticity)—kapasitas 

tanaman untuk menyesuaikan komposisi dan fungsi komunitas 

endofit mereka dalam merespons kondisi lingkungan yang berubah. 

Penelitian pada sistem tanaman-tanah di bawah stres kekeringan 

menunjukkan bahwa tanaman tidak secara pasif menerima mikrob 
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yang tersedia tetapi secara aktif merekrut dan menyeleksi strain yang 

paling menguntungkan melalui modifikasi komposisi dan konsentrasi 

root exudate. Metabolit akar khusus dalam tanaman yang tertekan air 

meningkatkan motilitas dan chemotaksis bakteri bermanfaat, 

memfasilitasi kolonisasi akar. 

Pola pemindahan dari dominasi strain tertentu dalam sistem 

berakar yang sehat menuju peningkatan strain lain dalam sistem yang 

bertahan terhadap kekeringan menunjukkan bahwa tanaman secara 

aktif merekrut "tim respons krisis" ketika menghadapi stres berat. 

Penelitian genomik menunjukkan bahwa pengayaan yang terkait 

dengan kekeringan bukanlah sifat genus yang konservatif tetapi 

heterogen di tingkat strain, dengan variabilitas tinggi dalam toleransi 

stres osmotik, produksi siderofora, dan kemampuan pemanfaatan 

karbon. Ini menekankan perlunya menyelesaikan sifat fungsional 

pada tingkat strain untuk memahami interaksi microbe-host-

lingkungan yang kompleks di bawah stres abiotik. 

5.8 Simpulan dan Konseptual 

Simbiosis antara gulma pantai dan komunitas endofit mereka 

merepresentasikan salah satu strategi adaptasi paling canggih yang 

telah berevolusi dalam sistem pertanian dan ekologi terrestrial. 

Melalui kombinasi mekanisme fisiologis (osmoproteksi, detoksifikasi 

logam, perlindungan antioksidan), mekanisme ekologis (stabilisasi 

rhizosfer, pencegahan patogen, siklus nutrisi yang ditingkatkan), dan 

mekanisme genetik (rekrutmen mikro yang diatur, plastisitas proteom, 

regulasi gen responsif stres), simbiosis ini memungkinkan tanaman 

untuk bertahan dan berkembang dalam lingkungan pantai yang secara 

inheren ekstrem. 

Prinsip-prinsip ekologis yang terbukti dalam sistem gulma 

pantai-endofit dapat diterapkan langsung untuk meningkatkan 

ketahanan tanaman budidaya di lahan marginal yang mengalami 
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salinitas, kekeringan, polusi logam berat, atau kombinasinya. 

Pengembangan bioformulasi bertarget yang menggabungkan endofit 

yang diisolasi dari halofita lokal dengan tanaman budidaya atau 

spesies pioner remediasi menawarkan solusi berkelanjutan dan hemat 

biaya untuk pertanian di daerah yang terdegradasi. Strateginya 

melibatkan pemilihan strain dengan toleransi multi-stres, kemampuan 

promosi pertumbuhan yang robust, dan kecocokan genetic dengan 

genotip tanaman target. 

Penelitian masa depan harus memprioritaskan: (1) karakterisasi 

fungsi dan diversitas endofit dari gulma pantai lokal di berbagai iklim 

dan tipe tanah, (2) penyelesaian mekanisme molekuler di tingkat 

sistem yang mendasari pengaturan respons stres melalui sinyal plant-

microbe, (3) pengujian lapangan ekstensif dari konsorsium PGPR di 

bawah kombinasi stres multi-faktor untuk memvalidasi efektivitas di 

luar kondisi terkontrol, dan (4) pengembangan platform 

bioinformatika untuk memprediksi potensi promosi pertumbuhan dan 

toleransi stres berdasarkan genomik bakteri. 

Dengan mengadopsi pendekatan holistik yang menggabungkan 

prinsip ekologi evolusioner, teknologi omik, dan rekayasa sistem 

tanah-mikrob, kita dapat mengoptimalkan kekuatan simbiosis alami 

untuk menciptakan pertanian yang tahan terhadap perubahan iklim, 

berkelanjutan, dan produktif di lingkungan di mana kesuksesan 

tanaman sebelumnya dianggap mustahil. 
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BAB 6 

EKSPLORASI DAN KARAKTERISASI 

BAKTERI ENDOFIT GULMA PANTAI 

6.1 Teknik Isolasi dan Sterilisasi Permukaan Jaringan 

Isolasi bakteri endofit yang berhasil dimulai dari penerapan 

prosedur sterilisasi permukaan yang tepat untuk menghilangkan 

mikroorganisme epifitik tanpa merusak komunitas endofit dalam 

jaringan tanaman. Sterilisasi permukaan merupakan langkah krusial 

yang menentukan keberhasilan isolasi bakteri endofit sejati dari 

gulma pantai, memisahkan antara apa yang harus tumbuh dan apa 

yang tidak boleh tumbuh dalam kultur berikutnya (Sahu et al., 2022). 

Jaringan gulma pesisir yang dikumpulkan dari lingkungan lapangan 

harus terlebih dahulu dicuci dengan air mengalir untuk 

menghilangkan partikel tanah dan debris organik, kemudian diproses 

dalam lemari aseptic dengan prosedur sterilisasi bertingkat (Sari et al., 

2025). 

Protokol sterilisasi permukaan yang optimal untuk jaringan 

gulma pantai umumnya melibatkan serangkaian perlakuan kimiawi 

dalam urutan spesifik. Pertama, jaringan dicuci dengan etanol 70% 

selama 1-6 menit untuk menghilangkan lapisan lipofilik, diikuti 

dengan perendaman dalam larutan natrium hipoklorit (NaOCl) 

dengan konsentrasi bervariasi (2–5%) selama periode tertentu 

tergantung pada tipe jaringan, kemudian diakhiri dengan pencucian 

etanol 70% sekali lagi selama 30 detik (Prasgi et al., 2025; Srivastava 

et al., 2024). Konsentrasi dan waktu paparan agen sterilisasi harus 

dioptimalkan karena konsentrasi terlalu tinggi dapat merusak jaringan 

tanaman dan menghilangkan endofit yang sensitif, sementara 

konsentrasi terlalu rendah tidak akan menghilangkan epifita secara 

efektif (Sahu et al., 2022). Penelitian pada berbagai tipe jaringan 

menunjukkan bahwa perlakuan dengan 70% etanol selama 6 menit 
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diikuti NaOCl 2-3% selama 1 menit memberikan hasil optimal untuk 

daun dan batang gulma pesisir (Srivastava et al., 2024). 

Setelah perlakuan kimiawi, jaringan harus dibilas dengan air 

steril suling minimal tiga kali berturut-turut untuk menghilangkan 

residu agen sterilisasi, karena residu kimia dapat menghambat 

pertumbuhan bakteri endofit (Sari et al., 2025). Jaringan kemudian 

dikeringkan di atas kertas filter steril dalam kondisi aseptic sebelum 

dipotong menjadi segmen kecil (5–10 mm) untuk inokulasi pada 

medium kultur. Validasi efektivitas sterilisasi permukaan dapat 

dilakukan dengan menempelkan jaringan yang telah disterilisasi pada 

medium selektif dan mengobservasi pertumbuhan untuk memastikan 

tidak ada kontaminan epifitik (Gitte et al., 2025). Penting untuk 

dicatat bahwa proses sterilisasi permukaan mempengaruhi diversitas 

bakteri endofit yang dapat diisolasi, sehingga optimisasi kondisi 

sterilisasi merupakan bagian integral dari desain protokol isolasi (Yu 

et al., 2022). 

6.2 Metode Identifikasi Morfologi dan Biokimia 

Karakterisasi morfologi awal dari isolat bakteri endofit yang 

diperoleh dilakukan melalui observasi makroskopis dan mikroskopis 

untuk memberikan identifikasi presiptif sebelum analisis molekuler 

yang lebih detail. Koloni bakteri yang muncul dari jaringan gulma 

pesisir yang disterilisasi dipindahkan ke medium agar murni dan 

diamati untuk karakter makroskopis seperti warna koloni, tekstur 

(smooth, mucoid, atau wrinkled), tepi koloni (entire, undulate, atau 

irregular), dan pigmentasi balik (Cao et al., 2026). Persiapan preparat 

Gram merupakan langkah diagnostik utama yang memungkinkan 

diferensiasi awal antara bakteri Gram-positif dan Gram-negatif 

berdasarkan struktur dinding sel, hasil yang kemudian dikonfirmasi 

melalui morfologi sel yang diamati di bawah mikroskop cahaya 

dengan perbesaran 1000x (Roslan et al., 2025). 
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Serangkaian uji biokimia konvensional diterapkan untuk 

mengkarakterisasi sifat-sifat fungsional dari isolat bakteri endofit dan 

membantu dalam identifikasi genus atau spesies. Uji katalase 

dilakukan dengan menambahkan hydrogen peroksida pada koloni 

bakteri untuk mengamati pembentukan gelembung gas, yang 

mengindikasikan kehadiran enzim katalase yang mendetoksifikasi 

peroksida (Aini et al., 2022). Uji oksidase menggunakan reagen 

tetrametil-p-fenilendiamin untuk mengidentifikasi kehadiran sitokrom 

c oksidase, yang penting untuk diferensiasi berbagai genus bakteri 

gram-negatif (Muhtari et al., 2024). Uji fermentasi gula dilakukan 

dengan menginokulasikan bakteri pada medium yang mengandung 

gula spesifik (glukosa, fruktosa, laktosa) dan mengobservasi 

perubahan pH yang diindikasikan oleh perubahan warna indikator pH 

dalam medium, karakteristik ini membantu dalam identifikasi spesies 

seperti Enterobacter dan Pseudomonas (Shukla et al., 2025). 

Uji nitrogen dan protein seperti produksi indol dari triptofan 

dilakukan dengan reagen Kovac atau Ehrlich, hasil positif 

ditunjukkan dengan pembentukan cincin merah pada lapisan alkohol 

setelah penambahan reagen (Aini et al., 2022). Kemampuan untuk 

menggunakan sitrat sebagai satu-satunya sumber karbon (uji sitrat 

Simmons) menunjukkan ada tidaknya enzim yang diperlukan untuk 

metabolisme sitrat, yang berguna untuk membedakan Escherichia coli 

(negatif) dari Enterobacter dan Klebsiella (positif) (Muhtari et al., 

2024). Uji motilitas dilakukan dengan mengobservasi pola 

penyebaran bakteri dalam medium semi-solid atau dengan mengamati 

kehadiran flagella di bawah mikroskop setelah pewarnaan khusus 

(Aini et al., 2022). Kolaborasi antara berbagai uji biokimia ini 

menciptakan profil biokimia yang khas untuk setiap isolat, 

memungkinkan klasifikasi preliminary berdasarkan karakter yang 

dapat diamati secara konvensional sebelum prosedur identifikasi 

molekuler yang lebih definitif diterapkan. 
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6.3 Pendekatan Molekuler (16S rRNA dan Metagenomik) 

Identifikasi spesies bakteri endofit secara akurat dan definitif 

dilakukan melalui amplifikasi dan sekuensing gen 16S rRNA, yang 

mengkode for ribosomal RNA dan mengandung region yang sangat 

konservatif serta region yang variabel yang memungkinkan 

diferensiasi hingga tingkat spesies. Prosedur isolasi DNA genomik 

dari kultur bakteri melibatkan lisis sel mekanis atau kimiawi untuk 

membebaskan DNA, diikuti dengan purifikasi menggunakan protokol 

fenol-kloroform atau kit komersial yang memisahkan DNA dari 

protein dan lipid kontaminan (Roslan et al., 2025). Gen 16S rRNA 

diamplifikasi menggunakan primer universal yang dirancang untuk 

mengenali region konservatif pada kedua ujung gen, primer 27F 

(melawan) dan 1492R (maju) adalah pilihan standar yang 

menghasilkan amplikon sekitar 1500 bp (Ritwik et al., 2025). 

Amplifikasi dilakukan menggunakan polimerase chain reaction (PCR) 

dengan suhu denaturasi 94°C, annealing 50–55°C, dan elongasi 72°C 

dalam siklus berulang, produk PCR divisualisasikan pada gel 

elektroforesis agarosa dan disemurnikan sebelum dikirim untuk 

sekuensing (Roslan et al., 2025). 

Sekuensing DNA dilakukan menggunakan teknologi Sanger yang 

memberikan urutan nukleotida dengan akurasi tinggi, urutan yang 

diperoleh kemudian di-BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) 

terhadap database NCBI untuk menemukan kecocokan dengan strain 

referensi yang diketahui (Ekhaise & Eghosasere, 2024). Kecocokan 

98% atau lebih pada panjang urutan yang signifikan (umumnya lebih 

dari 1400 bp) biasanya dianggap identifikasi pada tingkat spesies 

yang andal (Roslan et al., 2025). Analisis filogenetik dilakukan 

dengan menyelaraskan sekuens 16S rRNA dari isolat dengan sekuens 

referensi menggunakan CLUSTAL W atau algoritma alignment 

lainnya, kemudian pohon filogenetik dibangun menggunakan metode 
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neighbor-joining atau maximum likelihood untuk menetapkan 

hubungan evolusioner (Ritwik et al., 2025). 

Pendekatan metagenomik yang lebih canggih memungkinkan 

identifikasi komunitas bakteri endofit tanpa memerlukan isolasi 

budaya individual, metode ini mencakup ekstraksi DNA total dari 

jaringan tanaman (ekstraksi komunitas), amplifikasi region 16S rRNA 

atau gen lainnya, dan sekuensing high-throughput menggunakan 

platform seperti Illumina MiSeq (Alshammari et al., 2024). Analisis 

metagenomik menghasilkan jutaan read yang dapat diklasifikasikan 

menggunakan database taksonomi seperti Greengenes atau RDP 

(Ribosomal Database Project), memungkinkan profiling 

komprehensif dari diversitas bakteri dengan tingkat resolusi tinggi 

(Beaudry et al., 2020). Keuntungan pendekatan metagenomik adalah 

kemampuan untuk mendeteksi bakteri yang sulit dikultur yang 

mungkin luput dalam analisis berbasis kultur, namun memerlukan 

infrastruktur bioinformatik yang lebih kompleks untuk processing dan 

interpretasi data (Lamoureux et al., 2022). Kombinasi dari metode 

berbasis kultur untuk isolasi dan identifikasi 16S rRNA dengan 

metagenomik memberikan gambaran paling lengkap tentang 

komunitas bakteri endofit gulma pesisir. 

6.4 Uji Fungsional Bakteri Endofit (PGPR) 

Karakterisasi fungsional dari isolat bakteri endofit melibatkan 

serangkaian uji in vitro untuk mengevaluasi kemampuan mereka 

mempromosikan pertumbuhan tanaman (Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria, PGPR) dan toleransi terhadap stres abiotik yang 

merupakan dasar untuk aplikasi bioteknologi pertanian. Produksi 

asam indol asetat (Indole-3-Acetic Acid, IAA) yang merupakan 

hormon tanaman auxin dievaluasi dengan menumbuhkan isolat 

bakteri dalam medium cair yang mengandung triptofan (prekursor 

IAA), setelah inkubasi kultur disaring dan filtrat diuji dengan reagen 

Salkowski yang memberikan warna merah muda bila IAA hadir, 
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konsentrasi IAA ditentukan melalui spektrofotometri pada panjang 

gelombang 530 nm (Aini et al., 2022; Hwang et al., 2025). Kapasitas 

untuk melarutkan fosfat yang tidak tersedia bagi tanaman melalui 

produksi asam organik dievaluasi dengan menumbuhkan bakteri pada 

medium Pikovskaya yang mengandung fosfat trikal yang tidak larut 

dalam air, pembentukan zona jernih di sekitar koloni 

mengindikasikan pelarutan fosfat, diameter zona dibandingkan 

dengan diameter koloni untuk menghitung indeks pelarutan fosfat 

(Roslan et al., 2025). 

Produksi siderofor yang merupakan molekul pengikat besi untuk 

meningkatkan ketersediaan besi tanaman dievaluasi menggunakan 

assay spektrometrik berbasis chrome azurol S (CAS), bakteri 

dikultivasi dalam medium dengan CAS, sampel disaring, dan 

absorbansi dibaca pada 630 nm, perubahan warna dari biru ke kuning 

mengindikasikan produksi siderofor (Shahid et al., 2022). Aktivitas 

ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid) deaminase yang 

menurunkan prekursor etilen mengurangi stres pada tanaman 

dievaluasi dengan mendeteksi ammonia yang dilepaskan selama 

reaksi katalis ACC menjadi ammonia dan alpha-ketobutirat, metode 

Nessler dapat digunakan untuk kuantifikasi ammonia yang diproduksi 

(Aini et al., 2022). Potensi fiksasi nitrogen diuji dengan 

menumbuhkan bakteri pada medium Burk yang bebas nitrogen, dapat 

tidaknya bakteri tumbuh pada medium ini menunjukkan adanya 

sistem nitrogenase yang aktif, yang selanjutnya dapat dikonfirmasi 

melalui uji reduksi asetilen (Acetylene Reduction Assay, ARA) yang 

mengukur aktivitas nitrogenase (Nguyen & Tran, 2026). 

Aktivitas antibiotik potensial dari isolat endofit diuji melalui uji 

difusi cakram (disk diffusion assay) melawan patogen bakteri model 

seperti Bacillus subtilis dan Escherichia coli, atau melalui metode 

well-diffusion menggunakan filtrat budaya bakteri, diameter zona 

inhibisi diukur untuk mengevaluasi kekuatan aktivitas antagonis 
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(Muhtari et al., 2024). Kemampuan untuk menghasilkan enzim 

hidrolisis yang merusak dinding sel patogen (seperti protease, 

selulase, amilase, lipase, dan pektinase) dievaluasi dengan 

menumbuhkan bakteri pada medium yang mengandung substrat 

spesifik (skim milk untuk protease, CMC untuk selulase, pati untuk 

amilase) dan mengobservasi zona jernih yang menunjukkan aktivitas 

enzim (Shahid et al., 2022). Melalui kombinasi uji-uji fungsional ini, 

profil PGPR yang lengkap dapat ditetapkan untuk setiap isolat, 

memungkinkan pemilihan strain terbaik untuk pengembangan lebih 

lanjut sebagai inokulum biologis dalam aplikasi pertanian pesisir. 

6.5 Analisis Toleransi Stres Abiotik 

Karakterisasi toleransi terhadap stres abiotik merupakan aspek 

penting dalam evaluasi potensi bakteri endofit gulma pesisir untuk 

aplikasi dalam pertanian berkelanjutan di lingkungan ekstrem, karena 

gulma ini alami beradaptasi dengan kondisi salinitas tinggi, 

kekeringan, dan tekanan lingkungan lainnya. Toleransi salinitas diuji 

dengan menumbuhkan isolat bakteri dalam medium nutrisi agar atau 

cair yang diperkaya dengan berbagai konsentrasi natrium klorida 

(NaCl) mulai dari 2% hingga 10% atau lebih, bergantung pada tingkat 

halotoleransi yang diharapkan, pertumbuhan bakteri dimonitor 

melalui pengukuran optical density (OD) pada 600 nm pada interval 

waktu reguler (Aini et al., 2022). Bakteri yang menunjukkan 

pertumbuhan optimal pada konsentrasi NaCl tinggi dianggap sebagai 

isolat halotoleran yang potensial untuk aplikasi di tanah salin (Shahid 

et al., 2022). 

Toleransi terhadap tekanan osmotik diuji dengan menumbuhkan 

bakteri dalam medium yang mengandung polietilen glikol (PEG) 

dengan berat molekul 6000, yang mensimulasikan kondisi kekeringan 

dan defisit air pada tanaman, konsentrasi PEG bervariasi (5–15%) dan 

pertumbuhan bakteri diamati sama seperti dalam uji salinitas (Shahid 

et al., 2022). Kapasitas untuk bertahan pada berbagai pH diuji dengan 
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menumbuhkan isolat dalam medium dengan pH yang disesuaikan dari 

asam (pH 5) hingga basa (pH 8–9) menggunakan buffer kimia, 

pertumbuhan yang konsisten di berbagai nilai pH menunjukkan 

adaptabilitas metabolik yang luas (Nguyen & Tran, 2026). Toleransi 

terhadap suhu ekstrem dievaluasi dengan menumbuhkan bakteri pada 

suhu yang berbeda, misalnya 4°C, 15°C, 37°C, 45°C, dan 50°C, 

bakteri dari gulma pesisir yang alami mengalami fluktuasi suhu 

ekstrem sering menunjukkan toleransi terhadap rentang suhu yang 

luas (Aini et al., 2022). 

Kapasitas untuk mengakumulasi osmolite protektif seperti prolin 

dan betain yang membantu menjaga integritas sel di bawah stres diuji 

melalui analisis kimia dari kultur bakteri yang ditanam dalam kondisi 

stres, menggunakan teknik spektroskopi atau kromatografi cair tinggi 

presisi tinggi (Shahid et al., 2022). Pengukuran tingkat kebocoran ion 

dan kerusakan membran sel di bawah stres dapat dilakukan melalui 

conductivity assay, yang mengukur leakage ion dari sel yang terkena 

stres (Jangra et al., 2024). Data toleransi stres abiotik ini 

dikombinasikan dengan data fungsional PGPR untuk 

mengidentifikasi isolat "super-strain" yang menggabungkan 

kemampuan promosi pertumbuhan dengan ketahanan terhadap 

kondisi lingkungan ekstrem, strain-strain ini menjadi kandidat terbaik 

untuk pengembangan sebagai bioinokulan dalam sistem pertanian 

pesisir yang berkelanjutan. 

6.6 Penyimpanan dan Koleksi Kultur Endofit 

Pemeliharaan viabilitas jangka panjang dari isolat bakteri endofit 

yang berharga memerlukan protokol penyimpanan yang tepat untuk 

menjaga sifat-sifat biologis dan genetik mereka, serta membangun 

koleksi budaya yang dapat diakses untuk penelitian dan aplikasi masa 

depan. Metode penyimpanan jangka pendek (hingga beberapa bulan) 

umumnya melibatkan penyimpanan pada suhu 4°C dalam medium 

semi-solid yang ditutup rapat untuk memperlambat metabolisme dan 
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desikasinya sel, atau dalam minyak mineral steril di atas agar miring 

dalam botol yang disegel secara hermetik (Sorokina et al., 2026). 

Metode ini sederhana dan hemat biaya tetapi tidak menjamin 

viabilitas jangka panjang karena tingkat kelangsungan hidup bakteri 

secara bertahap menurun seiring waktu (Manni et al., 2026). 

Penyimpanan jangka panjang yang paling andal melibatkan 

kriopreservasi pada suhu ultra-rendah (–80°C atau –196°C dalam 

nitrogen cair) dengan penambahan krioprotektan yang melindungi sel 

dari kerusakan kristal es. Gliserol 10-20% atau dimetil sulfoksida 

(DMSO) adalah krioprotektan yang paling umum digunakan karena 

mereka penetrat sel dan mengurangi suhu pembentukan kristal es 

(Sorokina et al., 2026). Protokol kriopreservasi standar melibatkan 

pemanenan sel bakteri pada fase pertumbuhan eksponensial, suspensi 

dalam medium yang mengandung krioprotektan, distribusi ke dalam 

vial penyimpanan steril, pra-pembekuan pada –20°C atau –80°C 

untuk memungkinkan pendinginan gradual, dan akhirnya 

penyimpanan dalam tangki nitrogen cair atau freezer –80°C (Bircher 

et al., 2018). Kelangsungan hidup bakteri setelah kriopreservasi 

umumnya 50–80% tergantung pada spesies bakteri dan kondisi 

penyimpanan (Bogdan-Golubi & Slanina, 2022). 

Liophilisasi (freeze-drying) menawarkan keuntungan 

penyimpanan dalam bentuk kering yang stabil pada suhu ruangan 

untuk periode yang sangat lama (10–30 tahun atau lebih) dengan 

viabilitas yang dapat diprediksi, metode ini melibatkan pembekuan 

suspensi bakteri, diikuti dengan penghilangan es sublimasi dalam 

vakum rendah, dan penjegasan produk kering dalam vial yang disegel 

(Sorokina et al., 2026). Penambahan lioprotektan seperti sukrosa, 

trehalosa, atau susu skim bubuk meningkatkan viabilitas bakteri 

setelah liophilisasi, trehalosa menunjukkan efektivitas tertinggi dalam 

melindungi sel bakteri dari stres osmotik dan thermal selama proses 

freeze-drying (Sorokina et al., 2026). Untuk bakteri gram-positif 
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penghasil spora seperti Bacillus, viabilitas after liophilization dapat 

mencapai 70–90%, sementara bakteri gram-negatif umumnya 

menunjukkan viabilitas lebih rendah (Bogdan-Golubi & Slanina, 

2022). 

Alternatif inovatif untuk penyimpanan jangka panjang termasuk 

penyimpanan dalam pasir steril yang dicuci, metode sederhana ini 

mempertahankan viabilitas bakteri pada suhu ruangan selama 

bertahun-tahun dengan efektivitas biaya yang sangat tinggi, cocok 

untuk laboratorium dengan sumber daya terbatas (Manni et al., 2026). 

Koleksi budaya yang terbentuk dari isolat-isolat endofit terpilih harus 

dikelola sesuai dengan standar praktik terbaik termasuk dokumentasi 

yang akurat dari setiap isolat (misalnya tanggal isolasi, sumber host, 

karakteristik fenotipik dan genotipik), pengujian berkala untuk 

viabilitas dan kemurnian, dan penyimpanan duplikat di lokasi terpisah 

untuk mitigasi risiko kehilangan koleksi (Smith & Ryan, 2012). 

Database digital yang terhubung dengan koleksi fisik memfasilitasi 

penelusuran cepat dan manajemen efisien sumber daya biologis yang 

berharga ini. 

6.7 Etika dan Keamanan Hayati dalam Eksplorasi Mikroba 

Eksplorasi mikroba endofit dari gulma pesisir pesisir melibatkan 

pertimbangan etika dan keamanan hayati yang penting untuk 

melindungi peneliti, lingkungan, dan masyarakat dari risiko potensial 

yang terkait dengan manipulasi organisme mikroba. Semua prosedur 

yang melibatkan penyimpanan, pemeliharaan, dan manipulasi budaya 

mikroba harus mematuhi standar keselamatan biologis yang 

ditetapkan oleh lembaga regulasi nasional dan internasional, termasuk 

Pedoman Keselamatan Biologis untuk Laboratorium Mikrobiologis 

dan Biomedis (BMBL) yang diterbitkan oleh Centers for Disease 

Control and Prevention (Alrasheed et al., 2024). Klasifikasi biosafety 

dari bakteri endofit umumnya termasuk Biosafety Level 1 (BSL-1) 

karena sebagian besar isolat tidak menunjukkan patogenisitas 
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terhadap manusia atau hewan, namun laboratorium harus memiliki 

dokumentasi risiko assessment spesifik untuk setiap isolat (Sanders, 

2012). 

Praktik microbiological yang baik meliputi penggunaan teknik 

aseptik yang ketat selama isolasi dan manipulasi budaya untuk 

mencegah kontaminasi silang dan penyebaran organisme yang tidak 

diinginkan, penggunaan biosafety cabinet Class II ketika 

manipulating strain potensial berbahaya, dan pelatihan komprehensif 

untuk semua personil laboratorium tentang potensi bahaya dan 

prosedur keselamatan (Sanders, 2012). Decontaminasi peralatan dan 

area kerja harus dilakukan menggunakan agen sterilisasi yang tepat 

seperti etanol 70%, hipoklorit (bleach), atau quaternary ammonium 

compounds, efektivitas agen decontaminasi harus divalidasi dalam 

kondisi penggunaan spesifik laboratorium (Uy et al., 2022). 

Pembuangan limbah biologis dari penelitian bakteri endofit harus 

mematuhi peraturan lokal, umumnya melibatkan autoclaving limbah 

yang mengandung organisme sebelum disposal melalui jalur limbah 

medis yang sesuai (Alrasheed et al., 2024). 

Pertimbangan etika dalam eksplorasi endofit termasuk akuisisi 

yang bertanggung jawab dari spesimen tanaman dari lingkungan 

alami, kepatuhan terhadap peraturan perlindungan biodiversity lokal 

dan internasional (seperti Konvensi tentang Diversitas Biologis), dan 

pembagian manfaat yang adil jika organisme endofit digunakan untuk 

pengembangan produk komersial (Hoffmann et al., 2023). 

Dokumentasi dan transparansi dalam penelitian memastikan bahwa 

hasil dapat diulang oleh peneliti lain dan berkontribusi pada basis 

pengetahuan ilmiah global tentang mikrobial endofit dalam 

agroekosistem pesisir (Peng et al., 2018). Kolaborasi dengan institusi 

biosafety yang berwenang dan persetujuan dari komite review 

institusional memastikan bahwa penelitian dilakukan sesuai dengan 

standar etika tertinggi dan keselamatan biologis (Peng et al., 2018). 
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6.8 Simpulan dan Perspektif Konseptual 

Eksplorasi dan karakterisasi bakteri endofit dari gulma pantai 

merepresentasikan frontier yang menjanjikan dalam pemahaman 

simbiosis mikroba dan aplikasi bioteknologi pertanian untuk sistem 

pertanian berkelanjutan di lingkungan ekstrem. Integrasi berbagai 

teknik isolasi, karakterisasi morfologi dan biokimia, identifikasi 

molekuler, dan uji fungsional menghasilkan pemahaman holistik 

tentang komunitas bakteri endofit dan potensi mereka sebagai agen 

biologis promotif pertumbuhan tanaman. Ketahanan endofit gulma 

pesisir terhadap kondisi salinitas tinggi, kekeringan, dan stres abiotik 

lainnya merefleksikan proses adaptasi evolusioner yang berlangsung 

ribuan tahun, pengetahuan tentang mekanisme adaptasi ini dapat 

diinformasikan strategi pembentukan mikrobiom tanaman 

(phytomicrobiome engineering) untuk mengembangkan bioinokulan 

yang lebih efektif (Hakim et al., 2021). 

Pengakuan akan peran penting bakteri endofit dalam ketahanan 

lingkungan ekstrem membuka peluang baru untuk konservasi 

tanaman pesisir yang terancam punah, pemulihan ekosistem pantai 

yang terdegradasi, dan pengembangan strategi pertanian adaptif 

menghadapi perubahan iklim global. Kolaborasi multidisiplin yang 

menggabungkan ekologi mikrobial, genetika, biokimia tanaman, dan 

agronomispada adalah kunci untuk mentranslasikan penemuan 

penelitian ini menjadi aplikasi praktis yang bermanfaat bagi petani 

pesisir dan masyarakat lokal. Standar keselamatan biologis yang ketat 

dan pertimbangan etika memastikan bahwa eksplorasi dan aplikasi 

mikroba endofit dilakukan dengan tanggung jawab, melindungi 

kesehatan manusia, integritas lingkungan, dan kesesuaian jangka 

panjang ekosistem pesisir sebagai sumber keanekaragaman biologis 

dan layanan ekosistem bagi masyarakat manusia. 
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BAB 7 

APLIKASI BIOTEKNOLOGI PERTANIAN 

BERBASIS ENDOFIT GULMA PANTAI 

7.1 Endofit sebagai Biofertilizer pada Lahan Marginal 

Lahan marginal pesisir yang didominasi salinitas tinggi dan 

kesuburan rendah merepresentasikan tantangan signifikan bagi sistem 

pertanian global. Endofit yang diisolasi dari gulma pantai 

menunjukkan potensi luar biasa sebagai biofertilizer untuk mengatasi 

keterbatasan ini. Bakteri endofit dapat meningkatkan ketersediaan 

nutrien melalui mekanisme solubilisasi fosfat, fiksasi nitrogen 

biologi, dan produksi siderophore yang memfasilitasi akuisisi nutrisi 

esensial di lingkungan yang terbatas (Debnath et al., 2025; 

Ultanbekova et al., 2025). Mekanisme ini sangat relevan bagi gulma 

pesisir seperti Limonium dan Salicornia yang telah berkembang 

dalam ekosistem bernutrien rendah. 

Penelitian menunjukkan bahwa konsorsium bakteri endofit yang 

ditanam pada lahan marginal meningkatkan hasil panen hingga 166% 

dalam kondisi tanah steril dan 116% dalam tanah non-steril 

dibandingkan kontrol tidak diinokulasi (Debnath et al., 2025). 

Peningkatan ini dicapai melalui modifikasi profil eksudat akar yang 

meningkatkan konsentrasi asam lemak, triterpena, dan ester metil, 

menciptakan lingkungan rhizosphere yang mendukung proliferasi 

mikroba menguntungkan. Dalam uji lapang di lima lokasi berbeda, 

aplikasi konsorsium endofit meningkatkan pH tanah, karbon organik 

(16%), nitrogen (6,5%), fosfor (8%), dan aktivitas enzimatik, 

menghasilkan hasil panen butir mencapai 1.168 kg/ha tanpa 

penggunaan pupuk kimia sintetis. Strategi ini beradaptasi dengan 

konsep pertanian berkelanjutan yang meminimalkan ketergantungan 
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pada input kimia sekaligus memaksimalkan produktivitas pada lahan 

yang sebelumnya dianggap tidak produktif. 

Adaptasi ekofisiologis gulma pesisir terhadap lingkungan stres 

bergaram dan kering memberikan keuntungan intrinsik untuk 

digunakan sebagai sumber endofit. Bakteri seperti Bacillus 

megaterium yang diisolasi dari rhizosphere kapas pada tanah salin-

alkali di Kazakhstan menunjukkan toleransi terhadap NaCl hingga 

10% (w/v) dan menghasilkan asam indol-3-asetat (IAA) sebesar 895 

mg/L secara in vitro (Ultanbekova et al., 2025). Ketika diterapkan 

sebagai biofertilizer pada benih kapas di lahan bergaram, strain ini 

meningkatkan tinggi tanaman (18%), jumlah bolls (22%), dan hasil 

panen (25%) relatif terhadap kontrol, sambil meningkatkan 

ketersediaan nutrisi tanah: nitrogen (+4,3%), fosfor (+15,1%), kalium 

(+26,8%), dan konten humus (+29,3%). Mekanisme ini termasuk 

reduksi etilen melalui aktivitas ACC deaminase dan penyisihan ROS 

melalui aktivitas superoxide dismutase, menunjukkan bahwa endofit 

dari gulma pesisir memiliki kapasitas multi-fungsional untuk 

mendukung pertumbuhan tanaman di bawah kondisi stres berganda. 

7.2 Endofit untuk Peningkatan Toleransi Cekaman Tanaman 

Pangan 

Perubahan iklim global meningkatkan intensitas dan frekuensi 

cekaman abiotik yang mempengaruhi tanaman pangan utama. Endofit 

yang diisolasi dari halofita pesisir telah terbukti meningkatkan 

toleransi tanaman pangan terhadap salinitas, kekeringan, dan cekaman 

kombinasi melalui mekanisme fisiologis yang kompleks. Bacillus 

paralicheniformis yang diisolasi dari akar Avicennia germinans 

(pohon mangrove pesisir) menunjukkan peningkatan potensi 

perkecambahan benih jagung dan indeks perkecambahan di bawah 

kondisi kekeringan yang dipicu polietilen glikol (PEG) sebesar 40% 

(Liang et al., 2024). Bibit yang diinokulasi menunjukkan biomassa 

akar dan tunas yang signifikan lebih tinggi pada kondisi kekeringan 
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sedang hingga berat (15-20% PEG), dengan kemampuan untuk 

menahan kondisi kekeringan berat (40% PEG). Mekanisme 

peningkatan toleransi melibatkan produksi IAA, aktivitas proteolitik, 

dan kapasitas penghambatan jamur ftopatogen, menunjukkan bahwa 

endofit pantai memiliki sifat multifungsional yang beradaptasi dengan 

berbagai cekaman lingkungan. 

Penelitian komprehensif tentang endofit dari tumbuhan halofitik 

yang beradaptasi dengan salinitas ekstrem mengungkapkan bahwa 

endofit dapat mengatasi cekaman salinitas melalui akumulasi 

osmolyte organik, aktivasi sistem pertahanan antioksidan, modulasi 

profil fitohormon, stimulasi lapisan lipidik bakteri Gram-negatif, dan 

interaksi konsorsium bakteri (Hwang et al., 2025). Regulasi transkrip 

kunci untuk toleransi salinitas, yang diungkapkan melalui analisis 

genomik dan transkriptomik, menunjukkan bahwa simbiosis endofit-

tanaman mengaktifkan jalur sinyal yang kompleks termasuk regulasi 

kanal ion, homeostasis osmotik, dan metabolisme energi. Integrasi 

mekanisme ini memungkinkan tanaman non-halofitik untuk mencapai 

toleransi yang sebanding dengan halofita alami ketika diinokulasi 

dengan endofit yang tepat. 

Endofit jamur menunjukkan keunggulan dalam meningkatkan 

pertumbuhan padi komersial baik di bawah kondisi kontrol tanpa 

garam maupun cekaman salinitas (Chen et al., 2026). Pada tahap 

reproduksi, tanaman yang terinokulasi menunjukkan peningkatan 

persentase kesuburan, anakan, jumlah malai, dan jumlah gabah terisi 

dengan perbedaan hasil panen yang signifikan dibandingkan kontrol 

yang tidak diinokulasi. Temuan ini menunjukkan bahwa endofit dari 

padi halofitik dapat menjadi biofertilizer yang efektif untuk 

memperbaiki hasil padi di wilayah pesisir yang berkadar garam 

tinggi. 
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7.3 Pengembangan Biostimulan dan Bioprotektan 

Biostimulan berbasis endofit merepresentasikan kategori inovasi 

bioteknologi pertanian yang menarik karena kemampuannya untuk 

meningkatkan pertumbuhan tanaman dan ketahanan terhadap 

penyakit melalui mekanisme yang tidak melibatkan zat hara langsung. 

Bakteri endofit menghasilkan metabolit sekunder dengan spektrum 

luas aktivitas biologis, termasuk sifat antimikroba, antijamur, dan 

anti-alga, yang memberikan kontribusi signifikan untuk mengurangi 

ketergantungan pada input pertanian kimia (Nimbulkar et al., 2025). 

Biosintesis metabolit sekunder melibatkan jalur penting termasuk 

mekanisme quorum-quenching yang mengganggu komunikasi bakteri 

patogen, produksi enzim litik yang mendegradasi dinding sel patogen, 

dan jalur induced systemic resistance (ISR) yang mempersiapkan 

pertahanan tanaman terhadap berbagai cekaman lingkungan. 

Bacillus amyloliquefaciens yang diisolasi dari cabai 

menunjukkan sifat promosi pertumbuhan tanaman yang komprehensif 

termasuk solubilisasi fosfat (65,9 μg/ml), fiksasi nitrogen, produksi 

IAA (9,77-24,45 μg/ml), produksi amonia, aktivitas ACC deaminase, 

dan sintesis siderophore (Santhosh et al., 2024). Analisis LC-MS 

mengungkapkan bahwa strain ini memproduksi lipopeptida surfaktin, 

iturin, dan basilysin yang memiliki efek antagonis kuat terhadap 

Agroathelia rolfsii dengan deformasi miselia dan kematian sel. 

Upregulasi gen pertahanan terkait (CaPR1, CaPR2, CaPR4) setelah 

perlakuan bakteri mengkonfirmasi induksi resistensi sistemik, 

menunjukkan bahwa endofit tidak hanya menekan patogen secara 

langsung tetapi juga mengaktifkan sistem pertahanan tanaman. 

Mekanisme ganda ini meningkatkan efektivitas endofit sebagai 

bioprotektan yang berkelanjutan. 

Endofit bakteri dari anggur menunjukkan potensi bioprotektan 

yang signifikan melalui produksi kultur-bebasnya yang menghambat 

biofilm dan motilitas patogen (Etminani et al., 2024). Kultur 
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supernatant bebas sel (CFCS) secara signifikan mengurangi motilitas 

berenang, twitching, dan swarming patogen, yang mengindikasikan 

bahwa endofit menghasilkan metabolit yang mengganggu sistem 

komunikasi dan virulence patogen. Perlakuan dengan strain Ba47 

secara dramatis meningkatkan ekspresi gen pertahanan termasuk PR1, 

PR2, VvACO1, dan GAD1 yang terkait dengan jalur sinyal SA dan 

JA, meningkatkan aktivitas pertahanan antioksidan dan mengurangi 

insiden penyakit. Strategi bioproteksi multifaset ini menunjukkan 

bahwa endofit pantai dapat diintegrasikan ke dalam sistem 

manajemen penyakit tanaman yang berkelanjutan. 

Biofilm yang terbentuk oleh Bacillus subtilis meningkatkan 

ketahanan tanaman pak choi terhadap cekaman kekeringan dan banjir 

melalui produksi ACC deaminase, eksopolisakarida (EPS), dan γ-

polyglutamic acid (γ-PGA) (Chen et al., 2026). Strain penghasil 

biofilm secara signifikan meningkatkan kelangsungan hidup tanaman, 

pertumbuhan, pemulihan setelah cekaman kekeringan atau banjir, 

dengan peningkatan nilai Fv/Fm yang menunjukkan kerusakan 

photosystem II yang lebih rendah. Penggunaan limbah pertanian 

(pomace buah) sebagai media kultur berkelanjutan memperkaya 

produksi EPS dan γ-PGA, yang memperbaiki retensi air dan mitigasi 

cekaman abiotik. Integrasi limbah pertanian dalam produksi inokulum 

endofit menawarkan strategi ekonomi dan lingkungan untuk 

mengembangkan biostimulans yang efektif dengan harga terjangkau. 

7.4 Integrasi Endofit dalam Sistem Pertanian Berkelanjutan 

Sistem pertanian berkelanjutan memerlukan pendekatan holistik 

yang mengintegrasikan manajemen tanah, nutrisi, air, dan kesehatan 

tanaman dalam kerangka yang kohesif. Endofit dari gulma pesisir 

menawarkan alat bioteknologi yang adaptif untuk mendukung transisi 

menuju pertanian berkelanjutan dengan mengurangi ketergantungan 

pada input kimia sintetis. Penelitian pada sistem pertanian organik 
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yang mengintegrasikan pupuk kandang, bakteri promosi pertumbuhan 

tanaman (PGPR), dan semprotan foliar menunjukkan peningkatan 

signifikan dalam karbon organik tanah, bahan organik tanah, nutrisi 

tersedia, populasi mikroba, dan aktivitas enzim tanah (Pérez‐Montaño 

et al., 2025). Sistem terintegrasi ini hanya menyebabkan penurunan 

hasil minimal dibandingkan sistem berbasis pupuk kimia, sambil 

memberikan manfaat jangka panjang untuk kesehatan tanah dan 

keberlanjutan. 

Diversifikasi sistem pertanian melalui pertanian terintegrasi yang 

menggabungkan berbagai komponen menghasilkan hasil gabah setara 

yang signifikan lebih tinggi dari sistem monokultur (Çakmakçı et al., 

2025). Integrasi endofit dalam sistem ini dapat dimaksimalkan 

melalui inkulasi pada berbagai komponen sistem untuk memastikan 

sinergi mikrobial dan efisiensi nutrisi. Teknologi presisi pertanian 

yang mengintegrasikan remote sensing, metagenomics tanah, dan AI 

menawarkan platform untuk mengoptimalkan aplikasi endofit di 

tingkat lapang. Pendekatan terintegrasi ini memungkinkan identifikasi 

komunitas mikroba lokal yang beradaptasi dengan kondisi 

pedoklimatik spesifik, fasilitasi seleksi endofit yang komplementer 

dengan mikrobiota alami tanah, dan pemantauan real-time terhadap 

efektivitas inokulasi. 

Rotasi tanaman yang strategis dengan padi dan legum 

meningkatkan pembalikan mikrobiota rhizosphere yang unik dan 

menekan penyakit patogen yang diwariskan (Ramírez-López et al., 

2025). Isolat terbaik dari genera Bacillus dan Pseudomonas 

menunjukkan aktivitas suppresif tinggi terhadap penyakit melalui 

volatile organik dan produksi antibiotic, sambil meningkatkan 

pertumbuhan tanaman secara signifikan. Strategi rotasi tanaman yang 

menggabungkan endofit spesifik dapat memperkuat peran rotasi 

dalam mengelola penyakit patogen sambil meningkatkan 

produktivitas dan keberlanjutan sistem. 
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7.5 Pemanfaatan pada Reklamasi dan Restorasi Lahan 

Lahan pesisir yang terdegradasi akibat salinisasi, pengurukan 

(land reclamation), atau penggunaan air tawar untuk restorasi 

memerlukan pendekatan inovatif untuk memulihkan fungsi ekosistem 

dan produktivitas pertanian. Halofita menunjukkan potensi 

bioremedial yang luar biasa dalam pengurangan salinitas tanah 

melalui akumulasi garam dan peningkatan organik tanah (Bhardwaj et 

al., 2025). Penyerapan garam yang sangat tinggi menghasilkan 

perbaikan signifikan dalam karakteristik tanah dengan penurunan pH, 

electrical conductivity (EC), dan sodium adsorption ratio (SAR). 

Endofit yang diisolasi dari tumbuhan pesisir dapat mempercepat 

proses reklamasi melalui peningkatan fitoekstraksi garam dan 

pemulihan mikrobiota tanah yang fungsional. Bakteri endofit yang 

tahan terhadap logam berat dapat hidup bersama dengan tanaman 

dalam lingkungan tercemar sambil meningkatkan sifat fotosintesis 

dan efisiensi penggunaan air (Rani et al., 2025). Meskipun endofit 

tidak secara langsung meningkatkan akumulasi logam berat, mereka 

meningkatkan pertumbuhan tanaman yang sehat dan produktivitas 

biomassa, yang penting untuk kesuksesan jangka panjang dalam 

operasi restorasi. 

Penggunaan biochar dalam kombinasi dengan endofit 

meningkatkan efektivitas reklamasi lahan tercemar garam. Aplikasi 

biochar meningkatkan kapasitas menahan air, agregat stabil, dan 

konten karbon organik tanah, sambil secara signifikan mengurangi 

EC tanah (Senevirathne & Kaparaju, 2025). Integrasi endofit dalam 

protokol amandemen biochar dapat memaksimalkan efektivitas 

dengan memanfaatkan porositas biochar sebagai platform untuk 

kolonisasi endofit dan peningkatan ketersediaan nutrisi. 

Halofita asli yang berkembang dalam kondisi salinitas tinggi 

memiliki potensi untuk digunakan dalam rangkaian reklamasi 

bertahap di mana halofita digunakan sebagai tanaman pelopor untuk 
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mengurangi salinitas tanah, diikuti oleh tanaman pangan tradisional 

setelah kondisi tanah membaik (Khaitov et al., 2025). Endofit dari 

tanaman-tanaman ini dapat diisolasi dan digunakan untuk 

mempercepat adaptasi dan kolonialisasi halofita pada lahan 

terdegradasi, serta untuk memfasilitasi transisi ke sistem pertanian 

yang lebih konvensional setelah keseimbangan salinitas pulih. 

7.6 Tantangan Implementasi Lapang 

Meskipun potensi endofit untuk aplikasi pertanian berkelanjutan 

sangat menjanjikan, berbagai tantangan praktis menghambat adopsi 

skala penuh di lapang. Variabilitas dalam performa endofit antara 

kondisi laboratorium dan lapang merupakan tantangan signifikan 

yang disebabkan oleh faktor-faktor lingkungan yang kompleks dan 

dinamis. Ketahanan inokulum dalam sistem produksi dan 

penyimpanan, kompatibilitas strain dengan mikrobiota lokal tanah, 

dan stabilitas yang dapat disimpan dalam bentuk yang siap pakai tetap 

menjadi area penelitian yang memerlukan perhatian (Ramírez-López 

et al., 2025). Protokol bioformulasi yang lebih baik, termasuk 

pengembangan carrier yang kompatibel dengan manajemen pertanian 

lokal (seperti benih berlapis, granul tanah, atau formulasi cairan) 

diperlukan untuk meningkatkan efektivitas lapang dan adopsi petani. 

Spesifikasi strain dan konsorsium mikrobial yang disesuaikan 

dengan agroekologi spesifik sangat penting untuk kesuksesan 

implementasi. Penelitian menunjukkan bahwa efektivitas endofit 

sangat bergantung pada genotip tanaman host, kondisi tanah (pH, 

kandungan organik, tekstur, salinitas), dan kondisi cuaca lokal (Pérez‐

Montaño et al., 2025). Pengembangan konsorsium multi-strain yang 

rasional, berdasarkan pemahaman mendalam tentang interaksi 

sinergistik dan antagonistik antara strain, dapat meningkatkan 

persistensi, efektivitas, dan stabilitas dalam aplikasi lapang. Kerangka 

biosafety yang jelas dan protokol uji keamanan yang komprehensif 
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diperlukan untuk memastikan bahwa penggunaan endofit tidak 

menimbulkan dampak negatif pada ekosistem lokal atau kesehatan 

manusia. 

Biaya produksi dan harga akhir produk biofertilizer berbasis 

endofit tetap menjadi hambatan ekonomi untuk adopsi luas, terutama 

oleh petani skala kecil di negara-negara berkembang. Pengembangan 

sistem produksi terdesentralisasi yang memanfaatkan limbah 

pertanian lokal sebagai media fermentasi dapat mengurangi biaya 

produksi secara signifikan (Chen et al., 2026). Pelatihan teknis, 

dukungan kebijakan, dan mekanisme insentif keuangan diperlukan 

untuk memfasilitasi adopsi teknologi endofit oleh petani lokal dan 

mengintegrasikan endofit ke dalam praktik pertanian tradisional. 

Pemahaman mendalam tentang mekanisme penetrasi endofit, 

kolonisasi jaringan tanaman, dan induksi respons pertumbuhan 

tanaman masih memerlukan penelitian lebih lanjut. Integrasi analisis 

genomik, proteomik, dan metabolomik dari interaksi endofit-

tanaman-tanah dapat mengungkapkan jejaring regulasi yang 

kompleks dan memungkinkan desain strain yang lebih efektif dengan 

fenotipe yang dipilih untuk meningkatkan produktivitas tanaman dan 

ketahanan stres. 

7.7 Studi Kasus Aplikasi Endofit Pantai pada Pertanian 

Penelitian komprehensif pada endofit yang diisolasi dari halofita 

pesisir seperti Limonium axillare mengidentifikasi strain bakteri 

endofit yang dominan dari genera Bacillus dan Staphylococcus, 

menunjukkan bahwa halofita memiliki komunitas endofit yang sangat 

terspesialisasi untuk adaptasi lingkungan yang ekstrem (Alhaddad et 

al., 2024). Dari isolat yang diuji, mayoritas menunjukkan sifat 

promosi pertumbuhan tanaman yang komprehensif termasuk 

solubilisasi fosfat, produksi siderophore, produksi IAA, aktivitas 

ACC deaminase, dan produksi HCN. Isolat Bacillus velezensis 
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menunjukkan efek paling kuat sebagai agen promosi pertumbuhan 

dan biocontrol terhadap patogen pada bibit tomat dalam uji rumah 

kaca. Studi kasus ini menunjukkan bahwa sistem informasi yang 

komprehensif tentang keragaman dan fungsi endofit dari halofita 

pesisir dapat memandu pengembangan biofertilizer yang lebih efektif. 

Halofita dari tanah salin ekstrem menunjukkan keragaman luar 

biasa dari isolat bakteri halofitik dan halotoleran yang diperoleh dari 

rhizosphere Salicornia spp., dengan strain Halomonas menunjukkan 

kemampuan promosi pertumbuhan tanaman yang kuat bahkan pada 

salinitas tinggi (Mapelli et al., 2013). Strain Halomonas menunjukkan 

aktivitas produksi ammonia, IAA, solubilisasi fosfat, dan potensi 

fiksasi nitrogen, dengan kemampuan kolonisasi akar yang diverifikasi 

melalui strain berlabel dalam kondisi laboratorium. Penelitian lapang 

menggunakan bioformulasi dari isolat ini menghasilkan peningkatan 

pertumbuhan tanaman dan hasil panen pada tanah salin, menunjukkan 

bahwa halofita pesisir dari wilayah arid merupakan sumber endofit 

yang sangat berharga untuk pengembangan biofertilizer yang 

disesuaikan dengan agroekologi spesifik. 

Endofit bakteri dari tanaman pesisir termasuk genera Bacillus, 

Serratia, dan Pseudomonas menunjukkan kemampuan yang 

meningkatkan pertumbuhan padi di bawah cekaman salinitas 

(Sulastri, Wiyono, Sopandie, et al., 2018). Dari isolat yang diperoleh 

dari tanaman pesisir yang berbeda, isolat bakteri menunjukkan 

kemampuan promosi pertumbuhan padi seedling, dengan isolat 

menunjukkan vigor index lebih tinggi. Pada konsentrasi NaCl lebih 

tinggi, isolat bakteri meningkatkan vigor index padi hingga 50% 

dibandingkan kontrol tidak diinokulasi, dengan karakterisasi 

menunjukkan bahwa isolat mendegradasi pektin, memproduksi IAA, 

mensolubilisasi fosfat, dan menunjukkan aktivitas ACC deaminase. 

Studi lanjutan menggunakan sistem gnotobiotic untuk isolat terbaik 

pada tiga varietas padi berbeda mengidentifikasi strain paling 

menjanjikan dengan peningkatan signifikan pada parameter 

pertumbuhan tanaman (Sulastri, Wiyono, Soepandie, et al., 2018). 



 

 

 

77 

7.8 Simpulan dan Konseptual 

Integrasi endofit dari gulma pantai dalam sistem pertanian 

berkelanjutan merepresentasikan paradigma baru dalam bioteknologi 

pertanian yang menggabungkan pengetahuan tentang adaptasi 

ekofisiologis halofita dengan kemajuan dalam microbiologi molekuler 

dan bioteknologi fermentasi. Endofit dari gulma pesisir memiliki sifat 

unik yang dikembangkan melalui koevolusi jangka panjang dengan 

tumbuhan host yang tahan terhadap stres lingkungan ekstrem, 

menjadikan mereka kandidat ideal untuk mendukung pertumbuhan 

tanaman di lahan marginal yang ditandai oleh salinitas tinggi, 

defisiensi nutrisi, dan variabilitas iklim. Mekanisme fisiologis dan 

biokimia yang digunakan endofit—termasuk solubilisasi nutrisi, 

produksi fitohormon, sintesis metabolit bioaktif, dan induksi 

resistensi sistemik—bekerja secara sinergis untuk meningkatkan 

pertumbuhan tanaman, ketahanan stres, dan produktivitas panen tanpa 

ketergantungan pada input kimia sintetis yang mahal dan merusak 

lingkungan. 

Pengembangan biostimulan dan bioprotektan berbasis endofit 

menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi tantangan ganda 

peningkatan produktivitas pertanian sambil mempertahankan 

keberlanjutan lingkungan dan kesehatan tanah jangka panjang. 

Penggunaan endofit dalam protokol reklamasi lahan dan restorasi 

ekosistem pesisir dapat mempercepat pemulihan tanah tercemar dan 

degraded, sambil memfasilitasi transisi dari halofita pelopor ke sistem 

pertanian konvensional setelah kondisi tanah membaik. Integrasi 

endofit dalam sistem pertanian terintegrasi dan rotasi tanaman yang 

dinamis dapat memaksimalkan sinergi mikrobial, efisiensi nutrisi, dan 

ketahanan penyakit sambil mengurangi keperluan untuk input 

eksternal yang mahal. 

Tantangan implementasi lapang yang tersisa—termasuk 

variabilitas performa, ketahanan inokulum, kompatibilitas dengan 
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mikrobiota lokal, biaya produksi, dan kerangka biosafety—dapat 

diatasi melalui penelitian kolaboratif yang terintegrasi, pelatihan 

teknis untuk petani, dukungan kebijakan yang konsisten, dan 

pengembangan sistem produksi terdesentralisasi yang memanfaatkan 

sumber daya lokal. Kemajuan dalam teknologi presisi pertanian, 

termasuk remote sensing, metagenomics tanah, analisis omics, dan 

artificial intelligence, membuka peluang baru untuk mengoptimalkan 

aplikasi endofit di tingkat lapang yang sangat spesifik secara 

geografis dan temporal. Pengintegrasian pembelajaran dari studi 

kasus global pada endofit dari berbagai halofita pesisir dengan 

pengetahuan lokal tradisional tentang pertanian berkelanjutan dapat 

menghasilkan sistem pertanian yang resilient, produktif, dan inklusif 

yang mendukung ketahanan pangan global sambil mengkonservasi 

ekosistem pesisir yang berharga. 

Perspektif jangka panjang menunjukkan bahwa endofit dari 

gulma pantai akan memainkan peran semakin penting dalam 

transformasi pertanian global menuju sistem yang lebih berkelanjutan, 

regeneratif, dan adaptif terhadap perubahan iklim. Investasi strategis 

dalam penelitian dasar tentang ekologi endofit, genomik bakteri, dan 

interaksi tanaman-mikroba akan memposisikan teknologi endofit 

sebagai komponen integral dari strategi ketahanan pangan global. 

Melalui pendekatan holistik yang mengintegrasikan ilmu 

pengetahuan, inovasi teknologi, kebijakan yang mendukung, dan 

keterlibatan stakeholder, endofit dari gulma pantai dapat diubah dari 

sumber daya alam yang belum dimanfaatkan menjadi alat 

bioteknologi yang transformatif untuk membangun sistem pertanian 

yang lebih berkelanjutan, menguntungkan, dan adil bagi petani dan 

masyarakat di seluruh dunia. 
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BAB 8 

PROSPEK, TANTANGAN, DAN ARAH RISET 

MASA DEPAN 

8.1 Gulma Pantai sebagai Sumber Inovasi Bioteknologi 

Gulma pantai yang tumbuh di lingkungan pesisir dengan tingkat 

salinitas ekstrem telah menunjukkan potensi luar biasa sebagai 

laboratorium alam bagi inovasi bioteknologi pertanian berkelanjutan 

(Shelke et al., 2025). Tanaman halofita pesisir, termasuk gulma yang 

beradaptasi dengan garam tinggi, menghasilkan berbagai metabolit 

sekunder dan mekanisme fisiologis yang dapat dimanfaatkan untuk 

mengembangkan strategi pertanian yang tahan terhadap cekaman 

lingkungan. Penelitian terbaru mengungkapkan bahwa endofit yang 

berasal dari komunitas gulma pantai memiliki kemampuan unik untuk 

meningkatkan toleransi tanaman inang terhadap stres salinitas melalui 

produksi senyawa bioaktif dan regulasi hormonal yang belum 

sepenuhnya tergali (Jesus et al., 2025). Potensi gulma pantai sebagai 

sumber inovasi biologis juga didukung oleh kemampuannya untuk 

bertahan dalam kondisi abiotic stress yang ekstrem, menciptakan 

ekosistem mikrobial yang sangat adaptif dan fungsional. 

Ekosistem endofit gulma pantai menawarkan prospek baru bagi 

pengembangan produk bioteknologi pertanian karena mereka telah 

berkembang melalui koevolusi jangka panjang dengan inang yang 

sangat terseleksi secara alam. Bakteri endofit yang diisolasi dari 

halofita pantai menunjukkan karakteristik unik termasuk kemampuan 

untuk memproduksi asam absisat, siderofora, dan senyawa volatile 

organic compounds yang membantu tanaman mengatasi stres salinitas 

dan kekeringan (Kumawat et al., 2023). Lebih lanjut, penelitian 

menunjukkan bahwa metabolit yang diproduksi oleh endofit halofita 

dapat memodulasi respons imun tanaman dan meningkatkan 
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akumulasi osmosit pelindung, membuka peluang untuk biofortifikasi 

dan pengembangan formulasi biostimulant baru (Sahoo et al., 2025). 

8.2 Integrasi Pendekatan Ekologi–Bioteknologi 

Pendekatan holistik yang mengintegrasikan prinsip ekologi dan 

bioteknologi menjadi kunci kesuksesan dalam memanfaatkan endofit 

gulma pantai untuk aplikasi pertanian (Wankhade et al., 2025). 

Integrasi ini memerlukan pemahaman mendalam tentang dinamika 

komunitas mikrobial dalam akar dan rizosfer, serta bagaimana 

interaksi antar spesies dalam komunitas kompleks tersebut 

mempengaruhi efektivitas fungsi pertumbuhan tanaman. Pendekatan 

ekologi-bioteknologi terpadu juga mempertimbangkan bagaimana 

perubahan lingkungan eksternal, seperti fluktuasi salinitas dan 

ketersediaan air, mempengaruhi assembly dan stabilitas komunitas 

endofit (Suman et al., 2022). 

Strategi pengembangan komunitas mikrobial sintetis (SynCom) 

yang dirancang secara rasional berdasarkan prinsip ekologi 

merepresentasikan evolusi penting dalam penerapan endofit untuk 

pertanian berkelanjutan. Desain SynCom yang efektif memerlukan 

pemilihan strain yang telah dikarakterisasi secara menyeluruh dengan 

memperhitungkan tidak hanya fungsi individual tetapi juga 

kemampuan strain untuk berinteraksi sinergistik dalam lingkungan 

tanah yang kompleks. Penelitian terbaru menggunakan pendekatan 

multi-omics—termasuk genomik, transkriptomik, proteomik, dan 

metabolomik—untuk mengidentifikasi mekanisme interaksi antar 

strain dan memahami bagaimana komunitas merespons perubahan 

lingkungan (Sahoo et al., 2025). 

Kontribusi penting dari pendekatan terintegrasi ini adalah 

kemampuannya untuk memprediksi dan mengoptimalkan persistensi 

endofit dalam agroekosistem yang dinamis (Dwivedi et al., 2025). 

Dengan menerapkan prinsip ekologi seperti niche partitioning, 
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redundancy fungsional, dan robustness komunitas, peneliti dapat 

merancang inokulant mikrobial yang tidak hanya efektif dalam 

kondisi laboratorium tetapi juga stabil dan fungsional di lapangan. 

8.3 Skala Produksi dan Komersialisasi Endofit 

Transisi dari penelitian laboratorium menuju produksi skala besar 

menjadi salah satu tantangan terbesar dalam komersialisasi endofit 

gulma pantai (Díaz-Rodríguez et al., 2025). Proses scale-up produksi 

memerlukan optimisasi substrat produksi, sistem bioreactor, dan 

metode enkapsulasi yang dapat mempertahankan viabilitas sel dan 

aktivitas biologis endofit selama penyimpanan dan transportasi 

(Ghorui et al., 2025). Penelitian tentang material pembawa alternatif 

menunjukkan bahwa biochar, arang sekam, dan polimer 

biodegradable dapat menjadi pengganti yang lebih berkelanjutan dan 

cost-effective dibandingkan dengan gambut tradisional yang tidak 

terbarukan. 

Tantangan formulation yang terkait dengan stabilitas mikrobial 

selama penyimpanan telah menjadi hambatan utama bagi adopsi 

biofertiliser berbasis endofit di tingkat komersial (Fadiji et al., 2024). 

Penelitian terkini menunjukkan bahwa kombinasi teknologi 

enkapsulasi dengan material pembawa yang dipilih secara hati-hati 

dapat meningkatkan shelf-life inokulant dari beberapa minggu hingga 

menjadi berbulan-bulan atau bahkan lebih lama. Untuk meningkatkan 

konsistensi produk komersial, sistem quality control yang ketat harus 

diterapkan pada setiap tahap produksi, mulai dari isolasi strain, 

pemeliharaan kultur murni, fermentasi, hingga formulasi akhir 

(Kumar et al., 2023). 

Strategi pemasaran dan penerimaan petani juga memainkan peran 

krusial dalam kesuksesan komersial endofit (Narayana et al., 2025). 

Edukasi kepada petani tentang mekanisme kerja, prosedur aplikasi 

yang tepat, dan manajemen ekspektasi mengenai hasil yang dapat 

dicapai perlu ditingkatkan secara sistematis. Model bisnis yang 
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fleksibel, termasuk kemitraan antara lembaga penelitian, industri 

biofertiliser, dan organisasi petani, dapat memfasilitasi adopsi 

teknologi yang lebih cepat dan lebih luas (Ibáñez et al., 2023). 

8.4 Regulasi dan Aspek Sosial–Lingkungan 

Kerangka regulasi yang jelas dan harmonisasi standar 

internasional merupakan prasyarat penting untuk penerimaan produk 

endofit di pasar global (Köhl, 2025). Meskipun berbagai negara telah 

mengembangkan kerangka peraturan untuk biostimulant dan 

biofertiliser, terdapat variasi signifikan dalam persyaratan pengujian, 

dokumentasi, dan approval yang dapat memperumit penetrasi pasar 

terutama bagi produk yang dikembangkan oleh pemain pasar yang 

lebih kecil. Penilaian risiko yang komprehensif, termasuk evaluasi 

biosafety dan environmental safety, harus dilakukan untuk 

memastikan bahwa pengenalan endofit tidak berdampak negatif 

terhadap ekosistem lokal atau kesehatan manusia (Ghorui et al., 

2025). 

Aspek sosial-lingkungan dari penerapan endofit gulma pantai 

mencakup pertimbangan tentang bagaimana teknologi ini dapat 

memberdayakan petani skala kecil dan komunitas pesisir yang rentan 

terhadap perubahan iklim. Penelitian menunjukkan bahwa adopsi 

mikrobial inokulant dapat mengurangi ketergantungan pada pupuk 

sintetis dan pestisida, sehingga menurunkan biaya produksi sekaligus 

mengurangi dampak lingkungan negatif (Ehinmitan et al., 2024). 

Namun, untuk memastikan penerimaan sosial, program pelatihan dan 

transfer pengetahuan harus dirancang dengan melibatkan stakeholder 

lokal dan mempertimbangkan konteks sosio-ekonomi spesifik setiap 

wilayah. 

Keterlibatan masyarakat lokal dalam pengembangan dan 

pengujian teknologi endofit juga dapat meningkatkan legitimasi dan 

efektivitas adopsi. 
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2. Solarisasi Tanah: Teknologi Pengendalian OPT tanpa Pestisida 

3. Teknik Analisis Regresi Ilmu-ilmu Pertanian 

4. Gulma Tanaman Pangan 

5. Pertumbuhan dan Perkembangan Tanaman 

6. Metodologi Penelitian Pertanian 

7. How to write research articles for agriculture 
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Dr. Argawi Kandito, S.P., M.Sc. adalah 

dosen di Prodi Agroteknologi, Fakultas 

Pertanian, Universitas PGRI Yogyakarta 

(UPY). Pendidikan Sarjana (S-1) Program 

Studi Ilmu Hama dan Penyakit Tumbuhan 

diselesaikan di Universitas Gadjah Mada tahun 

2017. Pendidikan Magister (S-2) Program 

Studi Fitopatologi diselesaikan di Universitas 

Gadjah Mada pada tahun 2019. Pendidikan 

Doktor (S-3) Program Studi Doktor Ilmu 

Pertanian Minat Studi Fitopatologi 

diselesaikan di Universitas Gadjah Mada pada 

tahun 2024. 

Diangkat untuk menduduki jabatan Dekan Fakultas Pertanian, Universitas 

PGRI Yogyakarta periode tahun 2025-2029. 

Buku yang telah ditulis dan ber-ISBN: - 

 

 
 

Dharend Lingga Wibisana, S.P., M.Si. 
adalah dosen Program Studi Agroteknologi, 

Fakultas Pertanian, Universitas PGRI 

Yogyakarta. Pendidikan Sarjana (S-1) 

Agroteknologi diselesaikan di Universitas 

Muhammadiyah Yogyakarta pada tahun 

2016. Pendidikan Magister (S-2) Agronomi 

dan Hortikultura diselesaikan dari Sekolah 

Pascasarjana Institut Pertanian Bogor (IPB 

University) pada tahun 2020.  

Diangkat untuk menduduki jabatan Dekan Fakultas Pertanian, Universitas 

PGRI Yogyakarta periode tahun 2025-2029. 

Buku yang telah ditulis dan ber-ISBN: - 
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Dr.Ir. Kristamtini, M.Si, lahir di Sragen,  

Jawa Tengah pada bulan Agustus 1966.  

Penulis menyelesaikan Pendidikan sarjana 

(S1) pada Program Studi Agronomi , 

Bidang Ilmu  Budidaya Tanaman, Fakultas 

Pertanian Universitas Jenderal Soedirman 

(UNSOED) Purwokerto pada Janauri 1990. 

Penulis menyelesaikan pendidikan Pasca 

Sarjana (S2) pada Program Studi 

Bioteknologi, Program Pasca Sarjana 

Universitas Gadjah Mada (UGM) pada 

bulan Mei 2001.  

Tugas belajar Program Pendidikan Doktoral (S3) tahun 2010 – 2014 pada 

Program Studi Ilmu Pertanian – Minat Pemuliaan Tanaman Universitas 

Gadjah Mada (UGM) Yogyakarta. 

Penulis bekerja sebagai peneliti di Balai Penelitian dan Tanaman Serat 

(BALITTAS) Malang (saat ini BRMP Tanaman Serat dan Pemanis) pada 

tahun 1992 – 2001.  Selanjutnya pada tahun 2002 – 2022 bekerja sebagai 

peneliti pada Balai Pengkajian dan Teknologi Pertanian (BPTP) 

Yogyakarta – Badan Litbang Pertanian (saat ini BRMP Yogyakarta).  

Sejak 1 Juni 2022 sampai dengan saat ini, penulis bekerja sebagai peneliti 

di Pusat Riset Tanaman Pangan – Badan Riset dan Inovasi Nasional 

(BRIN). 

Buku yang telah ditulis dan ber-ISBN:  

1. Sumber Daya Genetik Tanaman Pekarangan Daerah Istimewa 

Yogyakarta. 

2. Deskripsi Aksesi Pisang Koleksi Kebun Plasma Nutfah Pisang 

Yogyakarta. 

3. Padi Lokal Daerah Istimewa Yogyakarta. 
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Dr. Ir. Rohani Cinta Badia Ginting, M.Si. 
adalah peneliti di Pusat Riset Mikrobiologi 

Terapan, Badan Riset dan Inovasi Nasional. 

Pendidikan Sarjana (S-1) diselesaikan di 

Fakultas Pertanian Universitas Jambi, Program 

Studi Ilmu Tanah pada tahun 1990. Pendidikan 

Magister (S-2) diselesaikan di Program 

Pascasarjana Institut Pertanian Bogor (IPB), 

Program Studi Bioteknologi pada tahun 2003.  

Pendidikan Program Doktor (S-3) diselesaikan di Sekolah Pascasarjana 

IPB, Program Studi Mikrobiologi pada tahun 2013. 

Pada tahun 1993, menjadi peneliti di Badan Penelitian dan Pengembangan 

Pertanian, Kementerian Pertanian dan pada tahun 2022 dialihkan menjadi 

peneliti Badan Riset dan Inovasi Nasional. 

Buku yang telah ditulis dan ber-ISBN:  

1. Metode Analisis Biologi Tanah Edisi 1 dan 2  

2. Pupuk Organik dan Pupuk Hayati 

3. Mengenal Fauna Tanah dan Cara Identifikasinya 
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