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Abstract: Mangrove ecosystems are unique habitats with extreme 

environmental conditions that select for adaptive endophytic 

microorganisms, making them a potential source of plant growth-promoting 

bacteria (PGPB). Exploring the potential of endophytes as biofertilizers to 

reduce dependence on chemical fertilizers is crucial in the context of 

sustainable agriculture. This study aims to characterize the potential of 

mangrove root endophytic bacteria from the coast of Lombok as biofertilizer 

agents through the evaluation of Indole-3-Acetic Acid (IAA) hormone 

production and phosphate solubilization ability. Endophytic bacteria were 

isolated from roots, evaluated for IAA production using the Salkowski 

method, while phosphate solubilization ability was evaluated qualitatively on 

Pikovskaya agar and quantitatively in liquid culture using molybdenum blue 

spectrophotometry. Potential isolates were characterized morphologically to 

determine their bacterial genus. The results showed that all isolates produced 

IAA, with AV1 (51.52 ppm) and AV4 (42.86 ppm) categorized as high 

producers. Phosphate solubilization ability varied significantly, with AV1 

showing the strongest activity (index 4.41), followed by M1 (1.93), while 

some isolates showed low to no activity. Quantitative tests showed a peak in 

dissolved phosphate on day 4, with M2 (18.20 ppm) and M1 (16.31 ppm) 

being the most efficient phosphate solubilizers. Phenotypic characterization 

identified all promising isolates (AV1, AV4, M1) as Gram-positive, rod-

shaped bacteria belonging to the genus Bacillus sp. based on Bergey’s 

Manual of Systematic Bacteriology. Overall, AV1, AV4, and M1 were 

identified as the most promising candidates for further development as 

biofertilizers. 

Keywords: Mangrove endophytes; phosphate solubilization; Indole-3-

Acetic Acid; plant growth promoting bacteria; biofertilizer. 

 

 
Pendahuluan 

 

Keseimbangan biologi tanah pada 

ekosistem pertanian saat ini menghadapi 

tekanan serius akibat meningkatnya degradasi 

lingkungan dan penggunaan pupuk kimia 

sintetis secara intensif. Pemupukan yang 

berlebihan menyebabkan penurunan aktivitas 

mikroorganisme menguntungkan, 

terganggunya struktur komunitas mikroba 

tanah, menurunnya kandungan bahan organik, 

serta risiko pencemaran air tanah akibat 

akumulasi nitrat dan fosfat (Tripathi et al., 

2020). Padahal, mikroorganisme tanah 

memiliki peran penting dalam menjaga 

dinamika ekosistem melalui proses 

biogeokimia seperti pelarutan fosfat, 

dekomposisi bahan organik, dan produksi 

metabolit yang mendukung pertumbuhan 

tanaman (Teymouri et al., 2016). Hal ini 

menegaskan perlunya alternatif pupuk hayati 

yang lebih ramah lingkungan dan mampu 

memperkuat fungsi mikroba tanah secara 

alami. 

Selama ini, sebagian besar 

pengembangan biofertilizer berfokus pada 
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mikroba rizosfer, khususnya kelompok Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR), 

karena aktivitasnya dalam meningkatkan 

ketersediaan hara dan menghasilkan 

fitohormon (Sun & Shahrajabian, 2025; Wayan 

et al., 2024; Lebrazi et al., 2020). Namun, 

fokus yang terlalu besar pada mikroba rizosfer 

membuat potensi kelompok mikroba lain yakni 

bakteri endofit masih kurang mendapat 

perhatian, meskipun keduanya memiliki 

karakter fisiologis yang tidak terlalu berbeda 

ketika berasal dari jaringan akar. Bakteri 

endofit merupakan mikroorganisme yang 

hidup di dalam jaringan tanaman tanpa 

menimbulkan gejala penyakit pada inangnya, 

dan banyak di antaranya memiliki kemampuan 

khas seperti melarutkan fosfat, menghasilkan 

hormon pertumbuhan IAA, dan memproduksi 

metabolit sekunder bioaktif (Fouda et al., 

2021). Endofit akar sering menunjukkan 

stabilitas fisiologis yang lebih tinggi dibanding 

mikroba rizosfer karena terlindungi oleh 

jaringan inangnya, serta memiliki interaksi 

lebih erat dalam memfasilitasi penyerapan hara 

dan stimulasi pertumbuhan tanaman. 

Selain itu, bakteri endofit dari ekosistem 

mangrove memiliki keunggulan tambahan 

berupa kemampuan beradaptasi pada kondisi 

lingkungan ekstrem seperti salinitas tinggi, 

fluktuasi pH, dan kadar oksigen rendah. 

Adaptasi tersebut menyebabkan mikroba 

endofit mangrove sering menunjukkan 

aktivitas metabolik yang unik dan lebih tahan 

terhadap cekaman dibandingkan bakteri tanah 

dari lingkungan biasa. Sejumlah penelitian 

melaporkan bahwa bakteri dari tanaman 

budidaya maupun tumbuhan di hutan yang 

termasuk kelompok endofit akar, seperti 

Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter, 

Azospirillum, dan Micrococcus, memiliki 

kemampuan untuk memproduksi IAA dan 

melarutkan fosfat (Bhandari et al., 2025; Prasgi 

& Cahyani, 2025; Khan et al., 2016), meskipun 

sebagian studi menunjukkan nilai aktivitas 

yang masih rendah hingga sedang. Temuan 

tersebut mengindikasikan masih terbatasnya 

penelitian eksplorasi bakteri penghasi IAA dan 

pelarut fosfat yang diisolasi dari lingkungan 

ekstrim. Sehingga perlunya eksplorasi lanjutan 

untuk menemukan isolat-isolat unggul dengan 

aktivitas fisiologis yang lebih kuat dan khas. 

Indonesia memiliki potensi besar dalam 

eksplorasi mikroba mangrove, termasuk di 

Pulau Lombok yang memiliki ekosistem 

pesisir dengan variasi salinitas, pH tanah, dan 

kondisi redoks yang beragam. Namun, 

sebagian besar penelitian sebelumnya tentang 

bakteri endofit di Indonesia masih berfokus 

pada isolat dari tanaman hutan maupun 

tanaman budidaya, dengan tujuan utama 

sebagai agen antagonis. Penelitian Aisyah et 

al., (2023) berhasil mengisolasi bakteri endofit 

dengan kemampuan antagonis terhadap 

Eschericia coli, Staphylococcus epidermidis, 

dan Candida albicans. Ramadhani et al., 

(2021) juga berhasil mengisolasi strain jamur 

endofit dari daun, tangkai daun, dan batang 

Moringa oleifera. Penelitian Nur et al., (2024) 

menunjukkan bakteri endofit dari akar cabai 

cayenne menunjukkan potensi sebagai 

biopestisida karena kemampuannya 

memproduksi siderofor dan menghambat 

pertumbuhan bakteri patogen tumbuhan 

Ralstonia solanacearum.  Meskipun studi-

studi tersebut memberikan kontribusi terhadap 

pemahaman fungsi antagonisme, eksplorasi 

kemampuan fisiologis lain—seperti produksi 

Indole Acetic Acid (IAA) dan pelarutan fosfat 

yang berperan langsung dalam peningkatan 

ketersediaan hara masih sangat terbatas. 

Terlebih lagi, penelitian mengenai bakteri 

endofit yang berasal dari akar mangrove dan 

memiliki potensi sebagai biofertilizer berbasis 

mikroba lokal masih jarang dilakukan. 

Mengingat kondisi lingkungan pesisir 

yang ekstrem dan heterogen, bakteri endofit 

akar mangrove berpotensi memiliki 

kemampuan metabolik yang lebih adaptif 

dibandingkan isolat dari tanaman daratan. Oleh 

karena itu, eksplorasi bakteri endofit mangrove 

menjadi langkah strategis untuk menemukan 

mikroba yang mampu meningkatkan 

ketersediaan fosfat melalui mekanisme 

pelarutan senyawa fosfat tidak larut serta 

menghasilkan IAA untuk merangsang 

pertumbuhan perakaran. Pendekatan ini 

relevan untuk mengatasi degradasi tanah dan 

mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia 

sintetis melalui pemanfaatan mikroba lokal 

yang lebih ramah lingkungan. Dengan 

demikian, penelitian ini difokuskan pada 

karakterisasi bakteri endofit dari akar 

mangrove di pesisir Lombok sebagai kandidat 

biofertilizer yang adaptif, efisien, dan 
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berpotensi diterapkan pada lahan marginal. 

 

Bahan dan Metode 

Jenis penelitian ini adalah deskriptif 

observasional yang dilaksanakan pada April 

hingga Okober 2025. Penelitian berfokus pada 

eksplorasi serta identifikasi fenotip bakteri 

endofit akar mangrove yang paling berpotensi 

memiliki kemampuan menghasilkan IAA dan 

melarutkan fosfat. Pengujian kemampuan isolat 

dalam melarutkan fosfat serta menghasilkan 

hormon Indole-3-Acetic Acid (IAA) dilakukan 

pada laboratorium Pendidikan biologi, 

Universitas Mataram.  

 

Lokasi Pengambilan Sampel dan Faktor 

Lingkungan 

Penelitian ini dilakukan pada ekosistem 

mangrove di pesisir Lombok Bara sebagai lokasi 

pengambilan sampel akar. Sampel akar 

mangrove diambil secara purposive dari 

beberapa titik yang mewakili perbedaan kondisi 

lingkungan. Akar yang dikoleksi merupakan akar 

lateral berukuran ±5-10 cm dengan kondisi sehat, 

tidak terluka, dan bebas kontaminasi visual. 

Setiap sampel dimasukkan ke dalam kantong 

steril, disimpan dalam kotak pendingin untuk 

menjaga kestabilan mikroba, dan segera dibawa 

ke laboratorium untuk proses isolasi (Maulidia et 

al., 2021). 

 

Isolasi Bakteri Endofit Akar Mangrove 

Tahap isolasi bakteri endofit akar 

mangrove diawali dengan proses sterilisasi 

permukaan untuk memastikan bahwa bakteri 

yang diperoleh benar-benar berasal dari jaringan 

internal akar. Akar yang telah dibersihkan dari 

tanah dicuci menggunakan akuades steril, 

kemudian direndam dalam larutan etanol 70% 

selama 1 menit, diikuti dengan perlakuan NaOCl 

5% selama 3 menit, dan kembali dibilas dengan 

akuades steril sebanyak 3–5 kali untuk 

menghilangkan sisa bahan sterilan. Keberhasilan 

sterilisasi permukaan diuji dengan menekan 

potongan akar pada permukaan media Nutrient 

Agar (NA); bila tidak muncul pertumbuhan 

koloni setelah inkubasi, proses sterilisasi 

dianggap efektif (Utami & Munarti, 2020). Akar 

yang telah steril kemudian dipotong kecil-kecil 

(±1 cm), dihancurkan atau ditekan menggunakan 

mortar steril hingga menghasilkan suspensi 

jaringan, lalu diinokulasikan pada media NA 

menggunakan metode streak plate. Cawan 

diinkubasi pada suhu ruang selama 24–48 jam 

hingga koloni bakteri endofit muncul (Silvani et 

al., 2008). Koloni dengan morfologi berbeda 

kemudian dimurnikan melalui streak berulang 

dan disimpan sebagai kultur murni untuk 

digunakan pada tahap uji pelarutan fosfat, 

produksi IAA, dan idenifikasi fenotipik. 

 

Uji Produksi Indole-3-Acetic Acid (IAA) 

Uji produksi Indole Acetic Acid (IAA) 

dilakukan dengan menumbuhkan setiap isolat 

bakteri endofit pada media Nutrient Broth (NB) 

yang telah ditambahkan prekursor L-triptofan 

sebanyak 00,5% sebagai sumber indol. Kultur 

diinkubasi pada suhu ruang atau inkubator shaker 

(200 rpm) selama 48–72 jam agar produksi IAA 

berlangsung optimal. Setelah inkubasi, kultur 

disentrifugasi pada 10.000 rpm selama 10 menit 

untuk memisahkan sel bakteri dari supernatan. 

Supernatan jernih kemudian diambil sebanyak 1 

mL dan dicampur dengan 2 mL reagen 

Salkowski, selanjutnya diinkubasi selama 30 

menit pada kondisi gelap. Pembentukan warna 

merah muda hingga merah tua menunjukkan 

adanya produksi IAA oleh isolat. Konsentrasi 

IAA diukur menggunakan spektrofotometer UV-

Vis pada panjang gelombang 530 nm, kemudian 

nilai absorbansi dibandingkan dengan kurva 

standar IAA untuk menentukan konsentrasi 

hormon yang dihasilkan oleh masing-masing 

isolat (Ambawade et al., 2024; Khianngam et al., 

2023). 

 

Uji Potensi Bakteri Endofit Pelarut Fosfat 

Uji pelarutan fosfat secara kualitatif 

dilakukan dengan menumbuhkan isolat bakteri 

endofit akar pada media Pikovskaya Agar (PVK) 

yang mengandung sumber fosfat anorganik tidak 

larut (Ca₃(PO₄)₂). Setiap isolat diinokulasikan 

secara titik pada permukaan media dan diinkubasi 

selama 5–7 hari pada suhu 30°C. Aktivitas 

pelarutan fosfat diamati melalui munculnya zona 

bening (clear zone) di sekitar koloni sebagai hasil 

pelarutan fosfat oleh senyawa organik yang 

dihasilkan bakteri. Indeks pelarutan fosfat 

(Phosphate Solubilization Index/PSI) kemudian 

dihitung dengan menggunakan rumus: 

 

IKF = Diameter koloni + Zona bening 

       Diameter koloni 
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Sementara itu, uji pelarutan fosfat secara 

kuantitatif dilakukan pada media cair Pikovskaya 

Broth untuk isolat yang menunjukkan zona 

bening pada uji kualitatif. Isolat diinokulasikan ke 

dalam media cair dan diinkubasi menggunakan 

shaker pada 200 rpm selama 10 hari. Setelah 

inkubasi, kultur disentrifugasi pada 10.000 rpm 

selama 10 menit untuk memperoleh supernatan 

bebas sel. Konsentrasi fosfat terlarut kemudian 

diukur menggunakan metode kolorimetri 

molibdenum blue dengan spektrofotometer pada 

panjang gelombang 880 nm. Nilai absorbansi 

yang diperoleh dibandingkan dengan kurva 

standar KH₂PO₄ untuk menentukan jumlah fosfat 

yang berhasil dilarutkan oleh isolat. Uji 

kuantitatif ini digunakan untuk memastikan 

kemampuan pelarutan fosfat secara lebih akurat 

dan menjadi dasar seleksi isolat paling potensial 

sebagai kandidat biofertilizer (Kumar et al., 

2024). 

 

Identifikasi Fenotipik 

Pengamatan morfologi koloni dilakukan 

pada medium Nutrient Agar setelah masa 

inkubasi 48 jam, dengan menilai karakter visual 

seperti bentuk koloni (circular, irregular), elevasi 

(flat, convex), tepian (entire, undulate), warna, 

tekstur permukaan, serta kejernihan atau opasitas 

koloni. Selain itu, identifikasi fenotipik diperkuat 

melalui pengamatan bentuk sel menggunakan 

pewarnaan Gram. Preparat dibuat dari koloni 

tunggal, kemudian dilakukan proses pewarnaan 

menggunakan kristal violet, lugol, alkohol 96%, 

dan safranin untuk membedakan antara bakteri 

Gram positif dan Gram negatif berdasarkan 

perbedaan struktur dinding selnya. Pengamatan 

mikroskopis dengan minyak emersi dilakukan 

untuk menentukan warna sel setelah pewarnaan 

(ungu untuk Gram positif dan merah muda untuk 

Gram negatif) serta bentuk sel (kokus, basil, atau 

variasi lainnya) (Michael et al., 2017; Holt et al., 

1994). Identifikasi fenotipik ini memberikan 

informasi dasar mengenai karakter bakteri endofit 

yang diisolasi. 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Faktor Lingkungan Lokasi Pengambilan 

Sampel 

Ekosistem mangrove di Bagek Kembar, 

Kecamatan Sekotong, Kabupaten Lombok Barat, 

memiliki komposisi vegetasi khas pesisir tropis 

yang terdiri atas empat famili dan sembilan 

spesies mangrove mayor, seperti Avicennia alba, 

Rhizophora apiculata, Rhizophora mucronata, 

Avicennia marina hingga Sonneratia caseolaris, 

serta satu spesies minor yaitu Excoecaria 

agallocha. Genus dominan seperti Rhizophora 

sp, dan Avicennia sp. dipilih sebagai lokasi 

pengambilan sampel akar karena keduanya 

memiliki penyebaran luas, sistem perakaran 

kompleks, dan kemampuan fisiologis yang 

mendukung terbentuknya kondisi internal akar 

yang khas bagi kolonisasi bakteri endofit. 

Struktur perakaran mangrove yang unik mulai 

dari akar napas hingga akar tunjang menciptakan 

zona internal jaringan akar yang mampu 

menyeleksi mikroorganisme tertentu untuk hidup 

secara endofitik tanpa menimbulkan gejala 

penyakit. Lingkungan perakaran yang lembap, 

fluktuasi salinitas, serta keberadaan metabolit 

sekunder khas mangrove menjadikan jaringan 

akar sebagai habitat yang memiliki seleksi alam 

kuat (Hao et al., 2020), sehingga hanya bakteri 

yang memiliki toleransi osmotik tinggi, 

ketahanan fisiologis, dan kemampuan metabolik 

tertentu yang mampu bertahan sebagai endofit. 

 
Tabel 1. Parameter Lingkungan dan Total Plate 

Count 

No Faktor Lingkungan 
 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Ketinggian (m) 

Intensitas cahaya (lux) 

Kelembaban tanah (%) 

Tempratur tanah (oC) 

Salinitas (%) 

pH tanah 

TPC (Total Plate Count) Endofit 

1,02 

2.116 

69,12 

30,2 

11,9 

6,4 

2,1 x 105 

Sumber data primer diolah tahun 2025 

Hasil pengukuran parameter lingkungan 

pada ekosistem mangrove pesisir menunjukkan 

karakteristik khas habitat salin yang cenderung 

ekstrem bagi sebagian besar mikroorganisme. 

Nilai intensitas cahaya yang mencapai 2.116 lux 

dan suhu tanah sebesar 30,2°C menggambarkan 

kondisi pesisir yang terbuka dan panas, 

sementara kelembaban tanah yang tinggi 

(69,12%) merupakan ciri umum substrat 

mangrove yang jenuh air. Faktor pembeda paling 

dominan adalah tingkat salinitas tanah sebesar 

11,9%, yang mencerminkan lingkungan 
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K M3 
AV1 

AV2 AV4 

hipersalin dengan tekanan osmotik tinggi. 

Kondisi ini, bersama dengan pH tanah yang 

sedikit asam (6,4), secara ekologis hanya dapat 

dihuni oleh mikroba yang memiliki kemampuan 

adaptasi fisiologis khusus, terutama bakteri 

halotoleran dan halofilik (Palit et al., 2022). 

Nilai TPC endofit sebesar 2,1 × 10⁵ cfu/g 

menunjukkan kepadatan bakteri endofit yang 

tergolong rendah jika dibandingkan dengan 

penelitian lain pada tanaman non-mangrove atau 

lingkungan pertanian normal, yang umumnya 

melaporkan TPC endofit berkisar 10⁶–10⁸ cfu/g 

(Pašakinskienė et al., 2024; Dong et al., 2018). 

Perbedaan ini sangat dipengaruhi oleh tekanan 

lingkungan ekstrem pada ekosistem mangrove, 

seperti salinitas tinggi, fluktuasi redoks tanah, 

aerasi yang terbatas, dan ketersediaan nutrisi 

yang rendah. Faktor-faktor tersebut 

menyebabkan hanya kelompok mikroba tertentu 

yang mampu berkolonisasi secara stabil di dalam 

jaringan akar. 

Selain itu, jaringan akar mangrove 

memiliki struktur fisiologis khusus, termasuk 

keberadaan senyawa metabolit sekunder dan 

mekanisme eksklusi garam yang dapat menekan 

kolonisasi mikroba yang tidak adaptif. Hal ini 

menyebabkan jumlah bakteri endofit yang 

berhasil memasuki jaringan internal akar menjadi 

lebih sedikit dibandingkan tanaman darat yang 

tumbuh pada lingkungan non-ekstrem. Kondisi 

ini juga menunjukkan bahwa mikroba yang 

berhasil bertahan sebagai endofit pada mangrove 

kemungkinan memiliki adaptasi metabolik yang 

unik, seperti toleransi garam tinggi, kemampuan 

osmoregulasi, produksi senyawa kompatibel 

osmolit, atau aktivitas enzimatik khusus (Lemos-

Lucumí et al., 2025; Subedi et al., 2022). 

 

Potensi Bakteri Penghasil IAA 

Hormon Indole Acetic Acid (IAA) 

merupakan salah satu auksin utama yang 

berperan penting dalam mengatur pertumbuhan 

dan perkembangan tanaman, termasuk 

pemanjangan sel, pembelahan, diferensiasi 

jaringan, serta pembentukan akar lateral. Banyak 

bakteri pemacu pertumbuhan tanaman (Plant 

Growth-Promoting Rhizobacteria/PGPR) 

mampu memproduksi IAA melalui jalur 

metabolisme triptofan yang diperoleh dari 

eksudat akar (B. Zhang et al., 2021). Produksi 

IAA oleh bakteri ini memberikan keuntungan 

bagi tanaman karena dapat meningkatkan 

penyerapan nutrisi, memperbaiki arsitektur akar, 

serta memperkuat toleransi terhadap cekaman 

lingkungan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Hasil Uji Salkowski Isolat Bakteri Endofit 

 
Hasil uji Salkowski isolat bakteri endofit 

menunjukkan reaksi positif produksi IAA oleh 

semua isolat endofit (AV1, AV2, AV4, M3) 

dibandingkan kontrol (K) yang hampir tidak 

berwarna; secara visual AV1 dan AV4 

memperlihatkan intensitas jingga-pekak paling 

kuat, AV2 sedang, dan M3 lebih lemah. Warna 

merah muda-jingga ini menandakan keberadaan 

senyawa indolik (termasuk IAA) yang bereaksi 

dengan reagen Salkowski, sehingga secara semi-

kuantitatif isolat AV1/AV4 dapat dikategorikan 

sebagai produsen IAA tinggi, AV2 sedang, dan 

M3 rendah. Secara biologis, perbedaan intensitas 

ini mencerminkan kapasitas genetik dan 

fisiologis masing-masing isolat dalam 

mengkonversi triptofan menjadi IAA melalui 

jalur-jalur seperti indole-3-pyruvat (IPA) atau 

indole-3-acetamide (IAM) (P. Zhang et al., 

2019), serta dipengaruhi oleh ketersediaan 

prekursor, waktu inkubasi, pH, dan kondisi 

oksigen selama kultur. 

 
Gambar 2. Konsentrasi IAA oleh Isolat Bakteri 
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Data menunjukkan bahwa produksi IAA 

oleh isolat endofit bervariasi tetapi cenderung 

berkumpul pada kisaran menengah. Nilai IAA 

tertinggi dicatat oleh AV1 (51,52 ppm), diikuti 

AV4 (42,86 ppm), AV2 (36,14 ppm), AV3 

(35,73 ppm) dan isolat M1–M4 berada di kisaran 

28–31 ppm. Jika menggunakan skema kategori 

sederhana (rendah <20 ppm; sedang 20–40 ppm; 

tinggi 41–50 ppm; sangat tinggi >50 ppm) 

(Fatimah et al., 2022), maka AV1 masuk kategori 

sangat tinggi, AV4 tinggi, AV2/AV3 sedang–

tinggi, dan isolat M kebanyakan sedang. Pola ini 

mengindikasikan ada isolat endofit yang mampu 

mensintesis IAA dalam jumlah signifikan hingga 

cukup untuk berpengaruh pada morfogenesis 

akar, tetapi juga banyak yang menghasilkan IAA 

pada tingkat moderat yang umumnya aman dan 

bermanfaat bagi tanaman. 

Variasi tersebut berkaitan dengan faktor 

genetik dan lingkungan mikroorganisme. 

Produksi IAA pada bakteri bergantung pada 

keberadaan dan ekspresi gen jalur biosintesis 

IAA (misalnya jalur indole-3-pyruvate/IPA, 

indole-3-acetamide/IAM), efisiensi enzim kunci 

(aminotransferase, indole-3-acetamide 

hydrolase), serta ketersediaan prekursor triptofan 

dalam medium (P. Zhang et al., 2019). Endofit 

yang hidup di dalam jaringan tanaman seringkali 

memiliki akses relatif stabil ke prekursor yang 

disuplai oleh inang, dan beberapa strain telah 

berevolusi memproduksi IAA untuk memodulasi 

permeabilitas jaringan dan memfasilitasi 

kolonisasi. Hal ini menjelaskan mengapa 

beberapa endofit (AV1, AV4) menunjukkan 

produksi tinggi. Namun, regulasi produksi IAA 

juga dipengaruhi kondisi kultur (pH, waktu 

inkubasi, kepadatan sel) dan kecepatan 

katabolisme IAA oleh mikroba itu sendiri, 

sehingga pengukuran kuantitatif harus selalu 

dikaitkan dengan protokol kultur yang konsisten. 

Dari segi aplikasi, isolat dengan produksi 

sedang sampai tinggi (20–50 ppm) umumnya 

paling menarik sebagai kandidat biofertilizer 

karena dapat merangsang pembentukan akar 

lateral dan peningkatan penyerapan hara tanpa 

menimbulkan efek fitotoksik akibat 

overproduksi auksin. Isolat sangat tinggi (>50 

ppm) seperti AV1 perlu diuji lebih lanjut pada 

tanaman uji dengan seri dosis untuk memastikan 

efek fisiologisnya. Produksi IAA yang 

berlebihan dapat menyebabkan pemanjangan 

abnormal atau hambatan pertumbuhan pada 

konsentrasi tertentu (Wang et al., 2025). Secara 

praktis, isolat-endofit unggul memiliki 

keuntungan operasional. Keterikatan dekat pada 

jaringan tanaman memungkinkan pengiriman 

hormon langsung ke organ target dan stabilitas di 

dalam jaringan, sehingga dosis inokulum dapat 

lebih rendah dibandingkan inokulasi rhizosfer. 

 

Potensi Bakteri Pelarut Fosfat  

Ketersediaan fosfor di tanah umumnya 

sangat terbatas karena sebagian besar terikat 

dalam bentuk senyawa organik maupun 

anorganik yang tidak larut (Hawkesford et al., 

2012). Mikroba lokal yang berasal dari endofit 

akar, memiliki kemampuan untuk melarutkan 

fosfat melalui mekanisme sekresi asam organik 

dan enzim fosfatase, sehingga mengubah fosfat 

terikat menjadi bentuk tersedia bagi tanaman 

(Emami et al., 2020).  

 

 
Gambar 3. Indeks Fosfat Terlarut Bakteri Endofit 

Akar Mangrove 

 
Gambar 3 dan 4 menunjukkan variasi 

kemampuan bakteri endofit dalam melarutkan 

fosfat, yang ditunjukkan oleh nilai indeks fosfat 

terlarut. Secara umum, terdapat perbedaan 

mencolok antar-isolat, mulai dari kategori sangat 

tinggi hingga sangat rendah. Isolat AV1 

menonjol dengan indeks fosfat terlarut sekitar 

4,41, termasuk dalam kategori sangat kuat. Nilai 

ini menunjukkan bahwa AV1 memiliki 

mekanisme pelarutan fosfat yang sangat efisien, 

kemungkinan melalui produksi tinggi asam 

organik (misalnya asam glukonat atau asam 

sitrat) serta aktivitas enzim fosfatase yang 

intensif (Kaur et al., 2021). Isolat dengan 

kapasitas setinggi ini berpotensi besar 

dikembangkan sebagai kandidat biofertilizer 

karena mampu menyediakan fosfor dalam 
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jumlah signifikan bagi tanaman. Isolat M1 juga 

menunjukkan aktivitas kuat dengan indeks fosfat 

sekitar 1,93, yang masuk dalam kategori tinggi. 

Hal ini menandakan bahwa M1 memiliki 

mekanisme pelarutan fosfat yang cukup aktif, 

meskipun tidak seintensif AV1. Perbedaan 

tingkat kemampuan ini dapat dikaitkan dengan 

variasi regulasi metabolisme dan kapasitas 

genetik antar-isolat dalam menghasilkan enzim 

pelarut fosfat (Suleman et al., 2018). 
Sementara itu, isolat lain seperti AV2, 

AV4, M2, dan M3 hanya memiliki indeks 

berkisar antara 0,2–0,5, yang masuk dalam 

kategori rendah. Aktivitas pelarutan fosfat dari 

kelompok ini kemungkinan terbatas karena 

rendahnya produksi metabolit pelarut atau 

ketidakmampuan mereka untuk tumbuh optimal 

pada medium selektif fosfat tidak larut. Adapun 

isolat AV3 dan M4 bahkan tidak menunjukkan 

aktivitas pelarut fosfat (indeks mendekati nol), 

sehingga dapat dikategorikan tidak aktif dalam 

mekanisme ini. Meski demikian, isolat tersebut 

tetap berpotensi berperan dalam fungsi lain, 

misalnya produksi hormon pertumbuhan atau 

aktivitas antagonistik terhadap patogen. 
 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Hasil Uji Pelarut Fosfat secara Kualitatif 

dengan Media Pikovskaya 

 

Bakteri endofit umumnya memiliki 

kemampuan rendah dalam melarutkan fosfat 

karena mereka hidup di dalam jaringan tanaman, 

di mana fosfor sudah tersedia dalam bentuk yang 

lebih mudah diakses melalui sistem transportasi 

tanaman (Walia et al., 2017). Kondisi ini 

membuat tekanan seleksi untuk memproduksi 

metabolit pelarut fosfat, seperti asam organik 

atau enzim fosfatase, menjadi rendah sehingga 

kemampuan tersebut tidak terasah. Sebaliknya, 

penelitian Chawngthu et al., (2020) 

menunjukkan bakteri rhizosfer berhadapan 

langsung dengan fosfat tanah yang sebagian 

besar tidak larut, sehingga mereka beradaptasi 

dengan menghasilkan senyawa pelarut fosfat 

untuk bertahan hidup dan memanfaatkan sumber 

nutrisi. Akibatnya, aktivitas pelarut fosfat pada 

endofit umumnya lebih rendah dibandingkan 

rhizosfer, dan peran utama endofit lebih terfokus 

pada fungsi lain seperti produksi hormon 

pertumbuhan, peningkatan ketahanan tanaman 

terhadap stres, atau perlindungan terhadap 

patogen. 

 

 
Gambar 4. Konsentrasi P Terlarut secara Kuantitatif 

oleh Bakteri Endofit Mangrove 

 

Gambar 4 memperlihatkan pola dinamis 

yang seragam antar-isolat endofit. Peningkatan 

cepat menuju puncak pada hari ke-4, diikuti 

penurunan bertahap hingga hari ke-10. Secara 

kuantitatif, isolat M2 menunjukkan puncak 

tertinggi (18,20 ppm), diikuti M1 (16,31 ppm), 

AV2 (15,49 ppm), dan AV1, AV4 serta AV3 di 

rentang menengah, sedangkan M4 menonjol 

sebagai yang terendah. Kenaikan awal 

mencerminkan periode aktif metabolik di mana 

mikroba memproduksi metabolit pelarut fosfat 

seperti asam organik atau enzim fosfatase yang 

melepaskan P terikat dari mineral atau senyawa 

organik. Fase ini biasanya bertepatan dengan fase 

eksponensial pertumbuhan sel bakteri. 

Penurunan konsentrasi setelah hari ke-4 

kemungkinan besar disebabkan oleh kombinasi 

beberapa mekanisme biologis dan kimia 

medium. Pertama, prekursor (substrat fosfat 

tidak larut atau sumber karbon untuk produksi 

asam) dapat habis sehingga laju pelarutan 

menurun (Sánchez-González et al., 2022). 

Kedua, akumulasi asam organik dapat memicu 

perubahan pH medium yang selanjutnya 

menyebabkan re-presipitasi fosfat sebagai garam 

lain seperti kompleks Ca-P) atau adsorpsi pada 

dinding sel/bahan organik sehingga terukur turun 

di fase stasioner (Wang et al., 2022). Ketiga, 

sebagian P terlarut mungkin diambil kembali 

0

5

10

15

20

Hari Ke

2

Hari Ke

4

Hari Ke

6

Hari Ke

8

Hari Ke

10

K
o

n
se

n
tr

as
i 

(p
p
m

)

AV1 AV2 AV3 AV4

M1 M2 M3 M4

AV1 M1 



Zulkifli et al., (2025). Jurnal Biologi Tropis, 25 (4b): 607 – 618 

DOI: http://doi.org/10.29303/jbt.v25i4b.11175 

 

614 

oleh sel bakteri untuk kebutuhan metabolik atau 

teradsorpsi ke biomass, sehingga kadar terlarut 

dalam supernatan turun meski total P yang 

dimobilisasi tetap ada dalam sistem (Sánchez-

González et al., 2022). 

Perbedaan antar-isolat mencerminkan 

keragaman genetik dan kapasitas fisiologis: AV3 

kemungkinan memiliki jalur sekresi asam 

organik dan/atau aktivitas fosfatase yang lebih 

kuat atau lebih cepat terinduksi oleh kondisi 

kultur, sementara M4 mungkin kekurangan 

regulasi atau enzim yang efisien. 

 
Karakter Morfologi Isolat Potensial 

Isolat AV1, AV4, dan M1 dipilih untuk 

dianalisis lebih lanjut secara fenotipik karena 

ketiganya menunjukkan kinerja fisiologis paling 

unggul dibandingkan isolat lainnya. AV1 dan 

AV4 menampilkan kemampuan produksi IAA 

yang tinggi, sehingga berpotensi memberikan 

pengaruh signifikan terhadap stimulasi 

pertumbuhan akar dan perkembangan tanaman. 

Sementara itu, isolat M1 menunjukkan aktivitas 

pelarutan fosfat terbaik, ditunjukkan oleh zona 

bening yang luas pada uji kualitatif serta 

konsentrasi fosfat terlarut yang lebih tinggi pada 

uji kuantitatif. Kombinasi kedua mekanisme ini 

menjadikan ketiga isolat tersebut kandidat paling 

potensial sebagai biofertilizer. Oleh karena itu, 

identifikasi fenotipik melalui karakter morfologi 

diprioritaskan pada isolat AV1, AV4, dan M1 

yang dapat mendukung penentuan identitas awal 

sebelum dilakukan identifikasi molekuler lebih 

lanjut. 

 

 
Tabel 2. Karakterisasi morfologi isolat bakteri endofit dan rhizosfer 

Kode 

isolat 

Bentuk Margin  Elevasi  Tekstur  Warna  Ukuran  Gram   

AV1 Irregular  Undulate  Raised  Berlendir  Putih  Large  Positif  

AV4 Circular  Curled  Flat  Halus  Putih  Moderate Positif 

M1 Circular  Entire  Raised  Halus Putih  Small  Positif 

 

 
Gambar 5. Morfologi sel dan pewarnaan gram isolat bakteri terpilih (perbesaran 1000x) 

 

Berdasarkan hasil karakterisasi morfologi 

koloni dan pewarnaan Gram, tiga isolat bakteri 

endofit akar mangrove AV1, AV4, dan 

M1menunjukkan variasi fenotipik yang 

mencerminkan kemampuan adaptasi terhadap 

kondisi mangrove yang bersalinitas tinggi. Isolat 

AV1 memiliki koloni berukuran besar dengan 

bentuk irregular, margin undulate, dan tekstur 

berlendir, sedangkan AV4 dan M1 memiliki 

karakter koloni yang lebih teratur, masing-

masing circular dengan tekstur halus dan ukuran 

koloni sedang hingga kecil. Pewarnaan Gram 

menunjukkan bahwa seluruh isolat merupakan 

basil Gram positif, ditandai dengan warna ungu 

pada preparat mikroskopis. AV1 

memperlihatkan basil Gram positif berukuran 

kecil hingga sedang dengan penyebaran tidak 

beraturan, sementara AV4 menunjukkan basil 

Gram positif yang membentuk rantai panjang. 

M1 tampak sebagai basil Gram positif berukuran 

lebih kecil yang tersusun sebagai sel tunggal atau 

rantai pendek.  

Menurut Bergey’s Manual of Systematic 

Bacteriology (Holt et al., 1994), pola fenotipik 

seperti koloni berwarna putih, bentuk batang, 

serta kemampuan membentuk rantai pada 

beberapa isolat konsisten dengan kelompok 

bakteri Gram positif endofitik yang umum 

AV1 AV4 M1 
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ditemukan pada lingkungan salin, seperti 

anggota famili Bacillaceae. Ciri-ciri ini 

mengindikasikan bahwa ketiga isolat memiliki 

dinding sel peptidoglikan tebal yang mendukung 

ketahanan terhadap tekanan osmotik, sehingga 

memungkinkan kolonisasi jaringan internal akar 

mangrove. 

 

Kesimpulan 

 

Penelitian ini berhasil mengisolasi dan 

mengkarakterisasi bakteri endofit akar mangrove 

dari ekosistem pesisir Lombok Barat sebagai 

kandidat biofertilizer berbasis mikroba lokal. 

Analisis parameter lingkungan menunjukkan 

bahwa kondisi mangrove yang bersalinitas 

tinggi, lembap, dan memiliki pH serta nutrisi 

yang fluktuatif menghasilkan seleksi alam kuat 

sehingga hanya bakteri dengan kemampuan 

fisiologis adaptif yang mampu berkolonisasi 

secara endofitik. Uji biologis menunjukkan 

bahwa beberapa isolat memiliki potensi unggul 

pada mekanisme pemacu pertumbuhan tanaman. 

Isolat AV1 menunjukkan kemampuan pelarutan 

fosfat sangat kuat secara kualitatif dengan indeks 

sebesar 4,41, sedangkan isolat M1 memiliki 

kemampuan pelarut fosfat kuat dengan dukungan 

aktivitas kuantitatif yang tinggi. Pada mekanisme 

produksi hormon pertumbuhan, isolat AV1 dan 

AV4 menghasilkan konsentrasi IAA tertinggi 

(51,52 ppm dan 42,86 ppm), menunjukkan 

kapasitas signifikan untuk merangsang 

pembentukan akar lateral dan peningkatan 

penyerapan hara. Secara morfologi dan fenotip, 

isolat AV1, AV4, dan M1 merupakan basil Gram 

positif yang sesuai dengan kelompok bakteri 

Bacillus sp.  dengan karakter yang mendukung 

kelayakan fisiologisnya untuk diaplikasikan 

sebagai biofertilizer.  
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