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Abstract

Kebutuhan akan enzim hidrolitik yang memiliki ketahanan tinggi dan efisiensi optimal terus meningkat
dalam industri bioteknologi modern. Salah satu sumber potensial untuk menemukan enzim baru
tersebut adalah bakteri endofit yang hidup di dalam jaringan tanaman mangrove Excoecaria agallocha,
yang memiliki lingkungan internal dengan karakteristik kimiawi khas. Penelitian ini untuk pertama
kalinya berfokus pada eksplorasi keragaman komunitas bakteri endofit pada daun E. agallocha sebagai
sumber potensial penghasil enzim hidrolitik. Melalui pendekatan metagenomik dengan teknologi
Oxford Nanopore Technologies (ONT) 16S Full-Length Metagenomic Sequencing, dilakukan pemetaan
taksonomi komunitas bakteri secara menyeluruh. Hasil analisis menunjukkan tingginya
keanekaragaman bakteri endofit, dengan dominasi beberapa genera yang dikenal berperan penting
dalam produksi enzim industri, antara lain Cytobacillus, Pantoea, Bacillus, Pseudomonas, dan Vibrio.
Ditemukannya pula bakteri yang umumnya berasosiasi dengan lingkungan laut seperti
Pseudoalteromonas dan Alteromonas, yang menunjukkan kemampuan adaptasi terhadap kondisi salinitas
tinggi. Sebagian besar taksa yang teridentifikasi memiliki kekerabatan dekat dengan strain penghasil
berbagai enzim hidrolitik, termasuk amilase, selulase, protease, dan lipase, yang berperan penting
dalam proses kolonisasi jaringan inang. Temuan ini memperkuat bahwa komunitas bakteri endofit
pada E. agallocha merupakan sumber daya biologis yang kaya dan belum banyak dimanfaatkan sebagai
reservoir biokatalis baru yang berpotensi aktif serta stabil pada kondisi ekstrem. Dengan demikian,
penelitian ini memberikan landasan penting bagi upaya lanjutan dalam isolasi dan karakterisasi enzim
bernilai industri dari sumber hayati unik tersebut.
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Pendahuluan

Perkembangan bioteknologi modern saat ini semakin diarahkan oleh kebutuhan global
terhadap efisiensi dan keberlanjutan dalam sistem ekonomi berbasis bio. Dalam konteks tersebut,
enzim industri telah menjadi salah satu pilar utama bioekonomi dunia dengan pertumbuhan pasar
yang signifikan. Nilai pasar global enzim diproyeksikan meningkat dari sekitar 8 miliar dolar AS pada
tahun 2024 menjadi lebih dari 16 miliar dolar AS pada tahun 2034, dengan laju pertumbuhan tahunan
sekitar 7% (Precedence Research, 2025). Pertumbuhan ini mencerminkan ketergantungan industri
terhadap biokatalis yang mampu meningkatkan efisiensi proses dan mengurangi dampak lingkungan
(Towards F&B, 2025).

Peningkatan permintaan terhadap enzim industri tidak terlepas dari perubahan paradigma
menuju manufaktur yang ramah lingkungan dan kebutuhan akan proses yang hemat energi.
Konsumen kini semakin memilih produk dengan label ramah lingkungan (clean label) yang
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menggunakan proses biologis dibandingkan metode kimia konvensional (Palit et al.,, 2022). Enzim,
sebagai biokatalis alami, menawarkan keunggulan melalui kemampuannya bekerja efektif pada suhu
dan pH moderat sehingga menekan konsumsi energi serta emisi limbah berbahaya (Rigoldi et al., 2018).
Dorongan global terhadap transisi energi hijau juga memperluas pasar enzim, khususnya untuk kelas
enzim seperti selulase dan xilanase yang berperan penting dalam produksi bioetanol dan bioproses
konversi biomassa lignoselulosa menjadi gula fermentatif (IMARC Group, 2025).

Dari berbagai kelas enzim industri, enzim hidrolitik atau hidrolase merupakan kelompok
terbesar dan paling dominan secara komersial, mencakup lebih dari 75% total enzim yang digunakan
di sektor industri (Rigoldi et al., 2018). Enzim ini meliputi karbohidrase seperti amilase, selulase, dan
xilanase, serta protease yang berperan luas pada industri makanan, tekstil, kertas, hingga deterjen
(Grand View Research, 2025). Misalnya, amilase berfungsi penting dalam likuifaksi pati pada
pembuatan sirup dan roti, sedangkan xilanase dan selulase digunakan dalam peningkatan mutu
produk minuman, pemrosesan pulp, serta pengolahan serat alami (Chukwuma et al., 2020). Di sisi lain,
protease merupakan komponen utama deterjen dan berperan dalam pelunakan daging serta
pengembangan cita rasa pada industri pangan (Pandit, 2024).

Namun, kebutuhan industri tidak hanya sekadar ketersediaan enzim, melainkan juga stabilitas
dan aktivitasnya pada kondisi ekstrem. Banyak proses industri berlangsung pada suhu tinggi, pH
ekstrem, salinitas tinggi, atau keberadaan inhibitor kimiawi yang dapat menghambat kinerja enzim
(Siddikey, 2025). Oleh karena itu, muncul urgensi untuk menemukan “ekstremozim”, yaitu enzim
dengan ketahanan dan aktivitas tinggi di bawah kondisi keras. Enzim termostabil memiliki nilai tinggi
karena mampu meningkatkan kelarutan substrat, mempercepat hidrolisis, serta menekan risiko
kontaminasi mikroba selama fermentasi skala besar (Rigoldi et al., 2018). Penemuan mikroorganisme
yang mampu menghasilkan lebih dari satu jenis enzim hidrolitik yang kuat sekaligus menjadi fokus
riset bioteknologi modern karena menawarkan efisiensi dan kelayakan ekonomi yang lebih tinggi
(Chukwuma et al., 2020).

Mikroorganisme telah lama dikenal sebagai sumber utama enzim industri karena efisiensi
produksinya. Lebih dari 80% enzim industri saat ini berasal dari mikroba, terutama dari genus
Aspergillus, Trichoderma, Bacillus, dan Streptomyces (Grand View Research, 2025). Produksi enzim
berbasis mikroba lebih ekonomis dan ramah lingkungan dibandingkan sumber hewani atau nabati,
karena proses fermentasi mikroba dapat berlangsung cepat, murah, dan konsisten (Pandit, 2024).
Sementara sumber hewani atau tumbuhan kerap menghadapi kendala ketersediaan dan biaya
pemurnian yang tinggi, fermentasi mikroba memungkinkan kontrol produksi secara presisi dan
berkelanjutan (Towards F&B, 2025).

Selain itu, mikroorganisme memiliki keunggulan fisiologis berupa kemampuan menghasilkan
enzim yang aktif dalam rentang suhu, pH, dan salinitas ekstrem (Pandit, 2024). Beberapa bakteri
penghasil xilanase bahkan menunjukkan kestabilan lebih tinggi dibandingkan jamur, menjadikannya
ideal untuk aplikasi pada suhu tinggi (Chukwuma et al., 2020). Di samping itu, mikroba mudah
direkayasa secara genetik, memungkinkan peningkatan ekspresi gen pengkode enzim tertentu atau
penggabungan sifat fungsional baru seperti termostabilitas dan spesifisitas substrat (Rigoldi et al.,
2018). Kemudahan manipulasi genetik ini menjadikan mikroorganisme sebagai “pabrik seluler” yang
ideal bagi pengembangan bioteknologi industri.

Dalam upaya eksplorasi sumber baru enzim, fokus penelitian kini beralih ke lingkungan
ekstrem atau habitat unik yang belum banyak dijelajahi, salah satunya adalah ekosistem mangrove
(Paul, Siddiqua, & Tayung, 2023). Ekosistem ini dikenal sebagai zona transisi antara darat dan laut
dengan kondisi fisik yang keras dan dinamis, seperti salinitas tinggi, fluktuasi pasang surut, hipoksia,
dan tekanan osmotik ekstrem (Smithsonian Ocean Portal, 2023; Palit et al., 2022). Kondisi tersebut
memaksa mikroorganisme yang hidup di dalamnya beradaptasi dengan strategi metabolik dan
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enzimatik yang unik (Hickman, 2024). Proses adaptasi inilah yang diyakini memunculkan enzim baru
yang tahan terhadap salinitas dan variasi pH, serta mampu bekerja pada suhu ekstrem karakteristik
yang sangat diinginkan oleh industri (Chukwuma et al., 2020).

Secara khusus, komunitas mikroba endofit yang hidup di dalam jaringan tumbuhan mangrove
menjadi target bioprospeksi yang menjanjikan. Endofit adalah mikroorganisme yang hidup dalam
jaringan tanaman sehat tanpa menyebabkan penyakit, serta membentuk hubungan simbiotik yang
saling menguntungkan (Santos et al., 2018). Tumbuhan menyediakan lingkungan yang stabil dan kaya
nutrisi, sementara endofit membantu meningkatkan ketahanan tanaman terhadap stres biotik maupun
abiotik (Wu et al., 2021). Proses kolonisasi jaringan inang sering dimediasi oleh produksi enzim
hidrolitik seperti selulase, pektinase, dan protease, yang membantu mikroba menembus dinding sel
tanaman. Hal ini menunjukkan bahwa enzim yang berperan dalam interaksi ekologis endofit juga
memiliki relevansi langsung dengan aplikasi industri.

Spesies Excoecaria agallocha, yang dikenal sebagai mangrove buta-buta, merupakan salah satu
tumbuhan mangrove yang menarik untuk dieksplorasi (Kaliamurhti & Selvaraj, 2016). Tumbuhan ini
menghasilkan getah susu beracun yang kaya senyawa antimikroba seperti terpenoid, polifenol, dan
flavonoid (Mondal, Ghosh, & Ramakrishna, 2016). Lingkungan internalnya yang kimiawinya
“bermusuhan” menciptakan tekanan seleksi ganda bagi mikroorganisme yang berusaha berkolonisasi,
sehingga hanya endofit dengan kemampuan detoksifikasi dan ketahanan tinggi yang dapat bertahan
(Palit et al., 2022). Kondisi selektif ini menjadikan komunitas endofit pada E. agallocha sebagai sumber
potensial bagi penemuan enzim-enzim baru yang kuat dan stabil untuk aplikasi industri (Okpara,
2022).

Namun, eksplorasi komunitas endofit secara komprehensif seringkali terhambat oleh
keterbatasan teknik kultivasi. Metode kultur konvensional hanya mampu menumbuhkan sebagian
kecil mikroorganisme yang ada di alam, umumnya kurang dari 2% total populasi mikroba (Wu et al.,
2021). Oleh karena itu, pendekatan metagenomik berbasis sekuensing 165 rRNA menjadi solusi
strategis untuk mengungkap keanekaragaman mikroba, termasuk yang tidak dapat dikulturkan.
Teknologi sekuensing generasi ketiga seperti Oxford Nanopore Technologies (ONT) memberikan
keunggulan dengan kemampuan membaca urutan gen penuh (1,5 kb) dari daerah V1-V9 sehingga
memungkinkan identifikasi hingga tingkat spesies (Oxford Nanopore Technologies, 2025). Akurasi
tinggi dari ONT, khususnya pada versi flow cell R10.4.1, telah mencapai lebih dari 99%, menjadikannya
metode ideal untuk karakterisasi taksonomi resolusi tinggi dan penemuan spesies baru.

Dengan demikian, eksplorasi komunitas bakteri endofit pada daun Excoecaria agallocha melalui
pendekatan metagenomik berbasis ONT berpotensi menghasilkan pemahaman baru mengenai
keanekaragaman mikroba dan penemuan kandidat enzim hidrolitik yang bernilai industri. Pendekatan
ini tidak hanya memperluas wawasan tentang ekologi mikroba di ekosistem mangrove, tetapi juga
memberikan kontribusi terhadap pengembangan bioteknologi berkelanjutan dan penciptaan inovasi
bioindustri yang lebih efisien serta ramah lingkungan.

Metode Penelitian
Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah daun mangrove Sonneratia alba,
ethanol 70%, NaClO (12,5%), aquades steril, media NA, Zymobiomics DNA miniprep KIT, ZR
BashingBeadTM Lysis Tubes, DNA/RNA shield, ZymoBIOMICSTM DNA Binding Buffer, DNA Wash
Buffer, ZymoBIOMICSTM HRC Prep Solution, primer 16S (27F-1492R), ice gel.
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Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah mikropipet 200ul, microtube, microtip,
microsentrifuge 1.5 ml, timbangan analitik, Laminar Air Flow, autoklaf, gelas beaker, Oxford Nanopore
Technologies (ONT), coolbox, sentrifuge, filter Zymo-SpinTM III-F, collection tube, column tube, spuit
1 ml, aluminium foil, plastik wrap, mortal dan alu, gunting, sarung tangan, masker, plastik ziplock, alat
tulis, kertas label dan kamera.

Sampel daun mangrove Excoecaria agallocha yang digunakan berjumlah sepuluh helai daun
muda pada posisi ketiga hingga kelima dari pucuk. Daun disimpan dalam coolbox dan dibawa ke
laboratorium untuk tahap isolasi DNA. Sebelum proses isolasi, daun dicuci dengan air mengalir,
kemudian disterilisasi menggunakan etanol 70% selama dua menit dan larutan natrium hipoklorit
selama satu menit, dilanjutkan pencucian lima kali dengan akuades steril. Sterilitas sampel diuji dengan
menginokulasikan akuades ke media NA; daun dinyatakan steril jika tidak ada pertumbuhan koloni.
Setelah steril, daun dihaluskan dan ditimbang hingga mencapai berat 100 mg.

Proses isolasi dan ekstraksi DNA dilakukan menggunakan ZR BashingBead™ Lysis Tubes dan
ZymoBIOMICS™ DNA Miniprep Kit. Sampel dicampur dengan larutan lisis, disentrifugasi beberapa
kali untuk memisahkan supernatan, dan difiltrasi melalui berbagai kolom Zymo-Spin™. DNA
kemudian dicuci bertahap menggunakan DNA Wash Buffer dan dielusi dengan air bebas
DNase/RNase. Hasil elusi DNA dimurnikan kembali menggunakan Zymo-Spin™ III-HRC Filter untuk
memperoleh DNA berkualitas tinggi yang siap digunakan pada tahap analisis berikutnya.

Analisis Sampel

Analisis metagenomik terhadap DNA bakteri endofit dilakukan oleh PT Genetika Science,
Jakarta, menggunakan instrumen Oxford Nanopore Technology. Tahapan pengurutan menargetkan
gen 165 rRNA, khususnya wilayah V1-V9, dengan primer spesifik 27F dan 1492R. Data hasil amplifikasi
gen 165 rRNA region V1-V9 dianalisis menggunakan Phusion Plus PCR Master Mix dan Oxford
Nanopore Technologies 165 Full Length Metagenomic Sequencing Bioinformatics Analysis.
Selanjutnya, prediksi keberadaan bakteri gelatinolitik pada daun Excoecaria agallocha diperdalam
melalui studi literatur.

Hasil dan Pembahasan

Metagenomik merupakan pendekatan analisis berbasis sekuensing DNA lingkungan yang
digunakan untuk mengidentifikasi keseluruhan komunitas mikroorganisme secara langsung tanpa
perlu proses isolasi atau kultivasi konvensional (Galloway-Pefia & Hanson, 2020). Pendekatan ini
memungkinkan peneliti memperoleh gambaran menyeluruh tentang komposisi, keragaman, dan
potensi fungsional mikroba pada suatu habitat, termasuk organisme yang sulit atau tidak dapat
ditumbuhkan secara in vitro. Dalam penelitian terhadap daun Excoecaria agallocha, metode
metagenomik digunakan untuk menelusuri komunitas bakteri endofit yang berperan dalam aktivitas
bioteknologis, terutama dalam produksi enzim hidrolitik yang relevan bagi industri.

Proses kerja metagenomik diawali dengan isolasi DNA total dari jaringan daun E. agallocha
menggunakan kit isolasi genomik berkemurnian tinggi yang memastikan rasio A260/280 antara 1,7-1,9
sebagai indikator kualitas DNA yang baik. DNA murni kemudian diamplifikasi menggunakan primer
universal 27F-1492R yang menargetkan gen 165 rRNA penuh (daerah variabel V1-V9), untuk
memperoleh representasi genetik yang komprehensif dari komunitas bakteri (Jin, Liu, & Shiroguchi,
2024). Produk PCR hasil amplifikasi selanjutnya dimurnikan dan disiapkan menjadi pustaka (library
preparation) menggunakan Native Barcoding Kit dari Oxford Nanopore Technologies. Sistem ini dipilih
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karena kemampuannya menghasilkan pembacaan sekuens panjang (>1400 bp) yang memungkinkan
resolusi taksonomi hingga tingkat spesies, yang sulit dicapai oleh platform berbasis Illumina yang
hanya membaca fragmen pendek (Matsuo et al., 2021).

Sekuensing dilakukan pada platform GridION dengan sistem live basecalling Dorado berakurasi
tinggi. Data mentah (raw reads) kemudian melewati tahap trimming adaptor dan penyaringan kualitas
menggunakan Nanofilt dengan ambang Q-score >9 untuk memastikan reliabilitas hasil. Selanjutnya,
sekuens bersih diklasifikasikan secara taksonomi menggunakan algoritme BLASTn terhadap basis data
NCBI 16S ribosomal RNA, dengan ambang kemiripan >97,5% sebagai batas identifikasi tingkat spesies
(Matsuo et al., 2021). Hasil klasifikasi divisualisasikan dalam bentuk Krona plot dan Sankey diagram
untuk menggambarkan hubungan hierarkis antar takson, sedangkan analisis keanekaragaman alfa dan
beta digunakan untuk menilai kompleksitas dan homogenitas komunitas (National Institute of
Environmental Health Sciences, 2024).

Sebanyak 5 genus utama teridentifikasi sebagai anggota endofit dominan, yaitu Cytobacillus
firmus (13,24%), Pantoea dispersa (6,76%), Bacillus altitudinis (2,94%), Vibrio alginolyticus (2,06%), dan
Pseudoalteromonas spongiae (2,65%). Proporsi tersebut mencerminkan keseimbangan ekologi antara
bakteri tanah, endofit adaptif, dan mikroba laut yang mampu bertahan di jaringan tumbuhan
mangrove.

Dominasi Cytobacillus firmus dalam komunitas endofit menunjukkan kapasitas adaptasi tinggi
genus ini terhadap kondisi daun mangrove yang bersalinasi tinggi. C. firmus dikenal sebagai produsen
enzim hidrolitik seperti selulase dan protease dengan stabilitas luar biasa pada kondisi alkali (Wang et
al., 2018). Dalam lingkungan daun E. agallocha yang terpapar garam dan senyawa fenolik, kemampuan
ini memungkinkan Cytobacillus untuk mendekomposisi senyawa organik kompleks dan berkontribusi
terhadap sirkulasi karbon internal tanaman. Aktivitas enzimatiknya juga berpotensi mendukung
detoksifikasi metabolit sekunder tanaman dan mempertahankan keseimbangan fisiologis inang. Enzim
dari C. firmus diketahui tahan terhadap surfaktan dan suhu tinggi, menjadikannya kandidat kuat untuk
aplikasi pada industri deterjen dan pengolahan limbah tekstil (Henagamage, 2022).

Selain itu, Pantoea dispersa ditemukan dalam proporsi relatif tinggi dan memiliki reputasi
sebagai penghasil selulase yang efisien. Enzim selulasenya aktif pada pH 7 dan suhu sekitar 30°C, serta
memiliki berat molekul kecil (15 kDa) dengan aktivitas spesifik hingga 1.600 U/mg protein (Atala, Jasim,
& Ibrahim, 2023). Aktivitas selulolitik ini penting dalam lingkungan mangrove, karena mendukung
dekomposisi bahan organik dari guguran daun dan mempercepat siklus karbon. Di samping itu,
kemampuan P. dispersa dalam mentoleransi konsentrasi fenol tinggi memungkinkan kolonisasi jaringan
E. agallocha yang diketahui kaya senyawa alelopatik (Kaleh et al., 2022). Secara aplikatif, enzim selulase
dari Pantoea banyak dimanfaatkan dalam industri pulp dan tekstil, karena dapat mengurai serat tanpa
merusak kekuatan struktur selulosa.

Spesies Bacillus altitudinis juga terdeteksi sebagai anggota signifikan komunitas dengan
proporsi 2,94%. Spesies ini termasuk dalam kelompok Bacillales yang berstatus GRAS (Generally
Recognized as Safe) (U.S. Food and Drug Administration, 2022) dan dikenal menghasilkan protease
termostabil alkalifilik dengan aktivitas optimal pada pH 9-11 dan suhu sekitar 50°C (Osman, 2020).
Enzim protease dari B. altitudinis memiliki stabilitas tinggi terhadap suhu dan deterjen, menjadikannya
sangat potensial dalam industri pembersih dan penyamakan kulit (D’Costa, Shamim, & Dubey, 2013).
Dalam uji aplikasi, protease ini mampu melakukan proses dehairing kulit secara efisien tanpa
menyebabkan kerusakan kolagen, sehingga menjadi alternatif pengganti natrium sulfida yang berisiko
tinggi terhadap lingkungan (Taylor & Francis Online, 2019). Keberadaannya di daun E. agallocha
menggambarkan kemampuan spesies ini untuk beradaptasi terhadap fluktuasi suhu tropis dan kadar
garam tinggi, sejalan dengan habitat mangrove yang ekstrem.

Fakultas Matematika dan limu Pengetahuan Alam 541
Universitas Negeri Medan



Seminar Nasional Biologi-IPA dan Pembelajarannya
Volume 8-10 Nomor 1. 2025

Kehadiran Vibrio alginolyticus dan Pseudoalteromonas spongise dalam komunitas endofit
menunjukkan adanya transfer genetik atau adaptasi lintas lingkungan antara mikroba laut dan jaringan
tumbuhan darat. V. alginolyticus merupakan produsen kolagenase spesifik kolagen dengan aktivitas
tinggi terhadap jaringan ikat (Google Patents, 2017; 2018). Enzim ini telah diaplikasikan secara
komersial dalam bidang medis untuk mempercepat regenerasi jaringan dan penyembuhan luka kronis.
Sementara P. spongise menghasilkan protease adaptif dingin yang tahan terhadap salinitas tinggi dan
memiliki potensi besar dalam industri kosmetik dan farmasi. Adaptasi kedua spesies laut ini di jaringan
daun E. agallocha memperlihatkan adanya simbiosis yang memungkinkan pertukaran metabolit atau
senyawa sinergis yang meningkatkan daya tahan inang terhadap stres osmotik dan infeksi patogen
(Amalorpavamary, 2024).

Secara ekologis, komunitas bakteri endofit pada E. agallocha menunjukkan fungsi sinergis yang
kompleks. Cytobacillus firmus dan Bacillus altitudinis berperan sebagai degrader utama bahan organik
kompleks seperti lignin dan protein daun, Pantoea dispersa menyediakan aktivitas selulolitik untuk
siklus karbon, sedangkan Vibrio alginolyticus dan Pseudoalteromonas spongiae berkontribusi terhadap
ketahanan biologis melalui produksi metabolit antibakteri dan enzim halotoleran (Soto-Varela et al.,
2024). Hubungan ini menunjukkan bahwa sistem mikroba endofit bukan hanya penghuni pasif, tetapi
juga bagian integral dari mekanisme adaptasi dan fisiologi tumbuhan mangrove.

Integrasi antara hasil metagenomik dan data biokimia dari isolat memperlihatkan konsistensi
tinggi. Spesies dominan yang ditemukan melalui sekuensing merupakan penghasil utama enzim
hidrolitik industri. Hal ini menunjukkan bahwa metagenomik berfungsi efektif sebagai pendekatan
bioprospeksi berbasis genetik, yang mempercepat identifikasi kandidat mikroba potensial tanpa harus
melalui proses kultur panjang. Lebih jauh, hasil ini membuka peluang untuk mengembangkan
pendekatan functional metagenomics dengan menggali langsung gen fungsional seperti celA (selulase),
aprE (protease), dan vha (kolagenase) dari komunitas endofit daun E. agallocha (Mital, Christie, &
Dikicioglu, 2021).

Dalam konteks industri bioteknologi, enzim-enzim hasil eksplorasi ini memiliki aplikasi lintas
sektor. Enzim selulase Pantoea dispersa dan Cytobacillus firmus dapat digunakan dalam biokonversi
biomassa menjadi bioetanol, sedangkan protease Bacillus altitudinis berpotensi besar untuk digunakan
dalam formulasi deterjen ramah lingkungan dan pengolahan kulit (Razzaq et al., 2019). Kolagenase dari
Vibrio alginolyticus serta protease adaptif dingin Pseudoalteromonas spongiae menawarkan potensi
ekonomi tinggi dalam industri medis dan kosmetik laut (Natsir et al., 2024). Kombinasi karakteristik
halotoleran dan termostabil dari komunitas ini menjadi aset penting dalam menghadapi tantangan
efisiensi energi dan keberlanjutan produksi industri modern (Taylor & Francis Online, 2025).

Dengan demikian, hasil integrasi data metagenomik dan karakterisasi enzimatik menegaskan
bahwa daun Excoecaria agallocha merupakan sumber potensial mikroba endofit penghasil enzim industri
yang adaptif terhadap kondisi ekstrem. Penelitian lanjutan yang mengombinasikan pendekatan
metatranscriptomic dan metaproteomic diharapkan dapat menjelaskan ekspresi gen aktual serta regulasi
enzim dalam kondisi in vivo. Pengetahuan ini akan memperkuat strategi bioprospeksi dan produksi
enzim industri yang berkelanjutan, sekaligus mendukung pemanfaatan ekosistem mangrove sebagai
sumber daya hayati bernilai tinggi (Soto-Varela et al., 2024; Kandasamy & Kathirvel, 2023).

Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengungkap keragaman dan potensi fungsional komunitas
bakteri endofit pada daun Excoecaria agallocha melalui pendekatan metagenomik berbasis sekuensing
16S rRNA, yang memetakan hubungan antara profil genetik dan aktivitas enzimatiknya. Hasil
metagenomik menunjukkan dominasi genus Cytobacillus firmus, Pantoea dispersa, Bacillus altitudinis,

Vibrio alginolyticus, dan Pseudoalteromonas spongiae, yang seluruhnya merupakan bakteri penghasil
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enzim hidrolitk yang penting. Temuan ini membuktikan hipotesis penelitian bahwa komunitas endofit
daun E.agallocha memiliki kemampuan adaptif tinggi terhadap kondisi lingkungan ekstrem mangrove
serta menyimpan potensi bioteknologi besar bagi produksi enzim industri yang stabil pada variasi pH,
suhu, dan salinitas. Secara ekologis, interaksi sinergis antarspesies endofit berkontibusi terhadap
ketahanan fisiologis tanaman terhadap tekanan osmotic dan oksidatif, sementara secara industri,
kombinasi karakter halotolerant dan termostabil dari enzim yang dihasilkan menunjukkan relevansi
tinggi untuk aplikasi pada bidang bioeneriy, biotekstil, farmasi dan pengolahan limbah ramah
lingkungan. Hasil ini sekaligus menegaskan pentingnya pendekatan metagenomik dalam
mempercepat bioprospeksi mikroba endofit potensial tanpa ketergantungan pada teknik kultivasi
tradisional. Sebagai tindak lanjut, penelitian berikutnya akan difokuskan pada eksplorasi gen
fungsional spesifik dari takson dominan melalui pendekatan fungsional metagenomik dan ekspresi
heterologi pada inang industri seperti Bacillus subtilis, untuk mengoptimalkan produksi enzim secara
berkelanjutan serta memperluas pemahaman terhadap mekanisme molekuler adaptasi mikrova endofit
mangrove terhadap tekanan lingkungan ekstrem.
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