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Abstrak– Peningkatan risiko dalam berkembangnya beberapa agen infeksius seperti bakteri menyebabkan 

adanya kebutuhan agen senyawa obat baru yang konstruktif. Saat ini, jamur endofit dianggap sebagai 

sumber produk alami baru yang efektif untuk keperluan medis. Jamur endofit laut telah ditemukan pada 

setiap tumbuhan laut, salah satunya adalah divisi alga hijau (Chlorophyta). Setiap jamur endofit 

menghasilkan metabolit sekunder dan senyawa bioaktif, sehingga berpotensi sebagai agen antimikroba. 

Kajian ini disusun berdasarkan studi literatur jurnal nasional dan internasional menggunakan basis data 

Google Scholar, Science Direct, dan PubMed yang kemudian dipilih sesuai kriteria inklusi dan eksklusi. 

Dari hasil penelitian yang telah dikumpulkan (2010-2023) terdapat 20 spesies jamur endofit yang berhasil 

diisolasi dari alga hijau. Spesies dari genus Penicillium (20%) mayoritas ditemukan sebagai jamur endofit 

dari alga hijau. Berbagai hasil studi, menunjukkan ekstrak kasar dan senyawa bioaktif jamur endofit yang 

diisolasi dari alga hijau memiliki aktivitas antibakteri yang bervariasi, mulai dari sedang hingga sangat 

kuat sehingga berpeluang dikembangkan lebih lanjut sebagai sumber agen antibakteri baru. 

 

Kata Kunci– Alga hijau, Chlorophyta, Jamur endofit, Antibakteri, Senyawa bioaktif 

 

1. PENDAHULUAN 

Peningkatan risiko dalam berkembangnya beberapa agen infeksius seperti bakteri yang 

memiliki resistensi terhadap obat konvensional semakin meningkat [1], [2]. Angka kematian di 

dunia akibat resistensi antibiotik mencapai 1,27 juta per tahun pada tahun 2019 [3]. Sehingga, 

fenomena tersebut mendorong terus dilakukannya penelitian untuk pengembangan obat atau 

senyawa baru, akan tetapi suplai bahan baku dan pengembangan obat baru dari bahan alam akan 

mempengaruhi sumber daya hayati. Penerapan bioteknologi melalui proses fermentasi 

mikroorganisme yang berasosiasi dengan tanaman penghasil metabolit sekunder merupakan 

salah satu pendekatan untuk mengatasi hal tersebut. Salah satu mikroorganisme yang berpotensi 

menghasilkan metabolit sekunder yaitu jamur endofit [4]. Jamur endofit adalah mikroorganisme 

yang hidup dalam jaringan inang yang sehat secara asimtomatis selama setidaknya satu fase 

siklus hidup mereka dan tanpa mempengaruhi gejala penyakit atau efek negatif  pada inangnya  

[2].  

Alga adalah organisme laut dengan tingkat produsen produktif yakni memiliki metabolit 

bioaktif yang unik secara struktural, termasuk beberapa dengan mekanisme aksi yang tidak biasa 

serta dengan jalur biosintetik yang beragam [5]. Menurut El-Bondkly et al. jamur endofit dari 

alga, merupakan sumber yang menjanjikan dari beragam jamur endofit yang ada di organisme 
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laut dengan tingkat isolasi 17% [2]. Alga dibagi menjadi tiga berdasarkan pigmennya yaitu Alga 

berwarna coklat (Phaeophyta), merah (Rhodophyta) dan hijau (Chlorophyta). Chlorophyta (alga 

hijau) merupakan kelompok terbesar dari vegetasi alga. Chlorophyta sebagian besar hidup di air 

tawar.  Secara morfologis, Chlorophyta bervariasi baik dalam ukuran, bentuk maupun 

susunannya, bisa berupa uniselular dan motil (Chlamydomonas), uniselular dan non motil 

(Chlorella), sel senobium (Volvox), koloni tak beraturan (Tetraspora), dan filamen (bercabang: 

Oedogonium, tidak bercabang: Pithoptora) [6]. Chlorophyta memiliki metabolit sekunder seperti 

alkaloid, terpen, steroid, asam lemak dan gliserida dengan berbagai aktivitas farmakologi yang 

menjanjikan.  Produk alami yang menjanjikan ini memiliki efisiensi dalam mengembangkan obat 

baru yang diperlukan dalam pengobatan berbagai patologi mematikan (kanker, HIV, SARS-

CoV- 2, inflamasi, infeksi, dan lainnya) [7], [8]. Di alam laut, makroalga menawarkan berbagai 

kemungkinan terapeutik dan telah banyak dimanfaatkan dalam pengobatan tradisional selama 

lebih dari 2.000 tahun di Cina serta Mesir kuno. Secara tradisional, makroalga memiliki aktivitas 

antimikroba dan antifouling dan karenanya digunakan dalam kosmetik atau cat antifouling [9].  

Isolasi jamur endofit pertama dari alga hijau yaitu  Ascosalipyrrolidinone A yang diisolasi 

dari Ulva sp. merupakan senyawa alkaloid yang memiliki aktivitas antimikroba [10]. Jamur 

endofit Penicillium sp. juga berhasil diisolasi dari Blidingia minima dan Ulva sp. yang 

merupakan spesies alga hijau [11]. Dengan melihat besarnya potensi sumber daya alam berupa 

alga hijau beserta potensi jamur endofitnya sebagai agen antibakteri, sehingga penulis ingin 

melakukan review secara komprehensif dengan topik yang berfokus pada  jamur endofit dari 

divisi Chlorophyta yang mampu memberikan potensi sebagai agen antibakteri baik dari ekstrak 

maupun senyawa bioaktif yang bertanggungjawab dalam aktivitasnya.  

 

2. METODE 

Artikel ini ditulis melalui kajian pustaka dari jurnal internasional dan nasional yang terbit 

dalam 13 tahun terakhir (2010-2023). Hanya artikel penelitian asli (Original Article) yang 

dimasukkan untuk ulasan ini. Pencarian data dilakukan melalui website dan database berbasis 

ilmiah yaitu Google Scholar, Science Direct, dan PubMed. Artikel yang diperoleh kemudian 

dilakukan seleksi berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi kemudian dirangkum dan dibahas 

dalam bentuk narasi. Kriteria inklusi terdiri dari, aktivitas antibakteri dari ekstrak jamur endofit 

maupun senyawa bioaktif jamur endofit Chlorophyta.  Hasil uji in vitro antibakteri dengan 

metode difusi, mikrodilusi dan dilusi. Pengecualian diterapkan untuk sumber tersier dan 

sekunder berupa textbook dan review yang membahas topik terkait. Dari hasil seleksi 

berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi diperoleh sebanyak 13 artikel yang digunakan.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Jamur endofit yang terdapat pada alga hijau mempunyai potensi besar sebagai antimikroba 

alami. Penggunaan jamur endofit mempunyai pengaruh yang signifikan dalam menghambat 

bakteri patogen. Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa senyawa bioaktif yang 

diekstraksi dari mikroorganisme yang berhubungan dengan alga telah meningkat dalam beberapa 
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dekade terakhir [12]. Semakin banyak penelitian yang telah membuktikan bahwa jamur yang 

hidup di laut menghasilkan senyawa baru yang memiliki peluang lebih tinggi untuk pengobatan. 

Salah satunya, penelitian dari Penesyan dkk mengisolasi 325 isolat endofit dari Delisea pulchra 

dan Ulva australis dari alga hijau, dimana 12% diantaranya menunjukkan aktivitas antibakteri 

[13]. Menurut Meyllianawaty et al bahwa alkaloid dan terpenoid merupakan persentase senyawa 

tertinggi dalam konstituen bioaktif jamur endofit laut diikuti oleh lakton makrosiklik, steroid, 

fenilpropanoid, antrakuinon, azafilon, turunan fenil eter, dan peptide [14]. 

Antibakteri adalah senyawa yang diproduksi oleh mikroorganisme yang dapat 

mengendalikan pertumbuhan bakteri yang bersifat patogen bahkan mampu membunuh proses 

kehidupan mikroorganisme [15]. Kejadian resistensi terhadap hampir semua antibiotik pada 

beberapa strain bakteri, mendorong dikembangkannya agen antibakteri baru untuk mengatasi 

bakteri yang resisten. Pada artikel ini, dikaji beberapa hasil penelitian terkait aktivitas antibakteri 

dari ekstrak jamur endofit pada kelompok divisi alga hijau (Chlorophyta) beserta dengan 

senyawa bioaktif atau metabolit sekunder yang terkandung, dapat dilihat pada tabel 1. Selain itu 

juga ditampikan aktivitas antibakteri senyawa bioaktif jamur endofit terhadap beberapa bakteri 

patogen (tabel 2). Berdasarkan hasil penelitian yang ditampilkan pada tabel 1 dan 2, terdapat 20 

spesies jamur endofit yang berhasil diidentifikasi dari alga hijau, diantaranya mayoritas jamur 

endofit yang ditemukan dari alga hijau adalah genus Penicillium (20%) (Gambar 3). Hal ini 

dapat terjadi, karena kebutuhan nutrisinya yang rendah dan kemampuannya untuk tumbuh pada 

berbagai kondisi dan lingkungan [16].  Sedangkan host alga yang paling banyak diisolasi berasal 

dari genus alga Ulva sp dan Enteromorpha sp (23%) (Gambar 2).  

Efek antibakteri jamur endofit tanaman divisi Chlorophyta dilakukan secara in vitro 

dengan metode difusi melalui pengukuran diameter zona bening yang terbentuk. Semakin besar 

diameter zona bening menunjukkan aktivitas antibakteri yang semakin kuat. Diameter zona 

hambat yang diperoleh bervariasi tergantung tanaman inang (host), lokasi tumbuh/habitat 

tanaman inang dan spesies jamur endofit yang diisolasi. Aktivitas antibakteri tergolong lemah 

apabila diameter zona hambatnya < 5 mm; sedang apabila zona hambatnya 6-10 mm; kuat 

apabila zona hambatnya 11-20 mm; dan sangat kuat apabila zona hambatnya ≥ 20 mm [17].
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Tabel 1. Aktivitas Antibakteri Ekstrak Jamur Endofit dari Divisi Alga Hijau (Chlorophyta) beserta Senyawa Bioaktifnya 

Spesies Alga 

Hijau 

(Chloropyta) 

Spesies 

Jamur 

Endofit 

Jenis 

Ekstrak 

Bakteri uji Aktivitas 

Antibakteri 

Senyawa Bioaktif / 

Metabolit Sekunder 

Referensi 

Zona 

Hambat 

(mm) 

KHM 

(µg/mL) 

Enteromorpha 

flexuosa 

Penicillium 

dalae 

 

 

 

 

Ekstrak etil 

asetat 

(intraseluler 

ekstrak) 

β -Methicillin 

Resistant 

Staphylococcus 

aureus (β -MRSA) 

20 

 
 

Azafilon (1), 

benzodiazepin (2), 

diketopiperazin (3), 

kuinolon (4), 

kuinazolin (5), 

poliketida dan peptida 

siklik 

[18] 

Staphylococcus   

aureus 
14  

Escherichia coli 0  

Pseudomonas   

aeruginosa 
16  

Ekstrak etil 

asetat 

(ekstraseluler 

ekstrak) 

β-Methicillin 

Resistant 

Staphylococcus 

aureus (β -MRSA) 

27 350 

Staphylococcus   

aureus 
28 350 

Escherichia coli 10 >1.500 

Pseudomonas   

aeruginosa 
24 350 

Enteromorpha 

sp.  

Aspergillus 

unguis AG1.2 

Ekstrak etil 

asetat 

(ekstrak 

ekstraseluler) 

Escherichia coli  25±2  

Asam azelaik (6), 

Azetidin (7), dan 

furopiran (8) 

[19] 

 

 

Pseudomonas   

aeruginosa 
24±1  

Xanthomonas 

campestris 
24±1  
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Ulothrixsp 
Streptomycets 

sp. 

Ekstrak etil 

asetat 

(ekstrak 

ekstraseller) 

Enterococcus faecalis 

 
17.0  

alkaloid, peptida, 

steroid, terpenoid, 

fenol, kinin, dan 

flavonoid. 

[20] 

Bacillus subtilis 11.0  

Klebsiella 

pneumoniae 
10.0  

Proteus sp. 12,0  

Escherichia coli 14.0  

Pseudomonas sp. 18,0  

Ekstrak etil 

asetat 

(intraseluler 

ekstrak) 

Enterococcus faecalis 19.0  
alkaloid, peptida, 

steroid, terpenoid, 

fenol, kinin, dan 

flavonoid. 

[20] 

Bacillus subtilis 13,0  

Proteus sp. 11,0  

Escherichia coli 16,0  

Pseudomonas sp. 19,0  

C. antennina 
Penicillium 

chrysogenum 

Ekstrak etil 

asetat  

Listeria 

monocytogenes 
20.33±0.57  

triterpenoid, alkaloid, 

steroid, fenol sebagai, 

asam 4-

hidroksiantrakuinon-

2-karboksilat (9), 1-

hidroksi-3-metoksi-6-

metil antrakuinon 

(10), 2-metil-1,6-

bis[(trimetilsilil)oksi]-

metil antrakuinon (11) 

dan asam sinamat 

(12) 

[21] 

Klebsiella   

pneumoniae 
15.33±0.57  

Bacillus subtilis 14.33±0.57  

Staphylococcus   

epidermidis 
13.33±0.57  

Bacillus cereus 12.66±0.57  

Xanthomonas   

campestris 
11.66±0.57   

Chetomorpha 

antennina  

Penicillium 

polonicum 

Silver 

nanopartikel 

Salmonella enterica 24.6 ± 0.8  

Fenilalanin (13) [22] Acinetobacter 

baumanii 

21.2 ± 0.4 
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Halimeda 

opuntia. 

Aspergillus 

versicolor 

Ekstrak etil 

asetat   

Bacillus cereus  15  

Antrakuinon (14) [23] 
Bacillus subtilis 20  

Staphylococcus 

aureus 
13  

Ulva lactuca Pythium sp. 

Ekstrak etil 

asetat  

 

Staphylococcus 

aureus 
39.75±2.96  

Pigmen hijau yang 

terbentuk di sekitar 

zona penghambatan 

piringan Pythium. 

[24] 

Salmonella typhi 23.00±1.35  

Serratia marcescens 26.00±1.21  

Klebsiella   

pneumoniae  
0  

Shigella sp. 60.17±4.47  

Escherichia coli 43.83±4.01  

Ulva 

reticulata 

Pseudomonas 

stutzeri 

VITDSJ2 

Ekstrak 

heksana 

Escherichia coli 11  

fenol,3,5-bis (1,1-

dimetiletil) (15) 
[1] 

Staphylococcus 

aureus 
11  

Pseudomonas 

aeruginosa 
-  

Salmonella typhi  14  

Bacillus subtilis 13  

Enteromorpha 

sp. 

Rigidoporus 

vinctus 

Ekstrak Etil 

asetat 

Pseudomonas 

aeruginosa 
 

709.7 ± 

1.092 

2-Etilakridin (16) 

Asam silikat (17), 

dietil bis(trimetilsilil) 

silikat (18) 

 

[25] 

Rhizoclonium  
Cystobasidium 

minutum 

Ekstrak Etil 

asetat 

Pseudomonas 

aeruginosa 
 

458.7 ± 

1.021 

Fenol,2,4- bis(1,1-

dimetiletil) (19),  

Asam heksanedioat, 

bis (2-etilheksil) ester  

[25] 
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(20) dan 

Hidroksitoluena (21) 

 

Ulva sp.  
Candida  

railenensis 

Ekstrak Etil 

asetat 

Pseudomonas 

aeruginosa 
 

594.2 ± 

1.037 

2-Etilackidin (16), 

Asam silikat (17), dan 

dietil bis(trimetilsilil) 

silicate (18) 

[25] 

Ulva lactulata  
Bacillus 

subtilis JCM 

Ekstrak 

Kloroform 

Enterococcus fecalis  
0.2. 

 

Alkaloid, Steroid [26] 

Kleibesella 

pnumoniae 
 >100 

Staphylococcus 

aureus 
 1.6 

Escherichia coli  >100 

Aspergillus  

Flavus  
 0.2 

Aspergillus  

niger 
 0.4 

Ulva lactulata  
Bacillus 

subtilis JCM 

Ekstrak Etil 

Asetat 

Enterococcus fecalis  100 

Triterpenoid, dan 

Flavonoid 
[26] 

Kleibesella 

pnumoniae 
 100 

Staphylococcusaureus  100 

Escherichia coli  50 

Aspergillus  

Flavus  
 0,4 

Aspergillus  

niger 
 6,25 

Ulva lactulata Enterobacter Ekstrak Enterococcus fecalis  3.12 Steroid, Triterpenoid [26] 
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cloacae Kloroform Kleibesella 

pnumoniae 
 0.4 

Staphylococcus 

aureus 
 0.4 

Escherichia coli  50 

Aspergillus  

Flavus  
 3.2 

Aspergillus  

niger 
 0.2 

Ulva lactulata 
Enterobacter 

cloacae 

Ekstrak Etil 

Asetat 

Enterococcus fecalis  100 

Steroid, Flavonoid [26] 

Kleibesella 

pnumoniae 
 0,4 

Staphylococcusaureus  0,4 

Escherichia coli  50 

Aspergillus  

Flavus  
 0,8 

Aspergillus  

niger 
 0,2 
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Tabel 2. Aktivitas Antibakteri dari Senyawa Bioaktif Jamur Endofit Divisi Alga Hijau (Chlorophyta) 

Spesies Alga Hijau 

(Chlorophyta) 

Spesies Jamur 

endofit 
Senyawa bioaktif 

Aktivitas 

Antibakteri 

terhadap 

Aktivitas Antibakteri 

Referensi Zona 

hambat 
KHM 

Enteromorpha sp. Coniothyrium cereale 

 

Fenalenon (22) 

 

 
Staphylococcus 

aureus   

 >300 ppm 

[27] 

Lakton (23)  52,0 ppm 

Skleroderolida (24)  23.8 ppm 

Sklerodiona (25)  200 ppm 

Lakton   (23) Saccharomyces 

cerevisiae 

 >300 ppm 

Skleroderolida (24)  95,4 ppm 

Fenaleon (22) 

Mycobacterium phlei 

16 mm  

20 mm  

10  

12  

22  

Lakton (23) 12  

Skleroderolida (24) 14  

Sklerodiona (25) 10  

Fenaleon (22) 
Micrococcus luteus 

10  

Skleroderolida (24) 12  

Caulerpa mexicana Bacillus axarquiensis 
Senyawa dimetil 

sulfoksida (26) 

Methicillin 

Resistant 

Staphylococcus 

aureus (MRSA) 

 

14.3±0.57 

 

[28] 
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Staphylococcus 

aureus 
16.3±1.52 

 

Escherichia coli 28.3±1.52  

Halimeda opuntia. Aspergillus versicolor 

Isorhodoptilometrin-

1-methil eter (27) 

 

Bacillus cereus  11  

[23] 

Bacillus subtilis 12  

Staphylococcus 

aureus 
14 

 

Siderin (28) 

 

Bacillus cereus  12  

Bacillus subtilis 15  

Staphylococcus 

aureus 
15 

 

Codium fragile Aspergillus ustus 

Ergosteroid 

(isosiathisterol) (29) 

Escherichia coli 6.7  

[23] Staphylococcus 

aureus 
5.7 

 

Codium fragile 
Penicillium oxalicum 

EN-290 

Metil (Z)-3-(3,4-

dihidroksifenil)-2-

formamidoakrilat 

(30) 

Staphylococcus 

aureus 
 2.0 [29] 
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Gambar 1. Struktur Kimia Senyawa Bioaktif 1-30 

 

 
Gambar 2. Grafik Distribusi Genus Alga Hijau  
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Gambar 3. Grafik Distribusi Genus Jamur Endofit yang diisolasi dari Alga Hijau (Chlorophyta) 

 

Berdasarkan tabel 1, zona hambat yang paling besar terhadap strain bakteri S. aureus,  

E.coli,  S. marcescens, Shigella sp dan S.typhi ditunjukkan oleh ekstrak etil asetat jamur endofit 

Pythium sp yang diisolasi dari alga hijau U. lactuca dengan diameter zona hambat 39.75±2.96 

mm; 43.83±4.01 mm; 26.00±1.21mm; 60.17±4.47 dan 23.00±1.35 mm [24]. Jamur endofit 

Pythium sp ini mampu menghancurkan bakteri patogen dengan membentuk jenis penghambatan 

yang rentan terhadap strain bakteri patogen diatas [30], [24]. Berdasarkan hasil review ini, jamur 

endofit Pythium sp. mayoritas memiliki aktivitas antibakteri paling besar dari seluruh jamur 

endofit. Dimana telah diketahui dari hasil penelitian  Zainee et al terdapat pigmen hijau yang 

terbentuk di sekitar zona penghambatan, dimana pigmen tersebut diduga dari respon antagonis 

jamur terhadap keberadaan bakteri patogen [24].  

Jamur endofit dari ekstrak etil  asetat Aspergillus versicolor yang diisolasi dari Halimeda 

opuntia menunjukkan  zona hambat terbesar pada B. cereus  dan B. subtilis dengan nilai zona 

hambat 15 mm dan 20 mm pada konsentrasi 100 µg/disk [23]. Komponen aktif yang 

teridentifikasi pada ekstrak jamur endofit Aspergillus versicolor adalah Antrakuinon (14). 

Sedangkan hasil isolasi senyawanya yaitu Isorhodoptilometrin-1-metil eter  (27) menunjukkan 

aktivitas yang kuat pada B. cereus (11 mm) dan B. subtilis (12 mm) [23].  Ekstrak etil asetat 

(ekstrak ekstraseluler) jamur endofit Penicillium dalae yang diisolasi dari Enteromorpha 

flexuosa memiliki zona hambat yang paling besar terhadap strain bakteri β-Methicillin Resistant 

Staphylococcus aureus (β-MRSA) yaitu 27 mm (kuat), namun ekstrak intraselulernya 

menghasilkan zona hambat yang lebih rendah yaitu 20 mm [18]. Pada penelitian tersebut juga 

menyelidiki inhibisinya terhadap β-laktamase. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ekstrak P. 

daeae EF4 menunjukkan inaktivasi bahkan pada konsentrasi terendah sekitar 17,57 μg 

dibandingkan konsentrasi MIC terhadap β MRSA.  Jamur endofit Penicillium dalae, 

menunjukkan aktivitas antibakteri, sinergis dengan antibiotik dan inaktivasi β-laktamase dalam 

berbagai tingkat intensitas [18]. Senyawa bioaktif dari Penicillium dalae yang diduga 
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menghasilkan aktivitas antibakteri adalah azafilon (1), alkaloid struktural, diketopiperazin (3), 

benzodiazepin (2), kuinolon (4), kuinazolin (5), poliketida dan peptida siklik [18]. Selain itu, 

ekstrak etil asetat dari jamur endofit Penicillium dalae juga menghasilkan aktivitas antibakteri 

yang paling besar terhadap Pseudomonas sp dimana bagian ekstraseluler ekstrak (24,0 mm) 

menghasilkan aktivitas yang lebih besar daripada intraseluler ekstrak (16,00 mm) [18]. Secara 

umum, ekstrak ekstraseluler adalah ekstrak yang sebelumnya diekstraksi dari fermentation broth. 

Sedangkan ekstrak intraseluler adalah ekstrak yang berasal dari biomassa jamur [31]. 

Aktivitas antibakteri dari ekstrak etil asetat jamur endofit Aspergillus unguis AG1.2 yang 

diisolasi dari Enteromorpha sp menghasilkan aktivitas antibakteri yang lebih besar terhadap 

X.campestris  yaitu 24±1 mm daripada ekstrak etil asetat Penicillium chrysogenum (11.66±0.57 

mm). Sedangkan terhadap bakteri P. aeruginosa, ekstrak jamur endofit Aspergillus unguis 

AG1.2 menghasilkan zona hambat 24±1 mm. Komponen aktif yang berkontribusi dalam 

aktivitas antibakteri Aspergillus unguis AG1.2 adalah Asam azelaic (6), Azetidin (7), dan 

furopiran (8) [19].  Asam azelaic (6) adalah asam dikarboksilat yang dikenal efektif melawan 

peradangan jerawat dan potensi sitotoksik terhadap melanosit ganas manusia. Sehingga senyawa 

bioaktif ini yang berperan dalam aktivitas antibakteri yang sangat kuat dari Aspergillus unguis 

AG1.2 terhadap bakteri patogen seperti E.coli (25±2), P. aeruginosa (24±1), dan X. campestris 

(24±1) pada konsentrasi 1 mg/mL [19]. Ekstrak etil asetat jamur endofit Penicillium 

chrysogenum menghasilkan aktivitas antibakteri yang paling kuat terhadap K.pneumoniae 

(15.33±0.57) pada konsentrasi 20 dan 10 µg/disc. Sedangkan terhadap bakteri S.epidermidis dan 

L. monocytogenes menunjukkan zona hambat sebesar 13.33±0.57 mm dan 20.33±0.57. Seperti 

yang telah ditunjukkan pada tabel 1, dari hasil skrining fitokimia ekstrak jamur endofit 

Penicillium chrysogenum menunjukkan triterpenoid, alkaloid, steroid, fenol sebagai metabolit 

bioaktif terpenting. Berdasarkan analisis GC-MS, teridentifikasi 38 metabolit yang aktif, dari tiga 

puluh delapan  senyawa, terdapat lima senyawa metabolit menunjukkan aktivitas antibakteri dan 

antikanker yaitu  asam 4-hidroksi antrakuinon-2-karboksilat (9), 1-hidroksi-3-metoksi-6-metil 

antrakuinon (10), 2-metil-1,6-bis[(trimetilsilil)oksi]-metil antrakuinon (11) dan asam sinamat 

(12). Turunan antrakuinon (9-11) dan metabolit asam sinamat (12) bertanggung jawab atas 

aktivitas antimikroba [14]. Aktivitas antibakteri terhadap E. faecalis (19.0 mm) dan Proteus sp 

(12,0 mm) dihasilkan oleh ekstrak etil asetat bagian ekstraseluler dari jamur endofit 

Streptomycets sp yang diisolasi dari Ulothrix sp. Hasil skrining fitokimia terhadap ekstrak 

intraseluler maupun ekstraseluler menunjukkan adanya golongan metabolit sekunder alkaloid, 

peptida, steroid, terpenoid, fenol, kinin, dan flavonoid [20]. Penemuan baru dari jamur endofit 

Penicillium polonicum yang diinovasikan menjadi silvernanopartikel ternyata memiliki aktivitas 

antibakteri yang sangat kuat terhadap S. enterica (24.6 ± 0.8 mm) dan A. baumanii (21.2 ± 0.4 

mm). Jamur endofit Penicillium polonicum diisolasi dari spesies alga C. antennina. Fenilalanin 

merupakan senyawa bioaktif yang teridentifikasi pada silver nanopartikel jamur endofit 

Penicillium polonicum [22].  

Ekstrak dari jamur endofit dapat melalui tahap lebih lanjut seperti dilakukan pemurnian 

dengan kromatografi kolom untuk mengisolasi senyawa bioaktifnya. Hasil uji aktivitas 
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antibakteri senyawa bioaktif dari jamur endofit terhadap beberapa bakteri patogen ditampilkan 

pada tabel 2. Senyawa bioaktif yang diisolasi dari jamur endofit Coniothyrium cereale dari alga 

Enteromorpha sp adalah fenaleon (22), lakton (23), skleroderolida (24), dan sklerodiona (25). 

Berdasarkan nilai zona hambat nya terhadap bakteri Mycobacterium phlei, senyawa fenaleon 

(22) memiliki zona hambat yang paling besar yaitu 22 mm (sangat kuat) pada konsentrasi 20 

mg/disk. Sedangkan terhadap bakteri M. luteus, senyawa skleroderolida menunjukkan aktivitas 

yang lebih besar yaitu 12 mm (kuat) pada konsentrasi 20 mg/disk [27]. Jamur endofit 

Coniothyrium cereal dari ganggang hijau Enteromorpha sp. dengan aktivitas antibakteri terhadap 

S.aureus karena adanya lingkaran diketo-lakton pada strukturnya [27]. Selanjutnya pada senyawa 

dimetil sulfoksida diisolasi dari jamur endofit Bacillus axarquiensis, memiliki aktivitas 

antibakteri paling besar terhadap E.coli yaitu 28.3±1.52 mm (sangat kuat) [28]. Namun tidak 

lebih besar dari ekstrak etil asetat jamur endofit Pythium sp [24]. Pada Senyawa dimetil 

sulfoksida yang diisolasi dari Bacillus axarquiensis tersebut juga menunjukkan aktivitas pada 

Methicillin Resistant Staphylococcus aureus (MRSA) dengan nilai zona hambat 14.3±0.57 pada 

konsentrasi 20 µL/disk [28]. Namun aktivitas yang dihasilkan masih lebih rendah dibandingkan 

dengan ekstrak etil asetat Penicillium dalae yang memiliki zona hambat 27 mm [18]. Senyawa 

siderin (28) yang diisolasi dari jamur endofit Aspergillus versicolor memiliki aktivitas yang lebih 

kuat terhadap bakteri B. subtilis dan B. cereus dengan diameter zona hambat 15 mm dan 11 mm 

pada konsentrasi 100 µg/disk [23].  

Sehingga secara keseluruhan, aktivitas antibakteri berdasarkan nilai zona hambat yang 

diperoleh menunjukkan bahwa ekstrak  jamur endofit Penicillium dalae, Pythium sp, Aspergillus 

unguis AG1.2, Penicillium chrysogenum, dan Penicillium polonicum  memiliki potensi sebagai 

antibakteri yang memiliki aktivitas sangat kuat (>20 mm). Sedangkan jamur endofit spesies 

Streptomycets sp., Aspergillus versicolor, Penicillium chrysogenum, Streptomycets sp  memiliki 

potensi sebagai antibakteri yang memiliki aktivitas kuat (11 mm – 20 mm). Senyawa bioaktif 

yang diisolasi menunjukkan aktivitas sedang hingga sangat kuat. Senyawa bioaktif yang 

dimaksud berasal dari jamur endofit Coniothyrium cereale, Bacillus axarquiensis, Aspergillus 

versicolor, dan Aspergillus ustus.  

Selain itu uji aktivitas antibakteri juga dapat dilakukan dengan metode mikrodilusi, dimana 

kerentanan dan resistensi antibakteri dapat diukur dengan Konsentrasi Hambat Minimum 

(KHM). Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) merupakan konsentrasi minimum zat 

antimikroba yang mampu menghambat pertumbuhan bakteri setelah diinkubasi 24 jam [32]. 

Selain itu, penggunaan zat antimikroba dalam konsentrasi tinggi dapat menimbulkan efek 

samping atau efek fisiologis pada tubuh, sehingga diperlukan pengukuran KHM [33]. Suatu 

senyawa yang memiliki aktivitas antibakteri dapat dilihat dari perolehan nilai KHM. Senyawa 

termasuk inhibitor kuat apabila KHM ≤500 μg/mL, inhibitor sedang apabila KHM 600- 1500 

μg/mL, dan inhibitor lemah apabila KHM ≥1600 μg/mL [34].  

Senyawa bioaktif yang berhasil diisolasi dari jamur endofit Coniothyrium cereale yang 

berasal dari alga Enteromorpha sp. adalah fenaleon (22), lakton (23), skleroderolida (24), dan 

sklerodiona (25).  Berdasarkan hasil uji aktivitas antibakteri dengan metode mikrodilusi terhadap 
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S.aureus, senyawa skleroderolida (24), memiliki KHM yang lebih kuat yaitu 232,8 ppm 

dibandingkan dengan senyawa lain pada penelitian tersebut [27]. Namun aktivitas antibakteri 

yang lebih kuat terhadap S. aureus ditunjukkan oleh  senyawa metil (Z)-3-(3,4-dihidroksifenil)-

2-formamidoakrilat (30) yang diisolasi dari jamur endofit Penicillium oxalicum EN-290 dengan 

nilai KHM 2,0 ppm [31]. Hasil ini menunjukkan bahwa senyawa bioaktif yang diisolasi dari 

jamur endofit menghasilkan aktivitas antibakteri yang lebih baik terhadap S.aureus daripada 

ekstrak kasar jamur endofit [29]. Ekstrak etil asetat Penicillium dalae juga memiliki aktivitas 

antibakteri yang paling besar terhadap Pseudomanas aeruginosa pada konsentrasi 350 ppm 

dibandingkan dengan ekstrak jamur endofit Rigidoporus vinctus, Cystobasidium minutum dan 

Candida  railenensis  [25].  

 Selain dengan metode mikrodilusi dan difusi agar, uji antibakteri juga dapat dilakukan 

dengan metode dilusi, seperti yang dilakukan oleh Habbu et al dimana jamur endofit dari host 

alga Ulva lactulata berhasil diisolasi. Jamur endofit Bacillus subtilis JCM dan Enterobacter 

cloacae  diekstraksi dengan pelarut kloroform dan etil asetat. Ekstrak kloroform dari jamur 

endofit Bacillus subtilis JCM memiliki aktivitas yang lebih besar terhadap bakteri E. fecalis, S. 

aureus, A. flavus dan A. niger dibandingkan dengan ekstrak etil asetatnya. Namun hasil uji 

antibakteri terhadap K. pnumoniae dan E. coli menunjukkan bahwa ekstrak etil asetat jamur 

endofit Bacillus subtilis JCM  memiliki aktivitas yang lebih besar. Pada ekstrak kloroform 

menghasilkan aktivitas antibakteri yang lebih baik terhadap E. fecalis dan A. flavus. Sedangkan 

baik pada ekstrak kloroform maupun etil asetat menghasilkan  aktivitas antibakteri yang sama 

terhadap bakteri K. pnumoniae, S. aureus, E. coli  dan A. niger. Metabolit sekunder yang 

teridentifikasi berbeda-beda dari setiap ekstrak, dimana pada ekstrak kloroform Bacillus subtilis 

JCM mengandung alkaloid dan steroid, sedangkan pada ekstrak etil asetatnya mengandung 

triterenoid dan flavonoid. Kemudian metabolit sekunder yang terdapat pada ekstrak kloroform 

Enterobacter cloacae adalah steroid dan terpenoid, sedangkan steroid dan flavonoid terdapat 

pada ekstrak etil asetat Enterobacter cloacae [30].  Hasil analisis GC-MS dari Dhanya et al 

terhadap ekstrak heksana jamur endofit spesies  Pseudomonas stutzeri menunjukkan adanya 

senyawa bioaktif Fenol 3,5-bis (1,1-dimetiletil) (15) [1]. Sehingga jamur endofit yang diisolasi 

dari Ulva reticulata ini mampu menghambat secara efektif S. aureus (15 mm), S. typhi (16 mm), 

B. subtilis (13 mm) dan E.coli (14 mm) [1]. Berdasarkan uji aktivitas antibakteri pada penelitian 

Harikrishnan M terhadap bakteri P. aeruginosa yang menghasilkan nilai KHM sedang hingga 

kuat, senyawa bioaktif yang teridentifikasi dengan GC-MS adalah senyawa Fenol,2,4- bis(1,1-

dimetiletil) (19),  Asam heksanedioat, bis (2-etilheksil) ester  (20) dan Hidroksitoluena (21)  [25]. 

Dimana senyawa ini bertanggungjawab terhadap aktivitas antibakteri dan antioksidan pada jamur 

endofit Cystobasidium minutum yang diisolasi dari alga Rhizoclonium. Kehadiran senyawa 

antimikroba, 2-Ethylacridine, Asam silikat, dan dietil bis(trimetilsilil) masing-masing pada jamur 

endofit Rigidoporus vinctus dan Candida railenensis [25].  Senyawa ergosteroid baru yaitu 

isosiathisterol (29) yang diisolasi dari jamur endofit Aspergillus ustus memiliki aktivitas sedang 

pada bakteri  E.coli dan S.aureus dengan zona hambat 6,7 mm dan 5,7  mm [23]. Setahun 

sebelum ditemukan senyawa Ergosteroid, pada jamur Aspergillus ustus juga ditemukan senyawa 
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1,2-dihidro tretinion F, sesterterpen, 21-deoksi ophiobolin G, 16,17-dihydro-21-deoxyophiobolin 

G, ophiobolin U, ophiobolin V dan ophiobolin W, sesquiterpenes, 6-strobilactone-B ester dari 

(E,E) -6,7-epoksi-2,4-okta asam dienoat dan terpen [35]. 

Sehingga berdasarkan review artikel, senyawa bioaktif maupun metabolit sekunder yang 

dihasilkan berbeda-beda pada setiap jamur endofit. Beberapa jamur endofit memproduksi dan 

mengeluarkan senyawa bioaktif atau senyawa metabolit sekunder yang mampu mencegah bakteri 

patogen, jamur bahkan hama yang berkembangbiak di tanaman inangnya [14]. Konsentrasi 

senyawa bioaktif dalam jamur endofit dapat dipengaruhi faktor alam dari inang (host) seperti 

kondisi lingkungan, termasuk cahaya, suhu atau salinitas, tahap kehidupan, keadaan reproduksi 

dan umur alga, serta lokasi geografis dan musim [36]. Selain itu, jenis ekstrak jamur endofit juga 

berpengaruh terhadap hasil metabolit atau senyawa bioaktif yang teridentifikasi. Fakta ini juga 

menunjukkan bahwa jamur diisolasi dari spesies alga hijau yang berbeda dapat menghasilkan 

senyawa bioaktif dan stereokimia  yang berbeda [37].  

 

4. KESIMPULAN 

Mayoritas jamur endofit yang ditemukan dari alga hijau adalah genus Penicillium (20%). 

Sedangkan host alga yang paling banyak diisolasi dari alga hijau  berasal dari genus alga Ulva sp 

dan Enteromorpha sp (23%). Berdasarkan hasil review ini, jamur endofit Pythium sp. yang 

memiliki aktivitas antibakteri paling besar dari seluruh jamur endofit berdasarkan nilai zona 

hambat. Dimana spesies jamur endofit ini aktif pada bakteri Staphylococcus aureus,  Salmonella 

typhi, Serratia marcescens, Shigella sp dan Escherichia coli dengan rentang 23.00±1.35-

60.17±4.47mm. Aktivitas antibakteri dan senyawa bioaktif yang bertanggungjawab terhadap 

aktivitas antibakteri jamur endofit bervariasi, hal ini dipengaruhi oleh faktor alam, inang (host) 

jamur endofit,  spesies jamur endofit, lokasi geografis dan musim serta jenis ekstrak. Berbagai 

hasil studi tersebut menunjukkan potensi jamur endofit dari alga hijau sebagai agen antibakteri 

sehingga berpeluang dikembangkan lebih lanjut. 
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