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Abstract 

The swift pace of urbanization and industrialization has subjected the ecosystem to harmful 

consequences encompassing the degradation of water, soil, air, and biodiversity. To address 

this issue, a greater emphasis has been placed on sustainable agriculture. The application of 

bioinoculants is one of the various methods employed for sustainable agriculture, owing to 

their environment-friendly characteristics. However, despite the numerous advantages 

associated with the use of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) as bioinoculants, 

there are limitations like reduced efficacy and persistence under field conditions. This is due 

to limited knowledge of the interactions of these microorganisms as members of the 

consortium, and with the native microflora, especially under environmental conditions.  

The present study focused on the characterization of three bacterial strains (Azotobacter 

chroococcum, Priestia megaterium, and Pseudomonas sp. SK3) for their plant growth 

promoting (PGP) properties, individually and as multiple inoculants (dual and triple). This 

study compared their efficacy on fitness of Cajanus cajan (pigeonpea) under controlled and 

natural conditions. After establishing the synergistic impact of these bacterial strains on plant 

growth, the mechanism of synergism was studied by assessing the metabolome of the 

bacterial strains (individually and in different combinations) using High Resolution Liquid 

Chromatograph Mass Spectrometer, and quantitative estimation of PGP attributes of 

bioinoculants determined. 

 Spontaneous mutants of the three bacterial strains comprising the consortium were generated 

through antibiotic-based screening. Root colonization by the bacterial strains was assessed 

during plant growth in Hoagland medium. To enhance the shelf life of bioinoculants, solid 

and liquid bioformulations were developed after carrying out optimization studies for 

different additives, using Response Surface Methodology. Based on the better performance of 

liquid bioformulation, a pot experiment was conducted to study the impact of the formulation 
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on plant growth, soil nutrient status, the resident bacterial community diversity, and markers 

of the phosphorus cycle (phoD and pqqC). 

The present work concluded that the strategic development of a consortium with three 

bioinoculant strains led to the synergistic enhancement of growth attributes in C. cajan. The 

mechanism of synergism could be delineated by identification of metabolites such as 6,6-

dimethoxy-2,5,5-trimethyl-2-hexene, N6-hydroxy-L-lysine, N-methyltryptamine, 2,2-

dimethyl-3,4-bis(4-methoxyphenyl)-2H-1-benzopyran-7-ol acetate, L-furosine and 

antipyrine, which were uniquely produced in triple inoculant culture, and exhibited successful 

competence in the rhizosphere. An efficient method for simultaneous monitoring of bacterial 

bioinoculant strains was devised to track their persistence during plant growth. The 

developed bioformulation exhibited a shelf life of six months and was found to be more 

stable at lower temperatures. The consortium also exhibited significant impacts on soil health 

by positively enhancing the soil nutrient status and bacterial diversity.  

The study established a triple-membered bacterial consortium for enhancing growth and yield 

attributes of an economically important crop, Cajanus cajan. It reflected upon the plausible 

mechanism of synergism between bioinoculant strains used as a consortium. Further, to take 

the consortium into the application, stable bioformulations were developed. Finally, the 

positive impact of the application of the bioformulation was assessed in a holistic manner on 

plant and soil health. It, therefore, puts forth the systematic and sequential process of 

development of a robust and efficient bioformulation for ushering in agricultural 

sustainability. 
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सार 

शहरीकरण और औद्योगीकरण की तेज गतत से पाररस्थिततकी तंत्र  (ecosystem) को हातिकारक पररणामो ंका 

सामिा करिा पडा है, तजसमें पािी, तमट्टी, हवा और जैव तवतवधता का क्षरण शातमल है। इस मुदे्द के समाधाि के 

तलए तिकाऊ कृति (sustainable agriculture) पर अतधक जोर तिया गया है। बायोइिोकुलेंि्स 

(bioinoculants) का अिुप्रयोग उिकी पयाावरण अिुकूल तवशेिताओ ंके कारण तिकाऊ कृति के तलए तियोतजत 

तवतिन्न तरीको ंमें से एक है। हालााँतक, बायोइिोकुलेंि्स (bioinoculants) के रूप में पौधो ंकी वृस्ि को बढावा िेिे 

वाले राइजोबैक्टीररया (rhizobacteria) (पीजीपीआर, PGPR) के उपयोग से जुडे कई फायिो ंके बावजूि, के्षत्र की 

स्थिततयो ंके तहत कम प्रिावकाररता और अिलता जैसी सीमाएं हैं। इसका कारण यह  है की वास्तबिक समय की 

पयाावरणीय पररस्स्ितत में सघं के सूक्ष्मजीववयों आपसी और तिवासी जीवाणु के साि उनके इंटरेक्शन के िारे में 

जानकारी सीममत है 

वतामाि अध्ययि में पौधो ं के तवकास को बढावा िेिे वाले (पीजीपी, PGP) गुणो ं के तलए तीि जीवाणु उपिेिो ं

एजोिोबैक्टर क्रोकोकम (Azotobacter chroococcum) , प्रीस्िया मेगािेररयम (Priestia megaterium) और 

सू्यडोमोिास एसपी  एसके 3) (Pseudomonas sp. SK3) के लक्षण वणाि पर ध्याि कें तित तकया गया है, 

व्यस्िगत रूप से और तवतिन्न संयोजिो ं (िो- सिस्यीय और तत्र-सिस्यीय ) के रूप में। इस अध्ययि में तियंतत्रत 

और प्राकृततक पररस्थिततयो ंमें कैजािस कैजि (Cajanus cajan) की तफििेस पर उिकी प्रिावकाररता की तुलिा 

की गई। पौधो ंकी वृस्ि पर इि जीवाणु उपिेिो ं के सहतक्रयात्मक प्रिाव को थिातपत करिे के बाि, उच्च 

ररज़ॉलू्यशि तरल क्रोमैिोग्राफ मास से्पक्टर ोमीिर (HRLCMS) का उपयोग करके जीवाणु उपिेिो ं (व्यस्िगत 

रूप से और तवतिन्न संयोजिो ंमें) के चयापचय (metabolome) का आकलि करके सहतक्रया (synergism) के 

तंत्र का अध्ययि तकया गया, और बायोइिोकुलेंि्स (bioinoculants) के पीजीपी (PGP)  गुणो ंको मात्रात्मक रूप 

से तिधााररत तकया गया। 

कंसोतिायम (consortium) में शातमल तीि जीवाणु उपिेिो ं के सहज उत्पररवती एंिीबायोतिक (antibiotic)-

आधाररत स्क्रीतिंग (screening) के माध्यम से उत्पन्न हुए िे। होगलैंड (Hoagland) माध्यम में पौधो ंकी वृस्ि के 
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िौराि जीवाणु उपिेिो ंद्वारा जड उपतिवेशण का मूल्यांकि तकया गया िा। बायोइिोकुलेंि्स (bioinoculants) 

के शेल्फ जीवि (shelf life) को बढािे के तलए, ररस्पांस सरफेस मेिडोल़ॉजी (response surface methodology) 

का उपयोग करके तवतिन्न योगज (additives) के तलए अिुकूलि अध्ययि करिे के बाि ठोस और तरल 

बायोफ़ॉरू्म्ालेशि (bioformulation) तवकतसत तकए गए िे। तरल बायोफ़ॉरू्म्ालेशि (bioformulation) के बेहतर 

प्रिशाि के आधार पर, पौधो ंकी वृस्ि, तमट्टी के पोिक तत्व की स्थितत, तिवासी जीवाणु समुिाय तवतवधता और 

फ़ॉस्फोरस चक्र (phosphorus cycle) (phoD और pqqC) के माका रो ंपर फ़ॉमूालेशि (formulation) के प्रिाव 

का अध्ययि करिे के तलए एक प़ॉि (pot) प्रयोग तकया गया िा। 

वतामाि काया िे तिष्किा तिकाला तक तीि बायोइिोकुलेंि (bioinoculant) उपिेिो ं के साि एक संघ के 

रणिीततक तवकास से सी. कैजि (C. cajan) में तवकास तवशेिताओ ंमें सहतक्रयात्मक वृस्ि हुई। तालमेल के तंत्र 

को 6,6-डाइमेि़ॉक्सी-2,5,5-िर ाइमेिाइल-2-हेस्क्सि (6,6-dimethoxy-2,5,5-trimethyl-2-hexene), एि 6-

हाइडर ़ॉक्सी-एल-लाइतसि (N6-hydroxy-L-lysine), एि-तमिाइलतिर प्टामाइि (N-methyltryptamine), 2,2-

डाइतमिाइल-3,4-बीआईएस(4-मेि़ॉक्सीफेतिल)-2एच-1-बेंजोपाइरि-7-ओएल एसीिेि (2,2-dimethyl-3,4-

bis(4-methoxyphenyl)-2H-1-benzopyran-7-ol acetate), एल-फ़्यूरोतसि (L-furosine), और 

एंिीपाइररि (antipyrine) जैसे मेिाबोलाइि्स (metabolites) की पहचाि करके तचतत्रत तकया जा सकता है, जो  

तत्र-सिस्यीय संयोजि में तवतशष्ट रूप से उत्पातित तकए गए िे और राइजोस्फीयर (rhizosphere) में सफल क्षमता 

प्रितशात की िी। पौधो ं की वृस्ि के िौराि उिकी अिलता (persistence) को पता करिे के तलए जीवाण ु 

बायोइिोकुलेंि उपिेिो ं की एक साि तिगरािी के तलए एक कुशल तवतध तैयार की गई िी। तवकतसत 

बायोफ़ॉरू्म्ालेशि (bioformulation) िे छह महीिे का शेल्फ (shelf) जीवि प्रितशात तकया, और कम तापमाि 

पर अतधक स्थिर पाया गया। संघ िे तमट्टी की पोिक स्थितत और जीवाणु तवतवधता को सकारात्मक रूप से बढाकर 

तमट्टी के स्वास्थ्य पर महत्वपूणा प्रिाव िी प्रितशात तकया है। 

अध्ययि िे आतिाक रूप से महत्वपूणा फसल कैजािस कैजि (Cajanus cajan) की वृस्ि और उपज तवशेिताओ ं

को बढािे के तलए एक तत्र-सिस्यीय जीवाणु संघ की थिापिा की। यह एक कंसोतिायम (consortium) के रूप में 

उपयोग तकए जािे वाले बायोइिोकुलेंि (bioinoculant) उपिेिो ंके बीच तालमेल के प्रशंसिीय तंत्र पर प्रतततबंतबत 



x 
 

करता है। इसके अलावा, कंसोतिायम (consortium) को अिुप्रयोग में शातमल करिे के तलए, थिायी 

बायोफ़ॉरू्म्ालेशि (bioformulation) तवकतसत तकए गए। अंत में, पौधे और तमट्टी के स्वास्थ्य पर बायोफ़ॉरू्म्ालेशि 

(bioformulation) के अिुप्रयोग के सकारात्मक प्रिाव का समग्र तरीके से मूल्यांकि तकया गया। इसतलए, यह 

कृति स्थिरता की शुरुआत के तलए एक मजबूत और कुशल बायोफ़ॉरू्म्ालेशि (bioformulation) के तवकास की 

व्यवस्थित और अिुक्रतमक प्रतक्रया को सामिे रखता है। 
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