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ABSTRACT  
 

Zn is an essential element for all life forms. In the current scenario, the entire world is at high 

risk of Zn deficiency, for which declining pristine Zn deposits in the soil are one of the major 

causes. Also, studies mentioned that the major Zn fraction in the soil is present in unavailable 

forms that can consequently lead to decreasing Zn levels in plants. A reduction in soil-Zn 

levels has detrimental effects on plant growth, microbial community structure, and soil 

fertility. Therefore, it is imperative to understand this issue in the "soil-plant-animal-human 

continuum" context as, like other essential nutrients, most of the Zn requirement derives from 

dietary food intake. The consumption of Zn-deficient food crops can also cause Zn deficiency 

in humans, as a majority of the population relies on staple crops to meet the Zn requirements, 

like other nutrients. Biofortification of Zn in food crops is one of the preferred approaches to 

increase dietary Zn intakes, for which the optimal levels of Zn in agricultural soils are 

desired. The gap between Zn demands for humans and its supply through the food chain is 

big enough to necessitate revolutionizing the agriculture industry with innovative solutions.  

The present research aims to develop a nano-ZnO-based biofertilizer formulation through a 

green chemistry route for Zn-biofortification and improve overall growth and development in 

crop plants. The green synthesis of ZnO NPs can offer an eco-friendly approach as it 

minimizes toxic solvents. Recent years have witnessed significant research exploring low-

cost biotemplates, such as agricultural residues, industrial wastes, weed biomass, etc., for 

synthesizing metal-based NPs (like ZnO NPs). The current work entails biogas slurry (BGS) 

in ZnO NPs synthesis (B-ZnO NPs), coupled with utilization as a low-cost substrate for mass 

multiplication of beneficial microbes and further development of nano-ZnO-based 

biofertilizer formulation. 

The study began with the green synthesis of ZnO NPs at different pH (8 to 13) utilizing an 

aqueous extract of BGS (aq. BGS). In FTIR analysis, major peak assignments indicate the 

presence of phenols and other bioactive compounds bearing functional groups like alcohols, 

carboxylic acids, aromatics, etc., in an aq. BGS. The quantitative analysis of BGS extract 

revealed significant levels of phenols and flavonoids. The GC-MS chromatogram of BGS 

extract indicated 57 peaks, and the identified compounds belong to fatty acids, esters, 

alcohols, aldehydes, terpenoids, ketones, and sterols. Overall, the FTIR and GC-MS results 

corroborated the existence of bioactive compounds in BGS extract that could act as a source 

of capping and stabilizing agents in ZnO NP synthesis. Further, the FTIR investigations 
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indicated the presence of organic molecules on the surface of the B-ZnO NPs and suggested 

the capping potential of bioactive compounds present in aqueous BGS extract. 

UV-Vis spectra displayed λmax at 360-380 nm, possibly due to the strong SPR effect of B-

ZnO NPs. XRD crystallite size of B-ZnO NPs showed a decreasing trend with an increase in 

the reaction medium's pH (up to 11). The PDI for B-ZnO NP-11 was lower than B-ZnO NP-

8, indicating less agglomeration of NPs at higher pH. ZnO NPs obtained at greater pH 

displayed higher band gap values than those obtained at lower pH, which could be due to the 

decrease in NPs size with increased pH. The peak positions in XRD diffractograms for 

synthesized ZnO NPs were in close agreement with the JCPDS standard (JCPDS file no. 01-

079-0206). The strong and sharp peaks were attributed to the high degree of crystallinity, and 

recorded "Bragg reflections" further confirmed the hexagonal wurtzite symmetry of ZnO 

NPs. FE-SEM analysis showed mixed morphologies of ZnO NPs, predominantly spheroid, 

oval, and hexagonal. TEM studies also favored higher pH for synthesizing small-sized ZnO 

NPs. At pH=8 and 11, B-ZnO NPs were comparatively smaller than C-ZnO NPs. These 

observations supported the potential role of aq. BGS in synthesizing stabilized ZnO NPs. 

Surface roughness was studied through AFM, and the average height distribution followed 

the trend B-ZnO NP-8 > CMC-ZnO NP-11 > C-ZnO NP-11 > B-ZnO NP-11. EDX mapping 

exhibited strong signals for elemental Zinc and Oxygen with wt% of Zn varied from ~73 to 

80% in synthesized ZnO NPs. B-ZnO NPs synthesized at pH=11 were screened for further 

experimental studies based on synthesis conditions, structural attributes, and recovery.  

Furthermore, the study implicates tripartite interaction between synthesized ZnO NPs, 

beneficial microbes, and plants to develop nano-ZnO-based biofertilizer formulation. Firstly, 

the BGS and Neem DOC combination (60:40, w/w) was optimized for cultivation and mass 

multiplication of T. harzianum (MTCC 801) (TH), A. vinelandii (MTCC 124) (AV), and P. 

fluorescens (MTCC 9768) (PF). The combination (v/v) of BGS (60%) and Neem DOC (40%) 

aqueous extracts promoted seedling growth in R. sativus. Next, interaction studies of B-ZnO 

NP-11 with TH, AV, and PF were performed, and no inhibitory activity was recorded against 

any tested microbial culture up to 50 ppm concentrations. The results were comparable with 

other tested ZnO NPs (B-ZnO NP-8, C-ZnO NP-8, and C-ZnONP-11) up to 50 ppm 

treatments. The bacterial kinetics studies demonstrated the growth-promoting effects of B-

ZnO NPs at lower concentrations.  
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The bipartite interaction of ZnO NPs and R. sativus seeds showed increased seedling growth 

at lower doses. The B-ZnO NPs up to 50 ppm treatment significantly improved germination 

indices. Overall, observing seedling length, phytobiomass content, and vigour indices, the 

growth-promoting effects of B-ZnO NP-11 were more pronounced than those of B-ZnO NP-

8. The RL/PL and tolerance index (TI) indicated inhibitory effects of nano/bulk ZnO on 

seedling growth at higher doses, more evident at 500-1000 ppm. TI greater than one was 

obtained for germination indices at 50 ppm ZnO NPs and 200 ppm bulk ZnO treatments. The 

results suggested that the R. sativus seedling significantly tolerates higher doses of bulk-ZnO 

than nano-ZnO. However, the growth-promoting effects on R. sativus seedlings (SL, FWB, 

VI-1, and VI-2) were observed at lower doses (up to 50 ppm) and comparatively higher in the 

case of nano-ZnO (more prominent in B-ZnO NP-11) than its bulk form. Seed germination 

studies are imperative to establish the effective concentration of ZnO NPs that can vary with 

the plant type, NPs' treatment mode, and their structural properties (like size, morphology, 

etc.). Such investigations could further limit the NP's exposure and reduce the nanotoxicity 

risks.  

Finally, the microbial cultures cultivated on an optimized combination of BGS and Neem 

DOCs (organic/bio-fertilizer mix, abbreviated as OBM) and different doses of ZnO NPs were 

combined to develop the nano-biofertilizer formulations and tested on wheat and spinach. 

The pot and micro-plot studies on wheat showed the highest biomass production, grain yield, 

and Zn contents in grains and straw in the case of T3 formulation (B-ZnO NP-11 @50 mg/kg 

of soil + OBM). The mass balance studies on pre- and post-harvest soil showed higher Zn 

uptakes in nanoform. An analysis of the T3 wheat harvest further confirmed the higher 

bioavailability of nano-Zn. Comparing the T3 harvest with the positive control (T7) 

demonstrated synergistic effects of B-ZnO NPs and microbial consortia on wheat growth. 

The pot experiments on spinach showed growth-prompting effects of B-ZnO NPs at lower 

doses (10-25 mg/kg of soil). The treatment formulation comprised of B-ZnO NP-11 (25 

mg/kg of soil) exhibited significant improvement in the FWB of spinach, and higher MSI 

values indicated the potential role of B-ZnO NPs in drought resistance. However, further 

studies are required to get mechanistic insights into the role of ZnO NPs in alleviating abiotic 

stress. Overall, the present study's findings exhibited encouraging results, and the tripartite 

interaction of beneficial microbes/B-ZnO NPs/plants has been effectively materialized into 

nano-ZnO-based biofertilizer formulations to ameliorate soil health and plant productivity via 

sustainable routes. 
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सार 

िजं क सभी जीवन रूपों के िलए एक आवश्यक तत्व है। वतर्मान पिरदृश्य में, संपूणर् िवश्व िजं क की कमी 

के उच्च जोिखम से गुजर रहा है, िजसके िलए मृदा में आरिम्भक िजं क भंडार में िगरावट प्रमुख कारणों में से 

एक है। इसके अलावा, जैसा की अध्ययनों में उले्लख िकया गया है िक मृदा में प्रमुख िजंक अंश अनुपलब्ध 

रूपों में मौजूद है िजसके पिरणामस्वरूप पौधों में िजं क का स्तर कम हो सकता है। मृदा-िजं क स्तर में कमी 

से पौधों की वृिद्ध, सूक्ष्मजीव समुदाय संरचना और मृदा की उवर्रता पर हािनकारक प्रभाव पड़ता है। 

इसिलए, इस समस्या को "िमट्टी-पौधे-पशु-मानव सातत्य" के संदभर् में समझना जरूरी है, क्योंिक अन्य 

आवश्यक पोषक तत्वों की तरह, िजंक की अिधकांश आवश्यकता आहार संबंधी भोजन के सेवन से होती 

है। िजं क-कमी वाली खाद्य फसलों के सेवन से भी मनुष्यों में िजं क की कमी हो सकती है, क्योंिक 

अिधकांश आबादी अन्य पोषक तत्वों की तरह िजं क आवश्यकताओं को पूरा करने के िलए मुख्य फसलों 

पर िनभर्र करती है। खाद्य फसलों में िजं क का बायोफोिटर्िफकेशन आहार िजं क सेवन बढ़ाने के अिधमािनत 

तरीकों में से एक है, िजसके िलए कृिष मृदा में िजं क का इष्टतम स्तर वांिछत है। मनुष्यों के िलए िजं क की 

मांग और खाद्य श्रृंखला के माध्यम से इसकी आपूितर् के बीच का अंतर इतना बड़ा है िक कृिष उद्योग में 

नवीन समाधानों के साथ क्रांित लाने की आवश्यकता है। 

वतर्मान शोध का उदे्दश्य िजं क ऑक्साइड-बायोफोिटर्िफकेशन के िलए हिरत रसायन मागर् के माध्यम से 

नैनो-िजं क ऑक्साइड-आधािरत जैवउवर्रक फॉमूर्लेशन िवकिसत करना और फसल पौधों में समग्र वृिद्ध 

और िवकास करना है। िजं क ऑक्साइड नैनोकणों का हिरत संश्लेषण पयार्वरण-अनुकूल दृिष्टकोण प्रदान 

कर सकता है क्योंिक यह िवषाक्त िवलायकों का उपयोग कम करता है। हाल के वषोर्ं में धात-ुआधािरत 

नैनोकणों (जैसे िजं क ऑक्साइड) को संश्लेिषत करने के िलए कृिष अवशेष, औद्योिगक अपिशष्ट, 

खरपतवार बायोमास, इत्यािद जैसे कम लागत वाले बायोटेम्प्लेट की खोज में महत्वपूणर् शोध देखा गया 

है। वतर्मान कायर् में िजं क ऑक्साइड नैनोकणों के संश्लेषण (बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण) में बायोगैस 

स्लरी (बीजीएस)शािमल है, साथ ही लाभकारीका सूक्ष्मजीवो के बडे़ पैमाने पर बहुलीकरण के िलए कम 

लागत वाले अधःस्तर के रूप में और नैनो-िजं क ऑक्साइड-आधािरत जैवउवर्रक फॉमूर्लेशन के िनमार्ण मैं 

इसका उपयोग शािमल है। 
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अध्ययन बीजीएस के जलीय अकर् (जलीय बीजीएस) का उपयोग करके िविभन्न पीएच (आठ से तेरह) पर 

िजं क ऑक्साइड नैनोकणों के हिरत संश्लेषण के साथ प्रारंभ िकया गया। जलीय बीजीएस के फूिरयर 

रूपांतरण अवरक्त स्पेक्ट्रोस्कोपी (एफटीआईआर) िवशे्लषण में प्रमुख िशखर असाइनमेंट िफनोल तथा 

अल्कोहॉल, काबोर्िक्जिलक एिसड, एरोमैिटक्स इत्यािद जैसे कायार्त्मक समूहों वाले बायोएिक्टव यौिगकों 

की उपिस्थित का संकेत प्राप्त हुआ। बीजीएस अकर् के मात्रात्मक िवश्लेषण से िफनोल तथा फ्लेवोनोइड 

के महत्वपूणर् स्तर का पता चला। बीजीएस अकर् के गैस क्रोमैटोग्राफी-मास से्पक्ट्रोमेट्री (जीसी-एमएस) 

क्रोमैटोग्राम ने सत्तावन चोिटयों का संकेत िदया, और पहचाने गए यौिगक फैटी एिसड, एस्टर, अल्कोहल, 

एिल्डहाइड, टेरपेनोइड् स , केटोन्स और स्टेरोल्स से संबंिधत थे। कुल िमलाकर, एफटीआईआर तथा जीसी-

एमएस पिरणामों ने बीजीएस अकर् में जैवसिक्रय यौिगकों के अिस्तत्व की पुिष्ट की जो िजंक ऑक्साइड 

नैनोकण संश्लेषण में कैिपं ग  और िस्थरीकरण के स्रोत के रूप में मुख्य भूिमका िनभा सकते हैं। इसके 

अलावा, एफटीआईआर जांच ने बी-िजंक ऑक्साइड नैनोकणों की सतह पर काबर्िनक अणुओं की 

उपिस्थित तथा जलीय बीजीएस अकर् में मौजूद बायोएिक्टव यौिगकों की कैिपं ग  क्षमता का संकेत िदया। 

पराबैंगनी-दृश्यमान से्पक्ट्रा ने लैम्ब्डा मैक्स को तीन सौ साठ से तीन सौ अस्सी नैनोमीटर पर प्रदिशर्त 

िकया, संभवतः बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकणों के मजबूत सतह प्लास्मोिनक अनुनाद प्रभाव के कारण। बी-

िजं क ऑक्साइड नैनोकणों के एक्सआरडी िक्रस्टलीय आकार में पीएच वृिद्ध (ग्यारह तक) के साथ िगरावट 

देखी गई। बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह के िलए बहुिवक्षेपण सूचकांक बी-िजं क ऑक्साइड 

नैनोकण-आठ से कम था, जो उच्च पीएच पर नैनोकणों के कम संचय का संकेत देता है। अिधक पीएच पर 

प्राप्त िजं क ऑक्साइड  नैनोकणों ने कम पीएच पर प्राप्त िजंक ऑक्साइड नैनोकणों की तुलना में उच्च बैंड 

गैप मान प्रदिशर्त िकया, जो िक बढे़ हुए पीएच के साथ नैनोकणों के आकार में कमी के कारण हो सकता 

है। संश्लेिषत िजं क ऑक्साइड नैनोकणों के िलए एक्सआरडी िडफ्रेक्टोग्राम में शीषर् िस्थित जेसीपीडीएस 

मानक (जेसीपीडीएस फ़ाइल संख्या 01-079-0206) के अनुरूप थी। मजबूत तथा स्पष्ट श्रृंग 

िक्रस्टलीयता को दशर्ता है, और िरकॉडर् िकए गए "ब्रैग प्रितिबंब " ने िजं क ऑक्साइड नैनोकणों की 

षटकोिण वटर्ज़ाइट समरूपता की पुिष्ट की। क्षेत्र उत्सजर्न सै्किनं ग  इलेक्ट्रॉन माइक्रोस्कोपी िवशे्लषण ने 

िजं क ऑक्साइड नैनोकणों की िमिश्रत आकृित को दशर्या, मुख्य रूप से गोलाकार, अंडाकार तथा 

हेक्सागोनल। संचरण इलेक्ट्रॉन माइक्रोस्कोप अध्ययनों ने भी छोटे आकार के िजं क ऑक्साइड नैनोकणों 



� ��

को संश्लेिषत करने के िलए उच्च पीएच का समथर्न िकया। पीएच आठ और ग्यारह पर, बी-िजंक 

ऑक्साइड नैनोकण तुलनात्मक रूप से सी-िजंक ऑक्साइड नैनोकणों से छोटे प्राप्त हुए। इन प्रेक्षणों ने 

िस्थर िजं क ऑक्साइड नैनोकणोंक संश्लेिषत करने में जलीय बी.जी.एस की संभािवत भूिमका का समथर्न 

िकया। परमािण्वक बल माइक्रोस्कोपी के माध्यम से सतह के खुरदरेपन का अध्ययन िकया गया, तथा 

औसत ऊंचाई िवतरण ने बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण-आठ > िजं क ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह > सी-

िजं क ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह > बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह  रुझान को दशर्या। ईडीएक्स 

मानिचत्रण ने ताित्त्वक िजं क और ऑक्सीजन के िलए मजबूत संकेत प्रदिशर्त िकए, िजसमें संश्लेिषत िजं क 

ऑक्साइड नैनोकणों में िजं क का वजन प्रितशत लगभग ितहत्तर से अस्सी तक था। पीएच ग्यारह पर 

संश्लेिषत बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकणों को संश्लेषण िस्थितयों, संरचनात्मक िवशेषताओं और पुनप्रार्िप्त 

के आधार पर अिग्रम प्रायोिगक अध्ययन के िलए चयिनत िकया गया। 

इसके अलावा, अध्ययन ननैो-जेडएनओ-आधािरत जैवउवर्रक फॉमूर्लेशन िवकिसत करने के िलए संश्लेिषत 

िजं क ऑक्साइड नैनोकण, लाभकारी सूक्ष्म जीवों और पौधों के बीच ित्रपक्षीय अंतःिक्रया को दशार्ता है। 

सवर् प्रथम, बीजीएस और नीम तेल रिहत केक (नीम डीओसी) संयोजन (साठ अनुपात चालीस, 

वजन/वजन) को टी. हािज़र्यानम (एमटीसीसी 801) (टी.एच), ए. िवनलैंडी (एमटीसीसी 124) (एवी), तथा 

पी फ्लोरेसेंस (एमटीसीसी 9768) (पी.एफ)को बडे़ पैमाने पर गुणन के िलए अनुकूिलत िकया गया था। 

बीजीएस (साठ प्रितशत) तथा नीम डीओसी (चालीस प्रितशत) जलीय अकर् के संयोजन (मात्रा/मात्रा) ने 

रफ़ानस सैिटवस में अंकुर वृिद्ध को बढ़ावा िदया। इसके पश्चात, टी.एच, ए.वी और पी.एफ के साथ बी-

िजं क ऑक्साइड  नैनोकण-ग्यारह के पारस्पिरक प्रभाव का अध्ययन िकया गया, तथा पचास भाग प्रित दस 

लाख (पीपीएम) सांद्रता तक िकसी भी परीक्षण िकए गए सूक्ष्मजीव संवधर्न के िवरुद्ध कोई िनरोधात्मक 

गितिविध दजर् नहीं की गई। पिरणाम पचास पीपीएम उपचार तक अन्य परीक्षण िकए गए िजं क ऑक्साइड 

नैनोकणों (बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण-आठ, सी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण-आठ, तथा सी-िजंक 

ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह) के साथ तुलनीय थे। ग्रोथ कैनेटीक्स अध्ययनों ने भी कम सांद्रता में बैक्टीिरया 

के िवकास पर बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकणों के सकारात्मक प्रभावों का प्रदशर्न िकया। 

िजं क ऑक्साइड नैनोकण तथा रफ़ानस सैिटवस बीजों की िद्वपक्षीय अंतःिक्रया ने कम खुराक पर अंकुर में 

वृिद्ध देखी। पचास पीपीएम उपचार तक बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकणों ने अंकुरण सूचकांक में काफी 
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सुधार िकया। कुल िमलाकर, अंकुर की लंबाई, फाइटोबायोमास सामग्री तथा शिक्त (िवगोर) सूचकांकों 

के िवकास को बढ़ावा देने वाले प्रभावों को देखते हुए, बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह, बी-िजं क 

ऑक्साइड नैनोकण-आठ की तुलना में अिधक कारगर थे। आर.एल/पी.एल और सहनशीलता सूचकांक 

(टी.आई) ने उच्च खुराक पर अंकुर वृिद्ध में नैनो/बल्क िजं क ऑक्साइड के िनरोधात्मक प्रभाव का संकेत 

िदया, जो पांच सौ से एक हजार पीपीएम पर स्पष्ट था। पचास पीपीएम िजं क ऑक्साइड नैनोकण और दो 

सौ पीपीएम थोक िजं क ऑक्साइड उपचार पर अंकुरण सूचकांक के िलए एक से अिधक टी.आई प्राप्त 

िकया गया था। पिरणामों ने इंिगत िकया िक रफ़ानस सैिटवस अंकुर नैनो-िजं क ऑक्साइड की तुलना में 

बल्क-िजं क ऑक्साइड की उच्च खुराक को सहन कर सकते हैं। हालाँिक, रफ़ानस सैिटवस अंकुरों 

(एस.एल, एफ.डबू्ल्य.बी, वी.आई-एक, तथा वी.आई-दो) पर िवकास को बढ़ावा देने वाले प्रभाव कम 

खुराक (पचास पीपीएम तक) पर देखे गए और नैनो-िजं क ऑक्साइड (बी-जेडएनओ एनपी-ग्यारह में 

अिधक प्रमुख) के संदभर् में इसके प्रभाव तुलनात्मक रूप से थोक िजंक ऑक्साइड से अिधक थे। बीज 

अंकुरण अध्ययन िजं क ऑक्साइड नैनोकणों की प्रभावी सांद्रता स्थािपत करने के िलए आवश्यक है, जो 

पौधे के प्रकार, नैनोकणों के उपचार साधन तथा उनके संरचनात्मक गुणों (जैसे आकार, आकृित, आिद) के 

साथ िभन्न हो सकते हैं। इस तरह की जांच नैनोकणों और नैनोटॉिक्सिसटी के जोिखमों को सीिमत करने में 

लाभकारी हो सकती है। 

अंत में, बीजीएस और नीम डी.ओ.सी (जैिवक/जैव-उवर्रक िमश्रण, संक्षेप में ओ.बी.एम) के अनुकूिलत 

संयोजन पर सूक्ष्मजीवो को संवृिद्ध िकया गया और िजंक ऑक्साइड नैनोकणों की िविभन्न खुराकों को 

इसमे िमलकार िवकिसत नैनो-जैवउवर्रक फॉमूर्लेशनो का गेहूं और पालक पर परीक्षण िकया गया। गेहूं पर 

पॉट और माइक्रो-प्लॉट अध्ययन में टी-तीन फॉमूर्लेशन (बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह की दर 

पचास िमलीग्राम/िकग्रा मृदा प्लस ओ.बी.एम) में सबसे अिधक बायोमास उत्पादन, अनाज की उपज और 

भूसे में िजं क की मात्रा प्राप्त हुई। कटाई से पहले और बाद की मृदा पर द्रव्यमान संतुलन अध्ययनों से पता 

चलता है िक नैनो रूप में पौधों  द्वारा िजंक ग्रहण की मात्रा अिधक है। टी-तीन गेहूं की फसल के िवशे्लषण 

ने नैनो-िजं क ऑक्साइड की उच्च जैवउपलब्धता की पुिष्ट की। सकारात्मक िनयंत्रण (टी-सात) के साथ 

टी-तीन फसल की तुलना करने पर गेहूं की वृिद्ध पर बी-नैनो-िजं क ऑक्साइड और सूक्ष्मजीव संघ के 

सहिक्रयात्मक प्रभाव का प्रदशर्न हुआ। पालक पर पॉट प्रयोगों में बी-िजंक ऑक्साइड नैनोकणों की कम 
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खुराक (दस से पच्चीस िमलीग्राम/िकग्रा िमट्टी) पर िवकास-प्रेिरत प्रभाव िदखायी िदये। बी-िजं क 

ऑक्साइड नैनोकण-ग्यारह (पच्चीस िमलीग्राम/िकग्रा मृदा) से युक्त उपचार फॉमूर्लेशन ने पालक के ताजा 

वजन बायोमास में महत्वपूणर् सुधार िदखाया, और उच्च िझल्ली िस्थरता सूचकांक मूल्यों ने सूखा प्रितरोध 

में बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकणों की संभािवत भूिमका का संकेत िदया। हालाँिक, अजैिवक तनाव को कम 

करने में िजं क ऑक्साइड  नैनोकणों की भूिमका में यंत्रवत अंतदृर्िष्ट प्राप्त करने के िलए आगे के अध्ययन 

की आवश्यकता है। कुल िमलाकर, वतर्मान अध्ययन के िनष्कषोर्ं ने उत्साहजनक पिरणाम प्रदिशर्त िकए हैं, 

और लाभकारी सूक्ष्मजीवो, बी-िजं क ऑक्साइड नैनोकणों, एवं पौधों की ित्रपक्षीय अंतःिक्रया को नैनो-

िजं क ऑक्साइड-आधािरत जैवउवर्रक फॉमूर्लेशन के रूप में मृदा स्वास्थ्य और फसलों की उत्पादकता में 

सुधार लाने के िलए भिवष्य में सतत एवं प्रभावी िवकल्प सािबत हो सकता है। 
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