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ABSTRACT 

The present study highlighted the scope of melatonin-mediated mitigation strategies of 

CuO nanoparticles (NPs) induced toxicity on the plant growth-promoting rhizobacterial 

(PGPR) species present in the soil. CuO NPs are used in multiple agrochemicals such as 

pesticides, fungicides, and fertilizers. Additionally, these are part of the electrical, pharma, 

and solar industries. Due to their strong antimicrobial properties, these nanoparticles might 

be toxic if they interact with soil microbial communities after entering into soil in either 

direct or indirect ways. Melatonin is one of the antioxidant molecules with a range of stress 

mitigation potential. It has the ROS chelation potential, which is a molecule responsible for 

cellular damage, lipid peroxidation, and oxidative stress of microbial cells. Herein, a 

culture-dependent study from the isolated PGPR species and their interaction with plants 

under stress conditions, as well as microcosm studies for nontargeted bacterial 

communities, was performed to observe the effect of melatonin on the toxicity of CuO NPs. 

Additionally, due to phytochemical properties, melatonin has been utilized for the 

development of safe CuO NPs also.  

The isolation of PGPR species from the rhizosphere soil of marigold was performed to get 

a representative Bacillus species for the culture-dependent in vitro studies. The isolation 

was performed by serial dilution of pre-processed soil followed by pure culture. The 

systemic biochemical characterization and molecular characterization was performed 

which confirms the Bacillus species. The PGPR traits have been checked to confirm their 

agricultural significance. Finally, higher IAA producer species were selected for further 

studies.  

The CuO NPs toxicity was confirmed by applying CuO NPs against the Bacillus 

megaterium. These NPs not only altered the morphology by damaging the cellular envelope 
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through contact mode toxic mechanisms but were also able to reduce the IAA production 

in the range of 39-81% depending on factors like conc. and size, which is one of the key 

plant growth hormones responsible for the growth of the plants. The application of 

melatonin has been found to be useful in the mitigation of CuO NPs-mediated stress on the 

isolated PGPR B. megaterium. The application of the melatonin was also able to revert the 

in vitro IAA production of the bacterium, which was initially reduced due to the CuO NPs-

induced stress.  

In planta studies were conducted to observe the impact of NPs on the plant growth in the 

soil spiked with NPs. The soil was sterilized to remove any type of microbial dominance 

in the soil. The application of melatonin (50 µM) and bacteria reduced the toxicity of CuO 

NPs, which can be correlated by the root morphology, PI staining, and other plant 

physiological parameters like antioxidant enzymes and nutrient absorption. Along with 

that, the microcosm studies suggested that application of melatonin increased the microbial 

load at higher concentrations of CuO NPs-spiked soil.  

To understand deeper, melatonin-doped NPs have been synthesized, and, it was found that 

the mixing of melatonin with CuO was more effective than the synthesized CuO NPs alone. 

At lower concentrations it has a less toxic effect on the Bacillus species. However, the 

particles have both antimicrobial and antifungal activities under in vitro conditions. While, 

during microcosm studies, it was observed that melatonin-doped CuO NPs show no toxic 

effect on the microbial communities.  
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सार 

वर्तमान अध्ययन ने ममट्टी में मौजूद राइजोबैक्टीररयल (पीजीपीआर) प्रजामर्योों को बढावा देने वाले 

पौधोों के मवकास पर कॉपर ऑक्साइड नैनो कणोों पे्रररर् मवषाक्तर्ा की मेलाटोमनन-मध्यस्थ शमन 

रणनीमर्योों के दायरे पर प्रकाश डाला। कॉपर ऑक्साइड नैनो कणोों का उपयोग कई कृमष रसायनोों 

जैसे कीटनाशकोों, कवकनाशी और उवतरकोों में मकया जार्ा है। इसके अमर्ररक्त, ये कई इलेक्ट्क्टिकल, 

फामात और सौर उद्योगोों का महस्सा हैं। मजबूर् रोगाणुरोधी गुणोों के कारण, यह मवषाक्त हो सकर्ा है 

यमद वे ममट्टी में प्रत्यक्ष या अप्रत्यक्ष र्रीकोों से प्रवेश करने के बाद ममट्टी के माइक्रोमबयल समुदायोों के 

साथ संपकक  में आते हैं। मेलाटोमनन एों टीऑक्सीडेंट अणुओों में से एक है मजसमें र्नाव शमन क्षमर्ा की 

एक शृ्ोंखला है। इसमें आरओएस केलेशन क्षमर्ा होर्ी है, जो एक अणु है जो सेलुलर क्षमर्, मलमपड 

पेरोक्सीडेशन और माइक्रोमबयल कोमशकाओों के ऑक्सीडेमटव र्नाव के मलए मजमे्मदार है। इसमें, 

अलग-थलग पीजीपीआर प्रजामर्योों से सोंसृ्कमर् पर मनर्तर अध्ययन और र्नाव की क्ट्स्थमर् में पौधोों के 

साथ उनकी संपकक  के साथ-साथ गैर-लमक्षर् जीवाणु समुदाय के मलए सूक्ष्म जगर् अध्ययन कॉपर 

ऑक्साइड नैनो कणोों की मवषाक्तर्ा पर मेलाटोमनन के प्रर्ाव का मनरीक्षण करने के मलए मकया गया 

था। इसके अमर्ररक्त, फाइटोकेममकल गुणोों के कारण मेलाटोमनन का उपयोग सुरमक्षर् कॉपर 

ऑक्साइड नैनो कणोों के मवकास के मलए र्ी मकया गया है।  

गेंदे की ममट्टी के राइजोस्फीयर ममट्टी से पीजीपीआर प्रजामर्योों का अलगाव सोंसृ्कमर् के मलए एक 

प्रमर्मनमध बेमसलस प्रजामर्योों को प्राप्त करने के मलए मकया गया था, जो इन मवटि ो अध्ययनोों में मनर्तर 

करर्ा है। अलगाव पूवत-प्रसोंसृ्कर् ममट्टी के क्रममक कमजोर पड़ने के बाद शुद्ध सोंसृ्कमर् द्वारा मकया 

गया था। प्रणालीगर् जैव रासायमनक लक्षण वणतन और आणमवक लक्षण वणतन मकया गया था जो 

बैमसलस प्रजामर्योों की पुमि करर्ा है । उनके कृमष महत्व की पुमि करने के मलए पीजीपीआर लक्षणोों 

की जाोंच की गई है। अोंर् में, उच्च IAA उत्पादक प्रजामर्योों को आगे के अध्ययन के मलए चुना गया।  

कॉपर ऑक्साइड नैनो-कणोों मवषाक्तर्ा की पुमि बैमसलस मेगाटेररयम के परस्पर प्रभाव को अध्ययन 

करके की गई । इन नैनो-कणोों को न केवल सोंपकत  मोड मवषाक्त र्ोंत्र के माध्यम से सेलुलर मलफाफे 

को नुकसान पहोंचाकर आकृमर् को बदल मदया गया था, बक्ट्ि साोंद्र और आकार जैसे कारकोों के 

आधार पर आईएए उत्पादन को 39-81% की सीमा में कम करने में र्ी सक्षम थे, जो पौधोों के मवकास 
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के मलए मजमे्मदार प्रमुख पौधोों के मवकास हामोनोों में से एक है। मेलाटोमनन के अनुप्रयोग को पृथक 

पीजीपीआर बी मेगाटेररयम पर कॉपर ऑक्साइड नैनो कणोों की मध्यस्थर्ा वाले र्नाव को कम करने 

में उपयोगी पाया गया है। मेलाटोमनन का अनुप्रयोग जीवाणु द्वारा इन मवटि ो IAA उत्पादन को वापस 

करने में र्ी सक्षम था, जो शुरू में CuO NPs पे्रररर् र्नाव के कारण कम हो गया था।  

प्ाोंट में नैनो-कणोों के साथ बढी हई ममट्टी में पौधोों की वृक्ट्द्ध पर नैनो-कणोों के प्रर्ाव का मनरीक्षण करने 

के मलए अध्ययन मकए गए थे। ममट्टी में मकसी र्ी प्रकार के माइक्रोमबयल प्ररु्त्व को हटाने के मलए 

ममट्टी को मनष्फल मकया गया था। मेलाटोमनन (50 माइक्रोमोलर) और बैक्टीररया के अनुप्रयोग ने CuO 

नैनो-कणोों की मवषाक्तर्ा को कम कर मदया, मजसे रूट मॉफोलॉजी, नू्यनतम प्रोपोडडयम आयोडाइड 

अवशोषण और अन्य पौधोों के शारीररक मापदोंडोों जैसे एों टीऑक्सीडेंट एों जाइम और पोषक र्त्व 

अवशोषण द्वारा सहसोंबद्ध मकया जा सकर्ा है। इसके साथ ही, सूक्ष्म जगर् के अध्ययनोों ने सुझाव 

मदया मक मेलाटोमनन के अनुप्रयोग ने CuO नैनो-कणोों नुकीली ममट्टी की उच्च साोंद्रर्ा पर माइक्रोमबयल 

र्ार में वृक्ट्द्ध की।  

अडिक गहराई से समझने के मलए, मेलाटोमनन डोप्ड नैनो-कणोों को सोंशे्लमषर् मकया गया है और पाया 

गया है मक कॉपर के साथ मेलाटोमनन का ममश्ण अकेले सोंशे्लमषर् कॉपर ऑक्साइड नैनोकण की 

रु्लना में अमधक प्रर्ावी था। कम साोंद्रर्ा पर इसका बेमसलस प्रजामर्योों पर कम मवषाक्त प्रर्ाव पड़र्ा 

है । हालाोंमक, कणोों में इन मवटि ो क्ट्स्थमर्योों के र्हर् रोगाणुरोधी और एों मटफों गल दोनोों गमर्मवमधयाों होर्ी 

हैं। जबमक, सूक्ष्म जगर् अध्ययन के दौरान यह देखा गया था मक मेलाटोमनन डोप्ड कॉपर ऑक्साइड 

नैनोकण माइक्रोमबयल समुदाय पर कोई मवषाक्त प्रर्ाव नही ों मदखार्ा है।  
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