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िजंक (Zn) पौध� क� सामान्य वदृ्�ध, 
जैव-रासाय�नक प्र�क्रयाओं एवं �वकास के 
�लए आवश्यक एक महत्वपूणर् सू�म पोषक 
तत्व है। यह ऑिक्सन मेटाबॉ�लज्म को 
�नयं�त्रत करने, प्रोट�न बनान,े क्लोरो�फल का 
उत्पादन करने और कई एंजाइम� के �लए 
को-फैक्टर के रूप म� महत्वपूणर् भू�मका 
�नभाता है । द�ुनया भर म� फसल क� खेती 
के �लए इस्तेमाल क� जाने वाल� लगभग 
50% ज़मीन म� बायो-अवेलेबल िजंक क� 
मात्रा कम होती है; यह माइक्रोन्यू�ट्रएंट फसल 
क� पैदावार बनाए रखने और अनाज के 
पोषण मूल्य को बढ़ान े के �लए ज़रूर� है। 
तथा�प, कृ�ष �मट्�टय� म� उपिस्थत िजंक का 
अ�धकांश भाग िजंक ऑक्साइड (ZnO), िजंक 
काब�नेट (ZnCO₃), िजंक फॉस्फेट 
[Zn₃(PO₄)₂] तथा िजंक सल्फाइड (ZnS) 
जैसे अघुलनशील रूप� म� पाया जाता है, 
िजसके कारण यह पौध� के �लए आसानी से 
उपलब्ध नह�ं हो पाता। यह िस्थ�त �मट्ट� म� 
िजंक तथा अन्य धातु आयन� के मध्य िस्थर 
संकुल� (complexes) के �नमार्ण तथा िजंक 
के अघुलनशील यौ�गक� म� प�रव�तर्त होने के 
कारण उत्पन्न होती है, िजन्ह� पौधे प्रभावी 
रूप से अवशो�षत नह�ं कर पाते। 

प�रणामस्वरूप, िजंक क� कमी �वश्व के 
अनेक कृ�ष �ेत्र� म� एक गंभीर पोषणीय 
समस्या बन गई है, जो फसल� क� 
उत्पादकता, गुणव�ा तथा मानव पोषण पर 
प्र�तकूल प्रभाव डालती है। 

इस संदभर् म�, िजंक-घुलनशील जीवाणु 
(Zinc Solubilizing Bacteria; ZSB) एक 
प्रभावी एवं पयार्वरण-अनुकूल जै�वक �वकल्प 
के रूप म� उभरे ह�। ये सू�मजीव अघुलनशील 
िजंक यौ�गक� को घुलनशील एवं पौध� द्वारा 
आसानी से अवशो�षत �कए जाने योग्य रूप� 
म� प�रव�तर्त करते ह�, िजससे िजंक क� 
उपलब्धता बढ़ती है तथा पौध� क� वदृ्�ध, 
�वकास और उत्पादकता म� सुधार होता है। 
यह �वशेषता िजंक-घुलनशील जीवाणुओं को 
सतत एवं पोषण-सुर��त कृ�ष प्रणा�लय� के 
�लए अत्यंत महत्वपूणर् बनाती है। 

िजंक-घुलनशील जीवाणु (Zinc-
Solubilizing Bacteria; ZSB), जो पौध 
वदृ्�ध प्रोत्साहक बैक्ट��रया (Plant Growth-
Promoting Bacteria; PGPB) का एक 
महत्वपूणर् समूह ह�, �मट्ट� म� िजंक क� 
उपलब्धता बढ़ाने के �लए एक पयार्वरण-
अनुकूल एवं सतत समाधान के रूप म� उभरे 
ह�। ये सू�मजीव �व�भन्न जैव-रासाय�नक 
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�क्रया�व�धय� के माध्यम से अघुलनशील िजंक 
यौ�गक� को पौध� द्वारा अवशो�षत �कए 
जाने योग्य घुलनशील रूप� म� प�रव�तर्त 
करते ह�। इसके अ�त�रक्त, ये जीवाणु पोषक 
तत्व� क� उपलब्धता बढ़ाकर, पौध वदृ्�ध 
हाम�न उत्पन्न करके, जड़ �वकास को 
प्रोत्सा�हत करके तथा �व�भन्न पयार्वरणीय 
तनाव� के प्र�त सहनशीलता बढ़ाकर पौध 
वदृ्�ध म� भी योगदान देते ह�। इस�लए, सतत 
कृ�ष एवं फसल जैव-सुदृढ़�करण 
(Biofortification) कायर्क्रम� म� इनका महत्व 
�नरंतर बढ़ रहा है। 
िजंक-घुलनशील बैक्ट��रया एवं उनक� 
�क्रया�व�धयाँ 

कई जीवाणु वंश जैसे बै�सलस, 
स्यडूोमोनास, ए�सनेटोबैक्टर, राइजो�बयम, 
एजोिस्प�रलम, बकर् होल्ड�रया सेनोसे�पया, 
सेरा�टया �लिक्वफे�शयन्स, सेरा�टया मास�स�स  
तथा कुछ सायनोबैक्ट��रया िजंक-घुलनशीलता 
क� �मता रखते ह�। ये सू�मजीव पौध� क� 
जड़� के आसपास के �ेत्र (राइजोस्पीयर) म� 
�नवास करते ह� तथा अघुलनशील िजंक 
यौ�गक� को घुलनशील रूप म� प�रव�तर्त 
करके पौध� के �लए उपलब्ध कराते ह�। इन 
सू�मजीव� का उपयोग �मट्ट� म� िजंक क� 
जैव-उपलब्धता बढ़ाने, पोषक तत्व� के 
अवशोषण म� सुधार करने तथा पौध� क� 
वदृ्�ध एवं �वकास को प्रोत्सा�हत करने के 
�लए �कया जाता है। इसके अ�त�रक्त, ये 
मदृा उवर्रता और सू�मजीवी ग�त�व�धय� म� 

सुधार कर फसल� क� उत्पादकता एवं गुणव�ा 
को बढ़ाने म� महत्वपूणर् भू�मका �नभाते ह�। 
प�रणामस्वरूप, फसल� क� उपज, गुणव�ा 
तथा पोषण मूल्य म� वदृ्�ध होती है। �मट्ट� 
के �व�भन्न गुण, जैसे pH, काबर्�नक पदाथ� 
क� मात्रा तथा फॉस्फोरस जैसे प्र�तस्पध� 
आयन� क� उपिस्थ�त, िजंक क� उपलब्धता 
एवं अवशोषण को प्रभा�वत करते ह�। पौध� 
क� जड़� द्वारा स्रा�वत काबर्�नक अम्ल एवं 
फाइटो�सडेरोफोसर् कम उपलब्ध िजंक को 
मुक्त या ग�तशील बनाकर उसक� 
घुलनशीलता बढ़ाते ह�, िजससे जड़� द्वारा 
उसका अवशोषण सुगम हो जाता है। 

िजंक घुलनशीलता का प्रमुख तंत्र 
�व�भन्न काबर्�नक अम्ल� जैसे ग्लूको�नक, 
साइ�ट्रक, ग्लाइको�लक, फॉ�मर्क, ए�स�टक, 
प्रो�पयो�नक, लैिक्टक, फ्यूमे�रक तथा 
सिक्स�नक अम्ल के उत्पादन पर आधा�रत 
है। ये अम्ल पौध� क� जड़� के आसपास के 
�ेत्र (राइजोस्पीयर) का pH कम करते ह� 
तथा िजंक आयन� के साथ चीलेशन 
(Chelation) करके अघुलनशील िजंक 
ख�नज� को घुलनशील बनाते ह�। इसके 
अ�त�रक्त, िजंक-घलुनशील जीवाणु 
साइडरोफोर तथा अन्य चीले�टगं यौ�गक� का 
उत्पादन करते ह�, जो सू�म पोषक तत्व� क� 
उपलब्धता बढ़ाने म� सहायक होते ह�। अन्य 
महत्वपूणर् तंत्र� म� प्रोटॉन उत्सजर्न (Proton 
Extrusion), ऑक्सीकरण-अपचयन 
(Oxidoreductive) अ�भ�क्रयाएँ तथा 
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काबर्�नक �लग�ड्स का स्राव शा�मल ह�, जो 
िजंक क� घुलनशीलता एवं ग�तशीलता को 
बढ़ाते ह�। 

िजंक घुलनशीलता के अ�त�रक्त, ये 
जीवाणु फॉस्फेट घुलनशीलता, जै�वक 
नाइट्रोजन िस्थर�करण, इंडोल-3-ए�स�टक 
अम्ल (IAA) जैसे पादप वदृ्�ध हाम�न का 
उत्पादन, एक्सोपॉल�सैकराइड (EPS) 
संश्लेषण, अमो�नया उत्पादन तथा 
साइडरोफोर उत्पादन जैसी अनेक पौध वदृ्�ध 
प्रोत्साहक �वशेषताएँ प्रद�शर्त करते ह�। 
प�रणामस्वरूप, जड़ वदृ्�ध, पोषक तत्व 
अवशोषण, तनाव सहनशीलता तथा पौध 
स्वास्थ्य म� सुधार होता है। हाल के अध्ययन� 
से यह भी �ात हुआ है �क िजंक-घुलनशील 
जीवाणुओं द्वारा पौध� म� िजंक प�रवहन से 
संबं�धत जीन� क� अ�भव्यिक्त प्रभा�वत होती 
है। �वशेष रूप से ZIP (Zinc-Regulated 
Transporter and Iron-Regulated 
Transporter-Like Protein) प�रवार के 
जीन� क� अ�भव्यिक्त म� वदृ्�ध देखी गई है, 
जो िजंक के अवशोषण, स्थानांतरण तथा 
संचयन म� महत्वपूणर् भू�मका �नभाते ह�। यह 
प्रभाव �वशेष रूप से धान जैसी फसल� म� 
िजंक जैव-सुदृढ़�करण हेतु महत्वपूणर् माना 
जाता है। 
कृ�ष अनुप्रयोग एवं प्रयोग क� �व�धयाँ 

िजंक-घुलनशील जीवाणु सतत कृ�ष के 
�लए प्रभावी जैव-उवर्रक� (Bioinoculants) के 

रूप म� उभर रहे ह�। इनका उपयोग �व�भन्न 
तर�क� से �कया जा सकता है। 
मदृा अनुप्रयोग (Soil Inoculation): इस 
�व�ध म� िजंक-घुलनशील जीवाणुओं को सीधे 
�मट्ट� म� अकेले या रासाय�नक उवर्रक� के 
साथ �मलाकर डाला जाता है। इससे �मट्ट� 
म� उपलब्ध एवं अनुपलब्ध दोन� प्रकार के 
िजंक स्रोत� क� घुलनशीलता बढ़ती है। 
बीज उपचार (Seed Treatment): बीज 
प्राइ�मगं अथवा बीज लेपन के माध्यम से 
जीवाणुओं को बीज� पर लगाया जाता है। 
इससे अंकुरण, जड़ �वकास, पौध स्थापना 
तथा प्रारं�भक वदृ्�ध म� सुधार होता है। 
पण�य �छड़काव (Foliar Application): 
िजंक सल्फेट या नैनो-िजंक के साथ िजंक-
घुलनशील जीवाणुओं का पण�य �छड़काव 
पौध� क� िजंक पोषण िस्थ�त, वदृ्�ध तथा 
प्र�तर�ा तंत्र को मजबूत करता है। 
सू�मजीवी संघ (Microbial Consortia): 
िजंक-घुलनशील जीवाणुओं को फॉस्फेट 
घुलनशील जीवाणुओं, नाइट्रोजन िस्थर�करण 
करने वाले जीवाणुओं तथा आबर्स्कुलर 
माइकोराइजा फफंूद के साथ �मलाकर प्रयोग 
�कया जा सकता है। ऐसे सू�मजीवी संघ� से 
पोषक तत्व� क� उपलब्धता एवं फसल 
उत्पादकता म� उल्लेखनीय वदृ्�ध होती है। 
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िजंक-घुलनशील जीवाणु 

सतत कृ�ष म� लाभ 
िजंक-घुलनशील जीवाणुओं के उपयोग 

से अनेक कृ�ष, पयार्वरणीय तथा पोषण 
संबंधी लाभ प्राप्त होते ह�। इनका सबस े
महत्वपूणर् लाभ जैव-सुदृढ़�करण 
(Biofortification) है, िजसके माध्यम से 
खाद्य भाग� म� िजंक क� मात्रा बढ़ती है तथा 
मानव� म� सू�म पोषक तत्व� क� कमी को 

दरू करने म� सहायता �मलती है। ये जीवाणु 
पोषक तत्व� क� उपलब्धता बढ़ाकर फसल 
वदृ्�ध, उपज एवं गुणव�ा म� सुधार करते ह�। 
साथ ह�, रासाय�नक िजंक उवर्रक� पर 
�नभर्रता कम करके उत्पादन लागत एवं 
पयार्वरण प्रदषूण को घटाते ह�। इसके 
अ�त�रक्त, कई िजंक-घुलनशील जीवाणु सूखा, 
लवणता तथा नमी म� उतार-चढ़ाव जैसी 
प्र�तकूल प�रिस्थ�तय� को सहन करन े क� 
�मता रखते ह�। इससे पौध� क� तनाव 
सहनशीलता बढ़ती है तथा �व�भन्न कृ�ष-
जलवायु प�रिस्थ�तय� म� इनका सफल 
उपयोग संभव होता है। 
�नष्कषर् 
िजंक-घुलनशील जीवाणु कृ�ष �मट्�टय� म� 
िजंक क� उपलब्धता बढ़ाने के �लए एक 
प्रभावी, पयार्वरण-अनुकूल एवं सतत �वकल्प 
प्रदान करते ह�। ये अघुलनशील िजंक यौ�गक� 
को घुलनशील बनाकर पौध वदृ्�ध, उपज, 
पोषण गुणव�ा तथा िजंक जैव-सुदृढ़�करण म� 
महत्वपूणर् योगदान देत े ह�। आधु�नक कृ�ष 
प्रणा�लय� म� इनके समावेशन से �मट्ट� क� 
उवर्रता, खाद्य एवं पोषण सुर�ा तथा 
द�घर्का�लक कृ�ष िस्थरता को बढ़ावा �मल 
सकता है।  
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