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Executive Summary 

 

Modern agriculture highly relies on chemical fertilizer. Long‐term use of chemical fertilizer  impairs soil biology 

and causes environment pollution. Loss of soil health  is directly related to crop production. Breaking rice yield 

ceiling needs healthy and productive soil. In this context, to restore soil biology and improve rice yield, BRRI soil 

science division with the support of competitive research grant (CRG), has updated BRRI developed biofertilizer, 

and  named  “Bio‐organic  fertilizer”.  The  carrier  material  of  the  prepared  biofertilizer  was  combination  of 

vegetable  waste/  degradable  kitchen  waste  (80%),  rice  husk  biochar  (15%)  and  rock  phosphate  (5%). 

Consortiums  of  ten  (10)  plant  growth  promoting  bacteria  (PGPB)  were  added  with  carrier  material.  The 

microorganisms involved were categorized as free‐living N2fixing bacteria, phosphate solubilizing bacteria (PSB) 

and  indoleacetic  acid  (IAA) producing bacteria. Rock phosphate  (5%) was  incorporated  in  this product  as  an 

alternate of TSP fertilizer for rice production. Incorporated phosphate solubilizing bacteria were able to ensure 

bio‐available  P  from  rock  phosphate  during  crop  growing  period.  The  beneficial  bacteria  added  in  this 

biofertilizer were  indigenous and  isolated from favorable and unfavorable rice ecosystem (drought, saline and 

acid  soil).  Production  technology  ensured  a  safe  and  environment  friendly  decomposition  of  kitchen 

waste/kaccha bazaar  vegetable waste  to be  recycled  in  the  soil. The  chemical  composition of  the developed 

biofertilizer was tested at the laboratory and found to be safe for the environment. The developed biofertilizer 

was applied at T. Aman  rice grown  in 2017 at BRRI  farm Gazipur, BRRI R/S Rajshahi, BRRI R/S Barisal, and at 

farmers’  fields of Rajshahi, Pirojpur, Kuakata, and Kishoreganj.  It was also  tested  in  the  research stations and 

farmers field at Boro rice grown in 2017‐18. The results of the research stations and farmers’ field proved that 

application of biofertilizer @ 2 t ha‐1 in T. Aman and Boro season fulfilled the requirement of 25‐30% urea and 

eliminate 100% TSP fertilizer requirement for rice production, and gave statistically similar or higher (5 to 20%) 

grain  yield  as  compared  to  full  (100%)  chemical NPK  fertilizer  depending on  soil  types.  The  biofertilizer was 

suitable for wide range of soil including saline soil (6‐8 ds/m). The research result also proved that application of 

biofertilizer  improved  soil biology.  In  a nut  shell  application of bio‐organic  fertilizer 2  ton ha‐1  improved  soil 

biology, rice yield and save 30% urea‐N and 100% TSP fertilizer use for rice production in Bangladesh. 
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CRG Sub‐Project Completion Report (PCR) 
 
 

A. Sub‐project Description 
 
 

1. Title of the CRG sub‐project: Up‐scaling of biofertilizer for improvement of soil health and rice yield in 

Bangladesh 

2. Implementing organization: Bangladesh Rice Research Institute 

3. Principal  Investigator (Full address with phone and  e‐mail): Dr. Umme Aminun Naher, Principal 

Scientific Officer, Soil Science Division, Bangladesh Rice Research Institute, Mobile: 01913151914 

Co‐principal investigator (Full address with phone and e‐mail): Md. Imran Ullah Sarkar, Scientific Officer, 

Soil Science Division, Bangladesh Rice Research Institute, Mobile: 01721715998 

4. Sub‐project budget (Tk): 2879000 Tk. 

4.1 Total: 2879000 Tk. 

4.2 Revised (if any): 2879000 Tk. 

5. Duration of the sub‐project: 

5.1 Start date (based on LoA signed): May 2017 

5.2 End date: 30 September 2018  

6. Justification of undertaking the sub‐project: 

7. Rice production in Bangladesh is based on chemical fertilizer and pesticide, which impaired soil quality, 

ecosystem  biodiversity  and  causes  environmental  pollution.  Loses  of  biodiversity  is  related  to 

deterioration of soil health as nutrient cycling  is directly  related  to microbial activity. Microorganisms 

play major roles  in nutrient transformation and element cycling and  influence the availability of these 

nutrients  for  plant  uptake.  Wetland  rice  ecosystem  can  harbor  a  diverse  group  of  plant  growth 

promoting bacteria (PGPB). PGPB, which efficiently colonize the root endosphere has been shown to fix 

nitrogen  (Hurek et al., 1997).  It has been  reported  that  inoculated  rice plants  can get  similar benefit 

(Chalk, 1991). The transfer of fixed N2 varied from 1.5 to 21% (Sherestha & Ladha, 1996).There are also 
strong evidences  that  soil bacteria are  capable of  transforming  soil P  to  the  forms available  to plant. 

Microorganisms enhance the P availability to plants by mineralizing organic P in soil and by solubilizing 

precipitated  phosphates.  The  production  of  hormonal  substances  by  the  bacteria  can  alter  root 

morphology, increase extended surface area and enable plants to absorb more nutrients from the soils. 

The growth and colonization of the bacteria on plant roots can be  influenced by several soil chemical, 

physical  and  biological  factors.  The  availability  of  C,  N  or  P  can  limit  bacterial  growth  in  aquatic 

systems.The correction of nutrient deficiency  in all types of soil  is based on short‐ term management, 

but if we consider soil health, breaking yield ceiling and sustainable rice production, we need to improve 

paddy soil biology. It is true that genetic potential of a high yielding variety will express its performance 

only  if  the soil  is healthy and productive. Unfortunately, yield  is plateau even with so many  improved 

rice varieties. However, not much work has been reported to improve soil health by restoring biological 

properties of paddy soil for breaking yield ceiling. In this context, BRRI has developed a biofertilizer with 

combination  of  vegetable waste,  rice  husk  biochar  and  rock  phosphate  (5%).  The  beneficial  bacteria 

added in this biofertilizer were isolated from AEZ‐28 soil (favorable ecosystem). However, for all types of 
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soil it needs to add some potential bacteria from stress environment such as saline and drought prone 

area (unfavorable ecosystem). The developed biofertilizer (1 t ha‐1) already tested in Aus rice 2015 and 

Boro  rice  in 2016 at BRRI Farm Gazipur. The  findings showed  that  it was able  to produce comparable 

yield with  full  chemical  fertilizer. Moreover,  it  saved  30% N,  and  100%  chemical  P  fertilizer  for  rice 

production.  Up‐scaling  of  this  biofertilizer  with  some  potential  bacteria  obtained  from  unfavorable 

ecosystems and dissemination of  this biofertilizer may  improve rice soil biology and rice yield all over 

the country. 

8. Sub‐project goal: Improvement of paddy soil biology and rice yield 

9. Sub‐project objective (s):  

i) to identify beneficial rice associated bacteria from selected saline and drought prone paddy soils  

ii) to upscale biofertilizer with beneficial microorganisms and  its assessment    for  the  improvement of 

soil health and paddy yield. 

10. Implementing location (s): Gazipur, Rajshahi, Barisal 

11. Methodology:The study was comprised of two steps to fulfill the objectives of the project ‐ in the first 

phase potential bacteria were  isolated and characterized for the  improvement of existing biofertilizer. 

In second phase, biofertilizer was tested in research station and applied to the farmer’s field (farmer’s 

participation). 

 
Improvement of biofertilizer  

The  study  was  done  for  isolation  and  characterization  of  plant  growth  promoting  bacteria  from 

different rice soils of Bangladesh to improve the existing BRRI developed biofertilizer. 

              Experiment 1: Isolation and characterization of free living N2 fixing and phosphate solubilizing bacteria 

Specific objectives:  

i) To isolate and bio‐molecular characterize the free‐living N2 fixing and phosphate solubilizing bacteria 

from favorable and un‐favorable rice ecosystem 

ii) To improve biofertilizer prepared with potential bacterial strains 

 

Soil sample collection:  

Soil samples were collected from 10 locations of each Gazipur (AEZ 28), Rajshahi (AEZ 11), Lalmonirhat 

(AEZ  2),  Srimongol  (AEZ  20),  Barisal,  and  Kuakata  (AEZ  13),  for  isolation  of  free  living N2  fixing  and 

phosphate solubilizing bacteria. Soils were collected  from rice  field  (0‐15 cm depth) and preserved  in 

4oC  temperature  until  analysis.  Soil  samples were  collected  randomly  and  replicated  four  times  for 

analyses of each property. 

Soil  chemical  properties:  Soil  properties  such  as  soil  reaction,  soil  organic matter,  total macro  and 

micro nutrient  contents were determined  following methods provided  in  Fertilizer Recommendation 

Guide, 2012. 
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Identification  of  bacteria:  Potential  bacteria were  identified  using molecular  techniques  (16S  rRNA 

gene  amplification  and  sequencing  using  appropriate  primers).  Pure  culture  was  send  to  National 

Institute of Biotechnology  for  identification of  strain  (s). The  following primers were used  to  identify 

respective bacteria: 

Typesof Strain   Primer 

Forward primer   Reverse primer  

PSB   5‐AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG‐3   3‐ ACG GCT ACC TTG TTA CGA CTT‐5  

N2 ‐ fixing   8 F, 5’‐AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG‐3’   1492R, 5’‐GGT TAC CTT ACG ACT T‐3’  

 

Formulation of biofertilizer 

Biofertilizer was prepared from a consortium of locally isolated 10 bacteria and organic carrier material 
(bio‐degradable kitchen waste). Rock phosphate (5%) was incorporated in this product, which act as an 
alternate  of  TSP  fertilizer  for  rice  production.  The microorganisms  involved  in  this  biofertilizer were 
grouped as free‐living N2 fixing bacteria, PSB and  IAA producing bacteria. Organic residues added were 
vegetable and kitchen wastes  (80%), and 15% biochar of chitadhan. About 3.0  ton of biofertilizer was 
prepared toexecute 12 farmers’ field demonstrations and three research station’s experiments.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Diagram : Formulation of Biofertilizer 

 

A flow diagram showing preparation of 
Bio‐organic fertilizer

N2 fixing bacteriaPSB

Rock Phosphate

Biochar

Plastic container

Bacteria 
incubated 
For 3 days in 2.5%
Molasses

Waste material, 
Rock phosphate 
and Biochar
added in Plastic 
Container

Mixing every week
And decomposition for 
3 months

Biofertilizer
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Design  of  experiments  and  methods  of  data  analyses:  Data  generated  from  soil  physical,  chemical  and 

biological properties were analyzed  for ANOVA  following completely  randomized design  (CRD) and means of 

replicated samples were separated using DMRT statistical tool.  

 

Evaluation of biofertilizer in the research stations: 

In the second step prepared biofertilizer was applied to the research stations (Gazipur, Barisal and Rajshahi) and 

farmers field of Kisorgonj, Rajshahi, Patuakhali, Borguna, Dakope and Kuakata.   For research station, following 

experiment were conducted; 

Experiment: Effect of biofertilizer on rice yield and soil biology 

Specific objectives:  
i) to  evaluate efficacy of biofertilizer to promote rice plant growth and yield and to find 

appropriate dose of chemical fertilizer 

iii)   to improve soil biology  

 

Treatments:  

Location: BRRI, Gazipur 

T
1
= Control, T

2
= NPKS, T

3
= 100% NKS, T

4
= Biofertilizer @ 2 t ha

‐1

 + 100% NKS, 

T
5
= 75% NPKS, T

6
= Biofertilizer @ 2 t ha

‐1

 + 75% NKS, T
7
= Biofertilizer @ 2 t ha

‐1

 + 75% NKS, T
8
= Biofertilizer @ 2 t 

ha
‐1 

Locations: BRRI Barisal R/S, and Rajshahi R/S 

T
1
= Biofertilizer @ 2 t ha

‐1

 T
2
= NPKS, T

3
= Biofertilizer @ 2 t ha

‐1

 + 75% NKS, T
4
= Control. 

 

Design of the experiment: 

Randomized complete block design (RCBD) with 3 replications.  

 

Data collection: Indicators of plant growth promotion such as plant height, tiller number, panicle number, filled 

grain, grain and straw yield were recorded. Soil samples were collected after harvesting crop. Soil chemical and 

biological properties were recorded.  

 

Demonstration of biofertilizer in the farmer’s field (Application of technology): 

Prepared biofertilizer was evaluated  in  the  farmer’s  field of Rajshahi, Barishal and Kishoreganj. Farmer’s  field 

was surveyed and demonstration was set up with  the  farmer’s participation  in T. Amanin 2017. A number of 

four farmers were selected from each location. 

Treatments: T1=BF + NKS (70%), T2= Farmers’ practice 
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Data Collection: Indicators of plant growth promotion such as plant height, tiller number, panicle number, filled 

grain, grain and straw yield were recorded. Soil samples were collected before and after harvesting crop. Soil 

chemical and biological properties were recorded.  

Farmers’ opinion/  impact study: Questionnaire form was prepared about biofertilizer and data was collected 

from all locations for farmer’s opinion about the biofertilizer. 

 

12. Results and discussion: 

All the experiments were conducted to achieve the objectives of the sub project. The results are described 

below as per subproject objectives in this section 

 

Isolation and characterization of free living N2 fixing and phosphate solubilizing bacteria 

To enrich biofertilizer with potential strains from favorable and unfavorable ecosystem a total number of 50 soil 

samples were  collected  from  Lalmonirhat, Patuakhali and Gazipur  soil. Twenty  five  strains were  isolated and 

selected for N2 fixing, phosphate solubilizing and  indoleacetic acid production. Isolated strains were capable of 

fixing N2 and solubilizing insoluble P (Table 1). The N2 fixing ability of the isolated strains was varied from 100 to 

1600  ppm.  The  highest  N2  fixation  was  found  in  SL1,  strain  isolated  from  Lalmonirhat  followed  by  SG4. 

Phosphate solubilizing ability was varied from 300‐1300 ppm. The highest P solubilizing activity was found in SL5, 

strain isolated from Lalmonirhat soil. It  is known that indoleacetic acid (IAA) booster plant root growth (Biswas 

et al., 2000; Naher et al., 2015). Extensive root architecture is able to capture nutrient from distant soil area and 

increased plant growth and development (Glick, 2005). Isolated bacteria were tested for IAA production  in the 

presence of  tryptophan and  found  that  the highest  IAA  (0.28%)was produced by  the strain S29,  isolated  from 

Patuakhali soil (Fig. 1a).Strains isolated from Gazipur soil produced 110 to 500 ppm IAA (Fig. 1b). 
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Table 1. N2‐ fixing and Phosphate solubilizing capacity of isolated strains from Gazipur, Patuakhali, 

Lalmonirhat, and KomolganjSreemongolsoil. 

 

Strains   P(ppm)   N(ppm)  **N‐free media  *PSB media 

SG1  600  700  +  + 

SG2  1000  300  +  + 

SG3  800  400  +  + 

SG4  1200  800  +  + 

SG5  700  400  +  + 

SG6  800  300  +  + 

SG7  600  800  +  + 

SG8  600  400  +  + 

SG9  400  300  +  + 

SG10  600  600  +  + 

SG11  1000  700  +  + 

SG12  700  300  +  + 

SG13  700  300  +  + 

SG14  800  700  +  + 

SG15  100  300  +  + 

SP29  800  700  +  + 

SP30  100  300  +  + 

SL1   1600   500   +   +  

SL2   400   700   +   +  

SL3   100   1200   +   +  

SL4   1100   800   +   +  

SL5   100   1300   +   +  

SL6   200   700   +   +  

SL7   600   800   +   +  

SL8   1000   600   +   +  

SK1  100  800     

*Phosphate solubilizing bacteria, **N2 fixing bacteria, SG1‐SG15 denotes strains isolated from Gazipur soil, SP29‐

SP30 denotes strains isolated from Patuakhali (saline soil), SL1‐SL8 denotes strains isolated from Lalmonirhat 

(acid soil). SK1, strain isolated from Komolganj, Sreemongol (acid soil).  

 

Identification of potential strain and its special features 

Among the isolated strains, seven (7) potential strains were selected for molecular identification (16S rRNA gene 

amplification and sequencing using appropriate primers) based on their N2 fixation, phosphate solubilization and 

indoleacetic acid production capabilities. Pure isolates were sent to Institute of Bioscience for identification. The 

strain identification with location is given in Table 2 and scientific classification is given in Table 3a & b. The DNA 

sequencing of the strains is given in the appendix‐1.  
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Special features of the biofertilizer (Biofertilizer): Biofertilizer reduced 

1. About 25‐30% urea fertilizer use in rice production 

2. 100% TSP fertilizer use 

3. Add C to the soil as15% Biochar added 

4. Improve soil biology with beneficial soil bacteria 

5. Environment friendly and easy to prepare 

Table 4. Composition of Biofertilizer 
 

Parameters  Content

color  Dark grey

Moisture  20%

Physical condition  Non granular 

Odor  No foul odor

pH  7.2 

OC(%)  25

N (%)  1.4

P (%)  1.04

K (%)  0.91

S (%)  0.35

Zn (%)  0.03

Cu (%)  0.006

Pb (ppm)  0.01

Cd (ppm)  0.67

Cr (ppm)  27.0

As (ppm)  11.50

N2 fixing Bacteria(cfu g‐1)  6 × 108

PSB(cfu g‐1)   8 × 108

 

On research station trial (T. Aman): 
 

BRRI Gazipur:  

 
The experimental plot  located at the East block (East‐bide) of BRRI farm Gazipur. Soil was clay  loam  in texture 

having 1.40% organic carbon, 0.14% total N, 5.65 ppm available P, 0.12 meq /100g soil exchangeable K, and 22 

ppm available sulfur. Transplanted Aman rice grown in 2017, eight (8) treatments were used to find out the best 

chemical  fertilizer  doses  need  to  be  applied  with  biofertilizer.  The  highest  grain  yield  was  obtained  in 

T4treatment  (BF + NKS 100%) which was statistical similar  to  the  full dose of chemical  (T2) and other reduced 

chemical fertilizer doses  (Table 5). The  lowest grain yield was obtained  in the fertilizer control treatment. The 

omission  of  TSP  fertilizer  and  reduction  of  chemical  fertilizer  up  to  25%  did  not  reduce  grain  yield  and 
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statistically similar grain yield was recorded with 2 t/ha biofertilizer application and chemical  fertilizer applied 

treatment. Similar trend of straw yield was recorded.  

 

Table 5: Effect of biofertilizer on plant growth and yield at BRRI, Gazipur (variety BRRI dhan71)  
 

Treatment   Tiller m‐2  Panicle m‐2 Grain Yield (t ha‐1)  Straw yield (t ha‐1) 

T1  145 b   142 b  3.18 d  3.48  c  

T2    184 a   177 a  3.99 ab 4.37 ab 

T3    171 a   166 ab 3.80 abc 4.05  abc

T4  188 a   180 a  4.06 a  4.63 a  

T5  176 a   171 a  3.73  bc 4.02 abc

T6  185 a   177  a  3.87 abc 4.36 ab 

T7  183 a   178 a  3.75 abc 4.04 abc

T8  173 a   169 a  3.57 c  3.69 bc 

CV (%)   4.83   5.36  2.97  6.93  

T1=control, T2= NPKS (100%) **, T3= NKS (100%), T4=BF + NKS (100%), T5= NPKS (75%), T6= BF+ NKS (75%), T7= 

BF*, T8= Soil inoculation, * BF 2 t ha
‐1, **NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10  

Date of seeding: 20/6/2017, Date of transplanting: 27/7/17, Date of harvest: 26/10/17  

 

Effect of biofertilizer application on plant nutrient uptake 

Biofertlizer  supplemented abundant nutrient  to  the plant. The nutrient uptake  in  the grain and  straw proved 

that there was no hidden hunger, although 25% less chemical NPK fertilizer was applied. The analytical data also 

proved that applied rock phosphate in biofertilizer was sufficient to replace 100% TSP fertilizer.  In the plant, the 

highest Nuptake was recorded in T6(83.49 kg/ha) and it was statistically similar to T4, T3 andT2 treatments which 

proved that biofertilizer was able to supplement 25% N  in rice production (Table 6).  In case of P and K uptake 

similar trend was observed. Nutrient uptake in straw also proved that there was sufficient amount of available 

nutrient in the biofertilizer applied treatment. The significantly high amount of total N uptake was recorded in T6 

and T4 treatment which proved the contribution of biological fixed N2 in these treatments. P uptake also proved 

5% rock phosphate was adequate for rice production.  

Table 6. Effect of biofertilizer application on nutrient uptake in BRRI BRRI dhan71 at Gazipur 
 

Treat  Nutrient Uptake (kg/ha)  Total Nutrient Uptake (kg/ha) 

Grain  Straw       

N  P  K  N  P  K  N  P  K 

T1  35.3 c  8.11 d  6.59c  21.87b  3.55 d  45.17 b  57.12 c  11.66 d  51.76 c 

T2  51.7 a  11.81ab  9.59ab  30.59ab  5.35 a  76.62 a  82.28 b  17.17 a  86.22 a 

T3  47.8ab  11.25abc  7.85abc  30.44ab  4.44 bc  61.72 ab  78.26 b  15.7 abc  69.56 abc 

T4  55.81a  12.43 a  10.18a  31.33ab  5.20 ab  75.83 a  87.15 a  17.63 a  86.01 a 

T5  41.7bc  9.50 cd  8.91abc  27.19ab  3.95 cd  56.84 ab  68.9 bc  13.45 cd  65.75 abc 

T6  51.7 a  11.37abc  8.87abc  31.53a  4.95 ab  75.43 a  83.49 a  16.32 ab  84.30 ab 

T7  36.7 c  10.00bcd  7.74bc  25.95ab  4.42 bcd  52.68 ab  62.65 c  14.42 bc  60.4  abc 

T8  34.6 c  8.00 d  6.62c  22.29ab  3.63 cd  48.15 ab  56.95 c  11.64 d  54.77  bc 

CV 
(%) 

6.52  6.76  10.05  11.91  6.78  16.99  6.45  5.3  15.21 
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T1=control, T2= NPKS (100%) **, T3= NKS (100%), T4=BF + NKS (100%), T5= NPKS(75%), T6= BF+ NKS (75%), T7= 

BF*, T8= Soil inoculation, * BF 2 t/ha, **NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10. 

BRRI R/S Rajshahi 

BRRI Rajshahi soil contained 1.04% organic carbon, 0.11% total N, 32.36 ppm available P, 0.11 meq/100 g soil 

exchangeable K, and 22.50 ppm available sulfur. Four  treatments were used  in T. Aman  season  (Table 7).The 

highest grain yield  (3.94 t/ha) was obtained  in T3  treatment  (BF + NKS, 75%) which was statistically similar  to 

100% NPKS applied treatment (T2). However, statistically similar grain yield was also obtained with full dose of 

chemical  fertilizer  treatment  (T2)  and  biofertilizer  treatment  (T1).  The  highest  straw  yield  (5.51  t/ha)  was 

obtained with chemical  fertilizer  treatment  (T2) and  it was statistically similar  to biofertilizer  treated plot  (T2). 

Research  findings also proved  that biofertilizer  (T1) alone produced  statistically  similar yield with  full dose of 

chemical  fertilizer,  i.e,  in BRRI Rajshahi soil, 2  t/ha biofertilizer was enough  to  replace chemical  fertilizer  in T. 

Aman rice season.   

 

Table 7: Effect of biofertilizer on plant growth and yield at BRRI, R/S Rajshahi (variety BRRI dhan71)  

Treatment   Tiller/m2  Panicle/m2 Grain Yield (t/ha)   Straw yield (t/ha) 

T1  178 a   165  3.40 b  5.30 a 

T2    176 a   173  3.61 ab 5.51 a 

T3    182 a   171  3.94 a  4.54 b 

T4  150 b   144  1.90 c  4.07 b 

CV (%)   6.37   7.62  7.15  6.31  

T1=BF (2 t ha
‐1), T2= NPKS (100%)*, T3= BF+ NKS (75%), T4= Control, *NPKS kg t ha

‐1@ 67‐10‐41‐10  

Date of seeding: 7/7/17, Date of transplanting: 20/8/17, Date of harvest: 24/11/17 

 

Effect of biofertilizer application on plant nutrient uptake 

Plant  nutrient  uptake  is  given  in  Table  8.  In  the  grain  the  highest  amount  of N  uptake was  observed  in  T3 

treatment where 25%  less urea  fertilizer was applied. However  in  the straw sample  the highest amount of N 

uptake was observed  in  the biofertilizer applied  treatment  (T1). The highest P uptake  in grain and  straw was 

found  in both T2 and T3  treatments which proved  rock phosphate was bio available.  In  the  straw  sample  the 

highest P uptake was found in T3 sample. Total N uptake was the highest in the T3 (BF+ NKS, 75%) followed by T1 

(BF, 2 t/ha) treatment. Total P and K uptake was also high in T3 treatment. 

 

Table 8: Effect of biofertilizer on plant nutrient uptake at BRRI, R/S Rajshahi (variety BRRI dhan71)  

Treat  Nutrient Uptake (kg ha‐1)  Total Nutrient Uptake (kg ha‐1) 

Grain  Straw 

N  P  K  N  P  K  N  P  K 

T1  54.16b  11.16ab  11.06b  34.81a  4.29b  62.57 b  88.97 ab  15.36b  73.63 b 

T2  50.42c  11.39 a  10.88b  32.22b  4.25b  67.61 ab  81.82 bc  15.64b  78.48 b 

T3  68.18a  12.96 a  14.54a  27.98c  4.88a  71.03 a  96.16 a  17.84a  85.57 a 

T4  49 c  9.20 b  11.45b  25.02d  3.48b  52.64c  75.44 c  12.68c  64.09 c 

CV (%)  12.54  9.71  12.92  16  14.68  4.5  6.59  13.08  4.56 

T1=BF (2 t/ha), T2= NPKS (100%)*, T3= BF+ NKS (75%), T4= Control, *NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10  
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BRRI R/S Barisal 

The soil fertility status of Barisal R/S (Charbodna) was poor, having organic C content  of 0.74%, total N, 0.7%, 

available P, 5.75 ppm, exchangeable K, 0.08 meq/100 g soil and available sulfur12 ppm. Four treatments were 

used in this study. The highest grain yield (3.94 t/ha) was obtained in BF+ NKS 75% (T3) which was statistically 

similar to NPKS 100% (T2) treatment (Table 9). The lowest grain yield was found in control plot. The highest 

straw yield was also obtained in T2 treatment. In Barisal soil only biofertilizer application produced considerable 

grain yield. 

 
Table 9: Effect of biofertilizer on plant growth and yield at BRRI, R/S Barisal (variety BRRI dhan71)  
 

Treatment   Tiller/m2  Panicle/m2 Grain Yield (t/ha)   Straw yield (t/ha) 

T1  178 a   165  3.40 b  5.30 a 

T2    176 a   173  3.61 ab 5.51 a 

T3    182 a   171  3.94 a  4.54 b 

T4  150 b   144  1.90 c  4.07 b 

CV (%)   6.37   7.62  7.15  6.31  
T1=BF* (2 t/ha), T2= NPKS (100%) **, T3= BF+ NKS (75%), T4= Control, * (2 t/ha), **NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10. 
Date of seeding: 7/7/17, Date of transplanting: 20/8/17, Date of harvest: 24/11/17. 
 

Effect of biofertilizer application on plant nutrient uptake 

Nutrient uptake is given in Table 10. The highest amount of grain NPK uptake was found in T3 (BF+ NKS 75%) 
treatment. In the straw sample highest amount of N uptake was recorded with chemical fertilizer (T2) and 
biofertilizer treatment (T1). Total N and K uptake was statistically similar in T1, T2 andT3treatments.  
Table 10: Effect of biofertilizer on plant nutrient uptake at BRRI, R/S Barisal (variety BRRI dhan71)  
 

Treat  Nutrient Uptake (kg ha‐1)  Total Nutrient Uptake (kg ha‐1) 

Grain  Straw 

N  P  K  N  P  K  N  P  K 

T1  37.28 c  7.76 b  10.66 a  32.72 a  5.79 b  61.32 ab  70.00 a  13.55 b  71.98 a 

T2  41.58 b  8.98 ab  10.80 a  31.52 a  6.68 a  62.29 a  73.09 a  15.65 ab  73.08 a 

T3  48.46 a  11.21 a  12.48 a  20.46 b  6.25 ab  54.14 b  68.92 a  17.47 a  66.62 a 

T4  15.81 d  4.51 c  6.32 b  19.89 b  3.70 c  34.90 c  35.71 b  8.21 c  41.22 b 

CV (%)  5.93  9.02  17.68  6.52  6.93  7.36  4.22  10.97  8.44 

T1=BF* (2 t ha
‐1), T2= NPKS (100%) **, T3= BF+ NKS (75%) , T4= Control, * (2 t ha

‐1), **NPKS kg ha‐1@ 67‐10‐41‐10. 

 

BRRI R/S Barisal  BRRI R/S Rajshahi 
BRRI Gazipur 
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Pictures: Experimental trial at different BRRI Gazipur, BRRI R/S Rajshahi and BRRI R/S Barisal 
 
Demonstration of biofertilizer in the farmer’s field (Application of technology): 
Prepared biofertilizer was evaluated in the farmer’s field of Rajshahi, Barisal and Kishoreganj. Farmer’s field was 

surveyed and demonstrations  trials were done with  the  farmer’s participation  in T. Amanrice grown  in 2017. 

Four farmers were selected from each location. 

 
Farmer’s field demonstration trial at Rajshahi 

Two  locations  at  Poba  and  one  location  each  at  Godagari  and  Durgapur  were  selected  for  farmer’s  field 

demonstration  trial.  The  demonstration  trial  result  of  Rajshahiis  given  in  Table  11.  At  Poba,  one  trial  was 

conducted  on Golam  Ambia’s  field.  The  soil  of  his  field  contained  1%  organic  C,  0.09%  total N,  26.21  ppm 

available P, 0.10 meq /100 g soil exchangeable K and 12.12 ppm available sulfur. The result of demonstration 

trial  showed  6.25%  yield  increase  in  T1  (BF+NKS,  70%)  application  field  compared  to  full  chemical  fertilizer 

treatment (T2). The second trial was conducted on Ibne Khalid’s field at Poba. The soil contained 1.0% organic C, 

0.1%  total N, 24.12 ppm available P, 0.14 meq/100g soil exchangeable K and 12.11 ppm available sulfur. The 

result showed 13% yield increase due to biofertilizer application with 30% reduced chemical fertilizer. The trial 

at Godagari was damaged due to a sudden stormspell just 3 days before crop harvest. Even thoughthere was a 

yield increment in biofertilizer applied plot (T1).The 4th trial was conducted at Durgapur, Md. Alamgir’s field. The 

organic C of his field soil was 1.10%, total N, 0.10%, available P, 35 ppm, Exchangeable K, 0.14 meq/100 g soil 

and available sulfur 13.14 ppm. About 9% yield increment was found in this field trial at T1 treatment. 

Table 11: Farmer’s demonstration field trial at Rajshahi (Rice variety: BRRI dhan71) 
 

Farmers’ name  Location  Date Treat Tiller m ‐2 Panicle m ‐2
 

Grain Yield

(t ha‐1) 

Straw yield

 (t ha‐1) 

Golam Ambia  Poba  Transplanting: 

31/7/17 

Harvest: 4/11/17 

T1 247 220 4.25  5.79

T2 248 228 4.01  5.70

Shadat Hossain  Godagari  Transplanting: 

31/7/17 

Harvest: 4/11/17 

T1 250 172 2.31  3.66

T2 244 164 2.06  3.02

Md. Alamgir  Durgapur  Transplanting: 

11/8/17 

Harvest: 5/11/17 

T1 152 145 4.07  4.29

T2 122 114 3.72  4.54

Ibne Khalid   Poba  Transplanting: 

31/7/17 

Harvest: 6/11/17 

T1 180 169 3.64  3.67

T2 172 169 3.22  3.79

T1=BF+NKS (70%), T2= Farmers’ practice (NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10). 
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Table 14. Effect of biofertilizer and chemical fertilizer on soil microbial population at BRRI, Gazipur 

Treatment  Total bacteria  Fungus  Actinomycetes
Free living N2‐fixing 

bacteria 
Phosphate 

solubilizing bacteria

T1  3.3x107a  4.4x105abc 2.0x101ab 3.2x104c 1.9x104bc

T2  2.0x107a  3.6 x105bc 2.7x101ab 4.1x104b 2.1x104abc

T3  3.0x107a  4.8x105abc 3.4x101a 4.5x104ab 2.0x104abc

T4  2.6x107a  3.2x105c 1.3x101b 5.3x104ab 2.4x104ab

T5  2.2 x107a  7.1x 105a 2.2x101ab 3.5x104b 1.8x104c

T6  2.4 x107a  6.0x105ab 1.2x101b 6.3x104a 1.8 x 104c

T7  2.2 x107a  5.0x105abc 1.0x101b 6.6x104a 1.7 x104c

T8  1.2 x 107a  5.6x105abc 2.5x101ab 6.7x104a 2.5x104a

Initial soil  4.0 x 105  4.6x105 1.0x101 4.0x103 1.4x104

CV  41.68  29.39 52.62 36.85 13.79

T1=control, T2= NPKS (100%) **, T3= NKS (100%), T4=BF + NKS (100%), T5= NPKS (75%), T6= BF+ NKS (75%), T7= 

BF*, T8= Soil inoculation, * BF 2 t/ha, **NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10. 

PSB= Phosphate sloubilizing bacteria, NFB= Free‐ living N2 fixing bacteria. 

 

Table 15. Effect of biofertilizer and chemical fertilizer on soil microbial population at BRRI R/S Rajshahi 

Treatment  Total 
bacteria 

Fungus Actinomycet
es

Free living N2‐fixing 
bacteria

Phosphate solubilizing 
bacteria

T1  2.13 x 107  b  4.06 x 105  a  4.62 x 104  3.51 x 105 a  2.94 x 104 a 

T2    1.47 x 107 b  2.82 x 105   a  2.86 x 104  2.06 x 104b  2.68 x 104a 

T3    6.08 x 107 a  1.09 x 105   b  1.65 x 104  3.11 x 104b  2.64 x 104a 

T4  2.09 x 107  b  1.09 x 105   b  1.09 x 104  1.83 x 104c  1.59 x 104b 

Initial 
population 

1.47 x 107  1.65 x 105 1.62 x 104 1.80 x 104 1.74 x 104

CV (%)  28.86  36.52  72.56  48.15  13.93 

T1=BF (2 t/ha), T2= NPKS (100%)*, T3= BF+ NKS (70%), T4= Control, *NPKS kg/ha@ 120‐15‐60‐10  

BRRI R/S Barisal 

The  population  of  PSB  and NFB was  significantly  increased  due  to  application  of  biofertilizer  in Barisal  farm 

(Charbodna). The increased bacteria population due to application of biofertilizer indicates the improvement of 

soil biology. The applied NFB strains were capable  to  fix atmospheric N2 and continuous supply of N ensured 

higher yield compared to chemical fertilizer. The soil biology of BRRI R/S Barisal farm (Charbodna) is described in 

Table 16. 
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Table 16. Effect of biofertilizer and chemical fertilizer on soil microbial population at BRRI R/S Barisal 

 

Treatment  Total 
bacteria 

Fungus Actinomyc
etes

Free living N2‐fixing 
bacteria

Phosphate solubilizing 
bacteria

T1  1.96 x 107  3.29 x 103 a 4.35 x 102 8.03 x 105a 2.35 x 104a

T2    1.77 x 107  1.53 x 103  b 3.55 x 102 1.87 x 104b 5.10 x 103b

T3    1.80 x 107  1.68 x 103  b 4.26 x 102 8.09 x 105a 1.13 x 104a

T4  1.18 x 107  9.31 x 102 b 1.86 x 102 1.37 x 103b 3.34 x 103b

Initial 
population 

1.82 x 107  2.73 x 103 1.82 x 102 1.55 x 104 3.82 x 103

CV (%)  54.83  40.17 91.73 37.7 70.51

T1=BF (2 t/ha), T2= NPKS (100%)*, T3= BF+ NKS (70%), T4= Control, *NPKS kg/ha@ 120‐15‐60‐10  

 
Farmer’s field demonstration trial at Kotiadi, Kisoregonj 

Application  of  biofertilizer  increased  PSB  and  NFB  population  at  the  field  of  Jwel  Rana,  Robi  Mia  and 

Samsuddin’s  compared  to  Abul  Kalam  (Table  17).  It  was  also  noticed  that  lower  yield  was  obtained  in 

biofertilizer applied plot compared to chemical fertilizer application at Abul Kalam’s field.   

 

Table 17. Effect of biofertilizer and chemical fertilizer on soil microbial population at Farmer’s field 

demonstration trial (Kotiadi, Kisoregonj) 

Farmers’ 
Name 

Treatme
nt 

Total 
bacteria 

Fungus Actinomycetes Free living N2‐fixing 
bacteria 

Phosphate 
solubilizing bacteria

Jewel Rana 

T1  5.4x106  3.6x103 3.6x102 1.4x105  8.0x104

T2  3.6x106  1.8x103 3.6x102 1.4x104  6.6x103

Abul Kalam 

T1  9.6x106  1.6x103 1.5x105 1.9x104  7.8x105

T2  6.6x106  1.6x103 1.6x102 1.1x104  9.0x104

Robi Mia 

T1  1.9x106  1.6x103 1.6x102 9.8x104  3.2x104

T2  1.5x106  1.5x 103 1.5x102 9.0x103  3.3x103

Samsuddin 

T1  3.2x106  1.6x103 1.6x102 9.7x104  4.9x104

T2  1.6x106  1.6x103 1.6x102 6.5x103  3.3x103

T1=BF+NKS (70%), T2= Farmers’ practice (NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10). 

 

Farmer’s field demonstration trial at Rajshahi region 

At Rajshahi,  application of biofertilizer  increased PSB and NFB population of Md. Alamgir, Golam Ambia and 

Shadat Hossain field. The data obtained are given in Table 18. Among the tested field soil, the soil biology of Md. 

Alamgir’s field was comparatively good than other three farmers.  
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Table 18. Effect of biofertilizer and chemical fertilizer on soil microbial population at Farmer’s field 

demonstration trial (Rajshahi region). 

 

Farmers’ 
Name  Treatment 

Total 
bacteria 

Fungus Actinomycetes Free living N2‐
fixing bacteria 

Phosphate 
solubilizing bacteria

Md. 
Alamgir 

T1  1.7x108  2.6x103 7.9x102 5.6x104  5.5x104

T2  1.3x108  3.2x103 2.1x102 1.8x104  6.4x103

Ibne 
Khalid 

T1  5.5x106  6.9x103 1.4x104 1.4x104  2.2x104

T2  2.4x106  3.5x103 3.5x104 2.4x104  2.0x104

Golam 
Ambia 

T1  6.7x106  3.4x103 2.2x104 1.6x104  8.5x104

T2  4.2x106  2.1x103 1.1x104 1.3x104  1.2x103

Shadat 
Hossian 

T1  8.7x106  2.4x103 2.5x104 2.8x104  9.8x104

T2  5.2x106  2.7x103 1.6 x104 1.9x104  6.2x103

T1=BF+NKS (70%), T2= Farmers’ practice (NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10). 

 

Farmer’s field demonstration trial at Barisal region 

Apparently, status of soil biology was good  in Barisal region compared to other soil. The high number of total 

bacteria was recorded in Elias Mir field. A considerable number of NFB and PSB was population also found in all 

tested  sites. Application of biofertilizer also  increased  the desired bacteria population. Population of bacteria 

and other microbes were given in Table 19. 

Table 19. Effect of biofertilizer and chemical fertilizer on soil microbial population at Farmer’s field 

demonstration trial (Barisal region). 

 

Farmers’ 
Name  Treatment 

Total 
bacteria 

Fungus Actinomycetes Free living N2‐
fixing bacteria 

Phosphate 
solubilizing bacteria

Kabul 
Seikh 

 

T1  9.6x107  3.6x 103 1.8x102 9.0x105  6.4x104

T2  6.8x107  1.8x 103 3.6x102 3.6x104  3.2x104

Elias Mir  T1  1.4x108  4.8x 103 1.4x103 3.2x105  1.5x106

T2  1.4x108  1.6x 103 1.8x103 8.0x104  2.3x105

Al Amin 
 

T1  4.8x107  1.2x 103 3.7x102 7.4x105  4.0x106

T2  6.5x107  1.2x 103 9.8x102 9.8x104  5.8x105

Sahidul 
Islam 

T1  6.0x107  1.8x 103 1.8x102 1.5x106  4.0x106

T2  9.6x107  3.6x 103 1.8x102 1.6x105  3.6x105

T1=BF+NKS (70%), T2= Farmers’ practice (NPKS kg/ha@ 67‐10‐41‐10). 

 

Farmers Field Day and Farmers Opinion 

A field day and crop cut was arranged at Poba Rajshahi farmer’s field (Golam Ambia). Head BRRI R/S Rajshahi, 

Agricultural Extension Officer and Field assistants were present  in that program. A total number of 60 farmers 

participated in the program; among them 40 was male and 20 female. In front of farmers and participants crop 

cut was done and yield data were recorded.  
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 Biofertilizer completely eliminate (100%) TSP fertilizer use in rice production and promoted natural 

source of rock phosphate for rice production in Bangladesh (5% rock phosphate is the active ingredient 

of the biofertilizer). 

 The post soil analyses data (after harvesting of crop) proved applied biofertilizer improved soil biology 

with free‐living N2 fixing and phosphate solubilizing bacteria. 

 Biofertilizer tested in different farmer’s field at Rajshahi, Barisal, Kishoreganj, Dacope, Khulna and 

Amtoli, Barguna proved that rice yield increased by 2 to 20% at different locations with30% reduced 

chemical N and without (100%) TSP fertilizer. 

 
B. Implementation Position 
 
1. Procurement: 

 

Description of equipment and 
capital items 

PP Target Achievement  Remarks

Phy (#) Fin (Tk) Phy (#) Fin (Tk) 

(a) Office  equipment 
1. Scanner  
 2. Printer 

 

1 
1 

10000 
20000 

1 
1 

 
13500 
16400 

 

100 (%)   
100 (%) 

(Price re‐fixed as 
per BRRI 

Procurement 
committee) 

(b) Lab &field equipment 
1. Chemicals, media and  lab 
   Glassware 
2. Identification of Bacteria 

Lump
 
 
          7 

643265
 
 
30000 

Lump
 

 
7 

592640 
 
 
   30000 

100 (%)   
100 (%) 

(As per BRRI 
Procurement 
committee) 

(c) Other capital items  
1.  Bioreactor 
2.  Rice Straw Grinder 
 
 

1 
1 
 

420000 
150000 

1 
1 

 
416000 
149000 

100 (%) 
100 (%) 

(As per BRRI 
Procurement 
committee) 

 
3. Establishment/renovation facilities: Not eligible 

 

Description of facilities 
Newly established Upgraded/refurbished  Remarks

PP Target Achievement PP Target  Achievement 

‐  ‐  ‐ ‐ ‐  ‐

 
4. Training/study tour/ seminar/workshop/conference organized: 

Description 
Number of participant

Duration (Days/weeks/ months)  Remarks 
Male  Female Total

(a) Training  ‐  ‐ ‐

(b) Workshop  45  20 65 1 day Honorable PD of 
the NATP was the 

chief guest 
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C. Financial and physical progress  
Fig in Tk 

Items of expenditure/activities 
Total 

approved 
budget 

Fund 
received 

Actual 
expenditure 

Balance/ 
unspent 

Physical 
progress 

(%) 

Reasons 
for 

deviation 

A. Contractual staff salary  444690 444690 444690 0  100 ‐

B. Field research/lab expenses and supplies  1194452 1021277 1021277 0  100 ‐

C. Operating expenses   200576 198571 194326 4245  100 Bank 
operation 

D. Vehicle hire and fuel, oil & maintenance  177603 173103 173103 0  100 ‐

E. Training/workshop/seminar etc.  140100 133100 133100 0  100 ‐

F. Publications and printing  85000 73000 5000 68000  0 PCR cost 
return to 
BARC, 
NATP‐2 

G. Miscellaneous  41679 39939 39939 0  100 ‐

H. Capital expenses  594900 594900 594900 0  100 ‐

 
D. Achievement of Sub‐project by objectives: (Tangible form) 

Specific objectives of 
the sub‐project 

Major technical activities 
performed in respect of the set 

objectives

Output(i.e. product 
obtained, visible, 
measurable) 

Outcome(short term 
effect of the 
research)

i) To Isolate and bio‐
molecular 
characterize of free‐
living N2 fixing and 
Phosphate 
solubilizing bacteria 
from favorable and 
unfavorable rice 
ecosystem 
 
 
 

Twenty eight PGPB strains were  
isolated and characterized from 
saline, acid and barind  soil 
 
Capability of N2 fixation, 
phosphate solubilisation and 
IAA production of isolated 
PGPB were determined 
 
Molecular identification of 
seven potential PGPB 

Report, Data, isolated 
strains were preserved in ‐
56oC refrigerator 
 
 
 
Data, Report 
 
 
Gene sequencing, 
Reporting 

Twenty eight 
potential PGPB strain 
were isolated which 
could be used as 
biofertilizer 
 
Potentiality of 
indigenous PGPB 
were determined 
 
Seven strains were 
identified using 
molecular tool

ii)To improve 
biofertilizer with 
potential bacterial 
strains  
 

About 3 ton of Biofertilizer was 
prepared using 10 potential 
strains 
 
 

Biofertilizer

 
 
 
 

Biofertilizer was 
applied to the 
research station and 
farmers field 
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iii) to  evaluate 
efficacy of 
biofertilizer to 
promote rice plant 
growth and yield and 
to find           
appropriate dose of 
chemical fertilizer 
 

Three field experiments were 
conducted at BRRI Gazipur, 
BRRI regional station Rajshahi 
and Barisal. 
 
Twelve demonstrations were 
conducted at the farmer’s field 
of Borguna, Kuakata, Pirojpur, 
Kisorganj, and Rajshahi. 
 
 

Crop yield data, report, 
leaflet, reporting at News 
paper 

Field evaluation of 
biofertilizer 
performed and 
following outcome 
documented: 
Biofertilizer 

 Capable to reduce 
30% urea use 

 Eliminate 100% 
TSP use for rice 
production 

 Promote rock 
phosphate for rice 
production 

 Improved rice 
yield 5‐10% 

 
iv)  to  improve  soil 

biology  

 

Population of total bacteria, 
free‐living N2 fixing bacteria, 
phosphate solubilizing bacteria, 
fungus and actinomycetes were  
determined 
 
Plant nutrient uptake and soil 
chemical properties was 
analyzed 
 
 

Data, Report etc  Biochemical 
properties of field 
soil (initial and after 
crop harvest) were 
analyzed 
 
Social impact of 
biofertilizer was 
surveyed 

 
E. Materials Development/Publication made under the Sub‐project:    

Publication 
Number of publication Remarks (e.g. paper title, name of 

journal, conference name, etc.) Under 
preparation 

Completed and 
published 

Technology bulletin and leaflet  ‐ 2 1.“Bio‐organic fertilizer for rice 
production‐Urea and TSP saving 
technology”published in BRRI 
Newsletter, July‐September 2017. 

 

2. Leaflet:avb Pv‡l ev‡qv-AM©vwbK 

mv‡ii e¨envit BDwiqv I wUGmwcmvkªqx 

cÖhyw³-  
3. Poster: Bio-organic 
fertilizer: A green technology 
to improve soil health  
and rice yield 

Journal publication  2 ‐ ‐

Information development  1 Biofertilizer for rice production with 
30% reduced urea and without TSP 
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Other publications, if any  ‐ News at daily 
news paper 

1. Daily Star (26/09/2017)
2. Daily Observer (27/9/2017) 
3. Daily Ittefaq (26/09/2017) 
4. Jonokontho  (29/9/2017) 
5. The Sun(01/10/2017) 
6. Jai‐Jai DIN (01/10/2017) 

 
 

 
F. Technology/Knowledge generation/Policy Support (as applied): 
 

i. Generation of technology (Commodity) 
 

 

 
 

 
 

ii. Generation of new knowledge that help in developing more technology in future  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

iii. Technology transferred that help increased agricultural productivity and farmers’ income  

 
 

iv. Policy Support 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Biofertilizer (BRRI bio‐organic biofertilizer) 
It is a green technology to reduce 30% urea and eliminate 100% TSP fertilizer use in 
rice production. Application of biofertilizer @ 2 ton/ha increased 5‐20% rice yield and 
improved soil health. 

 Promote rock phosphate for rice cultivation 

 Use of indigenous plant growth promoting bacteria (PGPB) to improve crop 
productivity and soil health 

 Appropriate technology to manage and recycle kitchen waste and improve soil 
organic carbon sequestration 

 Way to reduce greenhouse gas emission due less use of chemical fertilizer use  

BRRI Bio‐organic fertilizer

Biofertilizer for sustainable rice production
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G. Information regarding Desk and Field Monitoring 

 
i) Desk Monitoring[description & output of consultation meeting, monitoring workshops/seminars etc.): 

Monitoring team  Date(s) of visit Total visit till 
date (No.) 

Remarks 

Internal Monitoring  by 
Technical Division/ Unit, BARC 

16th May, 2018 1 Highly
Satisfied 

Internal Monitoring  by 
Technical Division/ BRRI 

12th August, 2017
5th March, 2018 

2 Highly
Satisfied 

 
 
 

ii) Field Monitoring (time& No. of visit, Team visit and output): 

Monitoring team  Date(s) of visit Total visit till 
date (No.) 

Remarks 

Visitors: 
1) Director General BRRI 
2) Director Research 

        BRRI 
3) Field visit by  Agriculture Officer  

 
18th July, 2017 (BRRI Gazipur) 
 
5th November 1017 (Rajshahi) 
 
6th November 2017 
(PobaRajshahi)

3 Highly
Satisfied 

 
 
 
 
 
 
Signature of the Principal Investigator  
Date ………………………….         
Seal 

Counter signature of the Head of the 
organization/authorized representative 
Date ………………………….. 
Seal 
 

 



30 
 

References 
Biswas, J. C., J. K. Ladha and F. B. Dazzo. 2000. Rhizobial inoculation improves nutrient uptake and 

growth of lowland rice. Soil Sci. Soc. Am. J. 64: 1644-1650. 
Chen, W. M., Laevens, S., Lee, T.M., Coenye, T., De Vos, P., Mergeay, M., and Vandamme, P. 2003. 

Ralstoniataiwanensis sp. nov., isolated from root nodules of Mimosa species and sputum of a 
cystic fibrosis. Int. J. Syst. Evol. Microbiol. 51: 1729-1735. 

Chalk, P.M. 1991.The contribution of associative and symbiotic nitrogen fixing to the nitrogen nutrition 
of non-legumes.Plant Soil 132: 29-39. 

Glick, B.R. 2005.Modulution of plant ethylene levels by the bacterial enzyme ACC deaminase. FEMS 
(Fed. Eur. Microbiol. Soc) Microbiol.Lett. 251: 1-7. 

Hurek, T., Egener, T. and Reinhold-Hurek, B.1997.Divergence in nitrogenases of Azoarcus spp., 
Proteobacteria of the β-subclass.J  Bacteriol. 179: 4172-4178. 

Naher, U.A., Radziah, O. and Panhwar, Q. A. 2013.Culturable total and beneficial microbial 
occurrences in long-term nutrient deficit wetland rice soil. Aust. J. Crop Sci. Vol. 7(12):1848-
1853. 

Naher, U. A.,Radziah O., Panhwar, Q. P. and MohdRazi I. 2015.Biofertilizer for sustainable rice 
production and reduction of environmental pollution. “Crop Production and Global 
Environmental Issues” Editor: K. R. Hakeem,©Springer International Publishing, Switzerland, 
2015, pp. 283-291. 

Panhwar, Q.A., Shamshuddin, J., Naher, U.A, Radziah, O, and MohdRazi, I. 2014. Biochemical and 
molecular characterization of potential phosphate-solubilizing bacteria in acid sulfate soils and 
their beneficial effects on rice production. 2014. PLOS ONE. DOI: 
10.1371/journal.pone.0097241 

Sherestha, R.K. and Ladha, J.K. 1996. Genotypic variation in promotion of rice dinitrogen fixation as 
determined by nitrogen-15 dilution.Am. J. Soil Sci. Soc. 60: 1815-1821 



31 
 

Appendix 
B. mycoides 

 
>SL2_F 
 
CATGGATAACAGATACCATGTTAGTCGGAGGTAGCACAGAGGGACTTGGC 
CCCTCGGGAGAAGAGTGGCGCGCGGGTGAAAAGTGTGGGGGTCTCTGCCC 
TATAGGGGGGGACCCCTGTGGAAAGGGGGGCTAATCCCGCATAACCTCAC 
AAGCCCAAAGGGGGGCCCCTTCGGCCCTCTCTCTCTCGGAAGCCCCCATG 
GGGTTTTATCTAGTGGGGGGGGAAGTGCCCCCCCTAGGCCAATACCCCTA 
TGTGGTCTGAGAAGAAGACCCCCCACTGTGGCTCTGACACACGCCCCACA 
CTCCTACGGGGGGCAGCAGGGGAAAATTTTGCACAGGGGGCGCACCCCTG 
GTGCCCCCGTGCCGCGTGTAAGAAAAAGGTCTTCGGTTTGAAAAGTTTTT 
TCCGCGGGGAAAAGGGGGGCGCGTATAATCCCCGCGCCTAGTGACTTCCC 
CCGCAAAAAAAGCCCGGTATATCTCCGTGCCCACCCCCGCGATAATACGG 
AGGGCGCGCGCGTTACTCGATTTTACGGGGCGTAACGCACACGCGGGGGG 
TCTGTTAACACATATGAAAACTCCCCGGGTTACCTCTGGACACCGTTTTT 
AACTGTCGCGCGTTTGATTCTCGAAGGGGGGGGGGTAAAAACTCCATGTG 
TCGGGGGAAATGCGTGAAGAGTTCTGGGAAAAAACCCCTGTGGGCAAGCG 
GGCCCCCCCCTGGAGCAGAAGAATTGACCGCTTCATGGCAAAAAAGCGGG 
GGGGGGCGAAAAAGGGGGTATTAAGACCCCCGTGGGGTAACCCCCAGCCC 
CCCGTAAAAGAAGTTTGTCCCTTTTTGGGAGGGGGTTTTTCCCCCCTTGG 
AAAGGAGGGGGGTTTTTCCCGAGCAAAAAAACCGGTTTTTAAACCCCCCA 
ACCCCCCCCGTGGGGGGGAAACCACCCCCCCCCCAGGGGTTTAAAAAATC 
CCCCAAAATTAATTTTTTGGGGGGGGGGGGGGCGGGAAAAAAAAAGGGGT 
GGGTGAGAAAAACCGTGGGGGGTTTTTAATTATTCTCTCCAGAAGCGCAC 
CAGCGCGCGCAAAAAAAAAAAAAACCTCTTAATACTCCTATATCTCTTTT 
GTGTGAGACACTACTCCGCCGCGAGGGAAGAATATTTCTTCTCAAGAAGA 
AAGAGTAGATATGTGTGTGTGGGTGCCCCTTCTCTCTTTCGGGAG 
 
>SL2_R 
GCCTAACTACTATGGTGAGCGCCCTCCCGAAGGTTAAGCTACCTACTTCT 
TTTGCAACCCACTCCCATGGTGTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGA 
ACGTATTCACCGTGGCATTCTGATCCACGATTACTAGCGATTCCGACTTC 
ACGGAGTCGAGTTGCAGACTCCGATCCGGACTACGACGCACTTTGTGAGG 
TCCGCTTGCTCTCGCGAGGTCGCTTCTCTTTGTATGCGCCATTGTAGCAC 
GTGTGTAGCCCTACTCGTAAGGGCCATGATGACTTGACGTCATCCCCACC 
TTCCTCCGGTTTATCACCGGCAGTCTCCTTTGAGTTCCCGACCGAATCGC 
TGGCAACAAAGGATAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATT 
TCACAACACGAGCTGACGACAGCCATGCAGCACCTGTCTCAGCGTTCCCG 
AAGGCACCAATCCATCTCTGGAAAGTTCGCTGGATGTCAAGAGTAGGTAA 
GGTTCTTCGCGTTGCATCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCGG 
GCCCCCGTCAATTCATTTGAGTTTTAACCTTGCGGCCGTACTCCCCAGGC 
GGTCGACTTAACGCGTTAGCTCCGGAAGCCACTCCTCAAGGGAACAACCT 
CCAAGTCGACATCGTTTTACGGCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGT 
TTGCTCCCCACGCTTTCGCACCTGAGCGTCAGTCTTCGTCCAGGGGGCCG 
CCCTTCGCCACCGGTATTCCTCCAGATCTCTACGCATTTCACCGCTACAC 
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TGCAATTCTACCCCCCTCTACGAGACTCAAGCCTGCCAGTTTCAAATGCA 
GTTCCCAGTTAAGCCCGGGGATTTCACATCTGACCTTACAGACGACTGGC 
GTGCGCTTTACGCCAAGTAGTCGAATTACGCTGGCACCCTCCGTATTACC 
GCGGCTGTCTGACGGAGGTTAGCTGATGCCTTTCCTACGCTG 

 
Proteus sp: 
>SL3_F 
GGGGGGTTCGGACTACCATGCAAGTCGAGCGGTAACCAAGGTGCTTGGCC 
CCGTTGCCGGAGAGCGGGGCGGGGGTGAAAAGTGTGGGGAAAAGTGCGTG 
GGGGGGGGGGAACTCCTGTGGAAAGGGGCTATTACCCCGTATAGTGTCAC 
GAGCCCAAAGGGGGGCCTCTTCGGCTCTTTTGCCCTCATATGCGCCCATG 
GGGTTTTATATTAGGGGGGGGAAAGCGTCTCCTCTGCGACAATACCCCTA 
TGGGGTGAGAGAAGAAGACCCCCCACTGTGGCTGTGACACGGGCCCCACA 
CCCCCAGGGGGGGCCACTGGGGAAAATTTTGCAAAGGGGGCGCGCCTGTG 
GTGCCCCTGTGCCGTGTGTAAAAAAAGCCTTTTCGGTGTGAAAAACTTTT 
TCCGGGGGGAAAAGGGTTGAGAGTTAAAACCCCTCCGATTGTGGTTTCCC 
CCGCAAAAAAAACCCCGTATATCCCCGCGCCCACCCGCGGTATTTTGGAG 
AGGGCGCGCGCTTTTCGCAGTTTCAGGGGGCATAAAGCACACACGCGGTC 
TCTTAAAATCGCATGTGTAATCCCCCGCGGTCTCCCTGGGGAACTGTGTT 
TTTCAACTGTGGGGGTATAGACTTGTATAGGGGGGGGAGAAATTCCCGGG 
TGTCGCTGAAATGTGCATAGAACTGTAGGAAAAATACGGGGGGGAAAAGC 
GGGCCCCCCCGTGCAAAAAACATCAGGCCTCTACGGGTGAAAAAACTGGG 
GGGAGCAAAACAAGGAGGAATAATACCCCCTGGGGGGACCCCCCCCCCCC 
AAAACAATGGTTCTCCCATTTTGGGGGTTGGTGGCCCCCTTTTTGGGGGG 
GGGGGTTTTTCCCGGGGAATAAAAACGGTTTAAAACCCACCCCCCCCCCC 
GGGGGAAAAAACCCCCCCCCCCCACGAGTTTTAAAACTCCCTAAATGAAG 
AATTTTGGGGGGGGGGGGGCGCCAAACAAAAAAAGCGGTGGGAAGAAAAC 
AGAGGGGGGTTTTTATAATATTTCTCAGAGAGACACACACGCGGAGAGAA 
AAAACACACTCTATACACACATATCTCTTCTGTTTACACATCCTCACACA 
AAAGAGAAAATATTTTCTCTCTCCCAAGAAAAGTGTGAGTTGTTTGTGGG 
CTCCTTCTCTCTCTGTGGGGAGAGAACATACTCACTCTCTGTCGTGTGA 
 
>SL3_R 
GCCCTAACTACTATGGTAAGCGCCCTCCCGAAGGTTAAGCTACCTACTTC 
TTTTGCAACCCACTCCCATGGTGTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGG 
AACGTATTCACCGTAGCATTCTGATCTACGATTACTAGCGATTCCGACTT 
CATGGAGTCGAGTTGCAGACTCCAATCCGGACTACGACGCACTTTATGAG 
GTCCGCTTGCTCTCGCGAGGTCGCTTCTCTTTGTATGCGCCATTGTAGCA 
CGTGTGTAGCCCTACTCGTAAGGGCCATGATGACTTGACGTCATCCCCAC 
CTTCCTCCAGTTTATCACTGGCAGTCTCCTTTGAGTTCCCGGCCGGACCG 
CTGGCAACAAAGGATAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACAT 
TTCACAACACGAGCTGACGACAGCCATGCAGCACCTGTCTCAGAGTTCCC 
GAAGGCACCAATCCATCTCTGGAAAGTTCTCTGGATGTCAAGAGTAGGTA 
AGGTTCTTCGCGTTGCATCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCG 
GGCCCCCGTCAATTCATTTGAGTTTTAACCTTGCGGCCGTACTCCCCAGG 
CGGTCGACTTAACGCGTTAGCTCCGGAAGCCACGCCTCAAGGGCACAACC 
TCCAAGTCGACATCGTTTACGGCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGT 
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TTGCTCCCCACGCTTTCGCACCTGAGCGTCAGTCTTTGTCCAGGGGGCCC 
GCCTTCGCCACCGGTATTCCTTCCAGATCTCTACGCATTTCACCGCTACA 
CCTGGAATTCTACCCCCCTCTACAGACTTCTAGCCTGCCAGTTTCGAATG 
CAGTTTCCCAGTTGAGCCCCGGGGATTTCACATTCCGACTTTGGACAGAC 
GCTGCGTGGCGCTTTACGCCCAGGTATTTCGGATTACGCTGCCACCCTCC 
GGTATTACCGCGCTGCTGGCACGAGATAGCGTGCTCTTCTGCGGTCGAAC 
GTCAAATCG 
 
Bacillus cereus 
>SK1_F 
GATCGTGACAGTTTATACATGTTCGTCGTTCGTGAGATAGCCGTACGTGC 
TCCCGAGAATGATTAGTTTCGGCCGGGTGAGTAACAGGAGGCGTACCTGC 
CTGTAAGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGAGCTAATACCGGATAGTTC 
CTTGAACCGCATGGTTCAAGGATGAAAGACGGTTTCGGCTGTCACTTACA 
GATGGACCCGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGG 
CGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAG 
ACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATG 
GACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGAT 
CGTAAAGCTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCAAGAGTAACTGCTTGCA 
CCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCC 
GCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGG 
GCTCGCAGGCGGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCCCGGCTCAACCGG 
GGAGGGTCATTGGAAACTGGGAAACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAA 
TTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGC 
GAAGGCGACTCTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGAGCGAAAGCGTGGGG 
AGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGC 
TAAGTGTTAGGGGGTTTCCGCCCCTTAGTGCTGCAGCTAACGCATTAAGC 
ACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAAGGAATTGACG 
GGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAAATTCGAAGCAACGCG 
AAGAACCTTACCAGGTCTTTGACATCCTCTGAACAACCCTAGAGGATAGG 
GCTTTCCCTTCGGGGGACAGAGTGACAGGGTGGTTGCCATGGTTTGTCGT 
TCAGCTCGCGTCGTTGAGAATGGTTGGGATTAAAGTTTCCCGGCCAAAAC 
CGCT 
 
>SK1_R 
GGGCTTACCTCTCCTCCGTCCCTCTGAGCCCTGACAGACTCTACCGTGTT 
TTAAAGAAGCTTTCTCTACTGGGGCCGGATGAAACGCTAACAAGGCCCGG 
GAACGTATTCACCGCGGCATGCTGATCCGCGATTACTAGCGATTCCAGCT 
TCACGCAGTCGAGTTGCAGACTGCGATCCGAACTGAGAACAGATTTGTGG 
GATTGGCTAAACCTTGCGGTCTCGCAGCCCTTTGTTCTGTCCATTGTAGC 
ACGTGTGTAGCCCAGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCATCCCCA 
CCTTCCTCCGGTTTGTCACCGGCAGTCACCTTAGAGTGCCCAACTGAATG 
CTGGCAACTAAGATCAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACAT 
CTCACGACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCACTCTGTCCCC 
GAAGGGAAAGCCCTATCTCTAGGGTTGTCAGAGGATGTCAAGACCTGGTA 
AGGTTCTTCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCG 
GGCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTCAGTCTTGCGACCGTACTCCCCAGG 
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CGGAGTGCTTAATGCGTTAGCTGCAGCACTAACGGGCGGAAACCCCCTAA 
CACTTAGCACTCATCGTTTACGGCGTGACTACCAGGGTATCTAATCCTGT 
TCGCTCCCCACGCTTTCGCTCCTCAGCGTCAGTTACAGACCAGAGAGTCG 
CCTTCGCCACTGGTGTTCCTCCACATCTCTACGCATTTCACCGCTACACG 
TGGAAATTCCACTCTCCTCTTCTGCCCTCAAGTATCCAAGTTTCCAATGA 
CCCTCCCCGGTTGAGCCGGGGGCTTTCACATCAGACTTAAGAACGCTGCG 
AGCCCTTTACGCCCCATAATTCGAACAACGCTGCCAACTACGATTACGCG 
CTGCTGGCACGTAATGACCTGCTTTTCGGTTAGTACCGTCAAGGTGCAGC 
ACTACTTGGACGTGGTCTTCTACACAAAAGCTTACGGATCCGGAAATCTT 
AAACATCACCACCCGGGGGTTTCCGGCTCTGACTTGTCTCAATG 
 
Bacillus subtilis 
>SB16_F 
CCTTGTCCGGCTACTATACATGCAAGTCGAGCGAATGGATTAAGAGCTTG 
CTCTTATGAAGTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCC 
CATAAGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAACATT 
TTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAGGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGG 
ATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGC 
AACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGA 
CACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGG 
ACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGCTTTCGGGTC 
GTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTTGAATAAGCTGGCA 
CCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCC 
GCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGC 
GCGCGCAGGTGGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGT 
GGAGGGTCATTGGAAACTGGGAGACTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAA 
TTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAGGAACACCAGTGGC 
GAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGG 
AGCAAACAGGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAACGATGAGTGC 
TAGTGTAGAGGGTTCCCGCCCCTTTAGTGCTGAAGTACCGCCATTAGCAC 
CTCCCGCCTGGGAAGTACGCCGCAGCCTGAACCTCAATGATTGGACGGGG 
CCGCACAGCGGTGGAGCATGTGCTATTCGAAGCACGCGAGACTACAGCCT 
GAATCCGTGAACTAGGAATGGCCTC 
>SB16_R 
TCTGAATCACCTATAGGCGGCTGGCTCCAAAAAGGTTACCCCACCGACTT 
CGGGTGTTACAAACTCTCGTGGTGTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGG 
GAACGTATTCACCGCGGCATGCTGATCCGCGATTACTAGCGATTCCAGCT 
TCATGTAGGCGAGTTGCAGCCTACAATCCGAACTGAGAACGGTTTTATGA 
GATTAGCTCCACCTCGCGGTCTTGCAGCTCTTTGTACCGTCCATTGTAGC 
ACGTGTGTAGCCCAGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCATCCCCA 
CCTTCCTCCGGTTTGTCACCGGCAGTCACCTTAGAGTGCCCAACTTAATG 
ATGGCAACTAAGATCAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACAT 
CTCACGACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCACTCTGCTCCC 
GAAGGAGAAGCCCTATCTCTAGGGTTTTCAGAGGATGTCAAGACCTGGTA 
AGGTTCTTCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCG 
GGCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTCAGCCTTGCGGCCGTACTCCCCAGG 
CGGAGTGCTTAATGCGTTAACTTCAGCACTAAAGGGCGGAAACCCTCTAA 
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CACTTAGCACTCATCGTTTACGGCGTGTCTACCAGGGTATCTAATCCTGT 
TTGCTCCCCACGCTTTCGCGCCTCAGTGTCAGTTACAGACCAGAAAGTCG 
CCTTCGCCACTGGGTGTTCCTCCATATCTCTACGCATTTCACCGCTACAC 
ATGGAAATTTCCACTTTCCTCTTCTGCACTCAAGTCTCCCAGGTTTCCAA 
ATGACCCTCCACGGATGAGCCGTGGGGCTTCACATCAGACTAAGAAAACA 
ACTTGGCCGCCGCTTACGCCCGATATCGATTACGGCTGCCACTACGTATA 
ATCGGGCTGCTGGATCACGTAGTAATCCTGAGATGAGGGCT 
 
Bacillus pumilus 
>SL4_F 
GGTAGAGCAGACTATACTGCAGTCGAGCGGAGTTGATGAGAGTGCTTGCA 
CCTCTGATGCTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAAGCAACCTGCCT 
GTAAGATCGGGATAACTACCGGAAACGGTAGCTAAGACCGGATAACTGCT 
TTCCTTGCATGAGGGAAGCATGAAACACGGAGCAATCTGTGGCTTACGGA 
TGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCG 
ACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGAACGGCCACACTGGGACTGAGAC 
ACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGA 
CGCAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCG 
TAAAGCTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCCAAGGAGAGTAACTGCTCTTTGG 
GTGACGGTACCTGAGAAGAAAGCCCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGC 
GGTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGC 
GCGCAGGCGGTTTTTTAAGTCTGGTGTTTAATCCCGAGGCTCAACCTCGG 
TTCGCACCGGAAACTGGGAGACTGGAGTGCAGGAGAGGAAAGTGCAATTC 
CACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAA 
GCGACTTTCTGGCCTGTAACTGACGCTGAGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAA 
ACAGGATTAGATACCCTGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAATGCTAGTGT 
AGGGGTCGATACCCTGTGCGAGTTAACACAGTAGCATCGCTGGGGAGTTA 
CGCCTCGCAGAGTGAACTCAAAGATGACGGGACCCGCCAGCATGGGGTAT 
GGGGTATCGAGCACCGGGAGAACCTAACAGCCTGGAACTCGCTGACGTAG 
TAGCTCCTCGAAGGTACGGTGTCATGTGCCCACCTGTTCTGATTGGTTAT 
CGCCAG 
 
>SL4_R 
GTCATCAATCTTACGGCGGCTGGCTCCTTGCGGTTACCTTCCGACTTCGG 
GTGTTGTAAACTCTCGTGGTGTGACGGGCGGTGTGTACAAGACCCGGGAA 
CGTATTCACCGCGGCATGCTGATCCGCGATTACTAGCAATTCCGACTTCA 
TGCAGGCGAGTTGCAGCCTGCAATCCGAACTGAGACCGGCTTTTCTAGGA 
TTGGCTCCGGATCGCTCCTTCGCTTCCCGTTGTACCGGCCATTGTAGTAC 
GTGTGTAGCCCAGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCATCCCCGCC 
TTCCTCCGGTTTGTCACCGGCAGTCAACTTAGAGTGCCCAGCTTCACCTG 
CTGGCAACTAAGTTCAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACAT 
CTCACGACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCACCTCTGTCCC 
GAAGGAAAGGCTTATCTCTAAGCCGGTCAGAGGGATGTCAAGACCTGGTA 
AGGTTCTTCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATACTCCACTGCTTGTGCG 
GGTCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTCACTCTTGCGAGCGTACTCCCCAGG 
CGGAATGCTTACTGTGTTAACTTCGGCACCAAAGGGTATCGAAACCCCTA 
ACACCTAGCATTCATCGTTTACGGCGTGGACTACCAGGTATCTAATCCTG 
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TTTGCTCCTCACGCTTTCGCGCTCAGCGTCAGTTACAGGCAGAAAGTCGC 
CTTCGCACTGTGTCTCACATCTCTACGCATTTCACCGCTACACGTGGATC 
ACTTTCTCTCCTGCACTCAGTCTCAGTCGGTGCGACGAGTGACCTCGATA 
ACACGACTAAAACGCTGGCGCGGCTACGCATATCCGAAGCTTGGCCTCAG 
ATACCGGGCTGCTGACGAATAGCGGGCTTTTTCAGACGTACAGACAATTC 
TCCTGGTTCTGGCACAGCTCAGATCG 
 
Paenibacillussp 
>SP1_F 
GCTATTGAGGACTATACTGCAGTCGAGCGGAGTTGATGAGAGTGCTTGCT 
CCTCTGATGCTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAGGCAACCTGCCT 
GTAAGATCGGGATAACTACCGGAAACGGTAGCTAAGACCGGATAACTGCT 
TTTTTTGCATGAGGGAAGCATGAAACACGGAGCAATCTGTGGCTTACGGA 
TGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCG 
ACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGAACGGCCACACTGGGACTGAGAC 
ACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGA 
CGCAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCG 
TAAAGCTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCCAAGGAGAGTAACTGCTCTTTGG 
GTGACGGTACCTGAGAAGAAAGCCCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGC 
GGTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGC 
GCGCAGGCGGTTTTTTAAGTCTGGTGTTTAATCCCGAGGCTCAACCTCGG 
TTCGCACCGGAAACTGGGAGACTGGAGTGCAGGAGAGGAAAGTGGAATTC 
CACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAA 
GCGACTTTCTGGCCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCA 
AACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAACGATGATGCTAGGGT 
TAGGGGTTTCGATACCCTTGTGCCGAAGTTACACAGTAGCATTCGCTGGG 
GAGTACGCTCGCAGGGTGAAACTCAAAGGATGACGGGGACCGCACAGCAG 
TGGAGTATGTGGTTATCGAGCACGCGAGAACTACATCTTGACATCCTCTG 
ACGCTAAGATAGCTTCTTCGACAGAGTAACGTGGTGCATGTGTCGTCAGC 
TCTGTCCTGGAAGTTGGTAGTTCCGCACGAGGCAACCGTTGACTTATGCC 
GCAGTGACATGGACCTAAGTAACTGCCGTTCAACCGGAAGCGCATAGCTC 
AAA 
 
>SP1_R 
GCTCCCTTCTTCTCGGCGGCTGGCTCCTTGCGGTTACCTCACGACTTCGG 
AAGTTGTAAACTCTCGTGGTGTGACGGGCGGTGTGTACAAGACCCGGGAA 
CGTATTCACCGCGGCATGCTGATCCGCGATTACTAGCAATTCCGACTTCA 
TGCAGGCGAGTTGCAGCCTGCAATCCGAACTGAGACCGGCTTTTCTAGGA 
TTGGCTCCGGATCGCTCCTTCGCTTCCCGTTGTACCGGCCATTGTAGTAC 
GTGTGTAGCCCAGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCATCCCCGCC 
TTCCTCCGGTTTGTCACCGGCAGTCAACTTAGAGTGCCCAGCTTCACCTG 
CTGGCAACTAAGTTCAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACAT 
CTCACGACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCACCTCTGTCCC 
GAAGGAAAGGCTTATCTCTAAGCCGGTCAGAGGGATGTCAAGACCTGGTA 
AGGTTCTTCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATACTCCACTGCTTGTGCG 
GGTCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTCACTCTTGCGAGCGTACTCCCCAGG 
CGGAATGCTTACTGTGTTAACTTCGGCACCAAGGGTATCGAAACCCCTAA 
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CACCTAGCATTCATCGTTTACGGCGTGTACTACCAGGTATCTAATCCTGT 
TTGCTCCCCACGCTTTCGCGCCTCAGCGTCAGTTACAGGGCCAGAAAGTC 
GCCTTTCGCACTGGTGTTCCTCCACATCTCTACGCATTTCACGCTACACG 
TGAGTCACTTTCCTCTCCTGCCCTCAGTCTCCAGTTCGGTGGCGACGAGT 
GAGCCTCGGAATAACACCAGACTAAAAACGCTGGCGCGCTTTAGCATATC 
GACACGCTTGCCATACGATTACCGCGCCTGCTGACGTATAGCCGGGCTTC 
TCTCAGTACGTACAAAGAACGTAGTCTCTGGTCTTTCGGTGCACGACTTA 
CGATCGCAACT 
Paenibacilluspolymyxa 
>SG11_F 
CGGGAGGGGGGGTCTATACTGCAGTCGAGCGATGGATAAGAGCTTGCTCT 
TATGAAGTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATA 
AGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGA 
ACCGCATGGTTCGAAATTGAAAGGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGG 
ACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACG 
ATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACG 
GCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGA 
AAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGCTTTCGGGTCGTAA 
AACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTTGAATAAGCTGGCACCTT 
GACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGG 
TAATACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGC 
GCAGGTGGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAG 
GGTCATTGGAAACTGGGAGACTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCC 
ATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAGGAACACCAGTGGCGAAG 
GCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCA 
AACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCACGACCGTAAACGATGAGTGCTAGT 
GTAGAGGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAAGTTACGCATTCAGCACTCGGC 
TGGGAAGTACTGTGCAGCTGAAACTCAAGAACTGGACGGGGCCTGCATCA 
GTCGGGATGTAACATGTGCTAATCGCAGGACTGCGTAGACCGTACAGTCT 
GACGTCGCTTG 
 
>SG11_R 
TGTGTATCACCTTAGGCGGCTGGCTCCAAAAAGGTTACCCCACCGACTTC 
GGGTGTTACAAACTCTCGTGGTGTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGG 
AACGTATTCACCGCGGCATGCTGATCCGCGATTACTAGCGATTCCAGCTT 
CATGTAGGCGAGTTGCAGCCTACAATCCGAACTGAGAACGGTTTTATGAG 
ATTAGCTCCACCTCGCGGTCTTGCAGCTCTTTGTACCGTCCATTGTAGCA 
CGTGTGTAGCCCAGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCATCCCCAC 
CTTCCTCCGGTTTGTCACCGGCAGTCACCTTAGAGTGCCCAACTTAATGA 
TGGCAACTAAGATCAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATC 
TCACGACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCACTCTGCTCCCG 
AAGGAGAAGCCCTATCTCTAGGGTTTTCAGAGGATGTCAAGACCTGGTAA 
GGTTCTTCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCGG 
GCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTCAGCCTTGCGGCCGTACTCCCCAGGC 
GGAGTGCTTAATGCGTTAACTTCAGCACTAAAGGGCGGAAACCCTCTAAC 
ACTTAGCACTCATCGTTTACGGCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGT 
TTGCTCCCCACGCTTTCGCGCCTCAGTGTCAGTTACAGACCAGAGAGTCG 



38 
 

CCTTCGCCACTGGGTGTTCCTCCATATCTCTACGCATTTCACGCTACACA 
TGCAATTCCACTTTCATCTCTGCACTCAAGTCTCCAGTTCCAATGACCCT 
CCACGGTGAGCGTGGGCTTTCACATCATACCTACAAACACTGCGCGGCGC 
TTAACGTCAATCAGTCAGGAATAACCTGGCCACCTACGTATAACGCGGCT 
GGCTGCCGTAGCTAGCTTGACTTCCTTGAGTATAACGGTTAACCCG 
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