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Ĥèतावना 
Ĥèतुत पèुतक “कोͧशका ͪ व£ान एव ंआनवुांͧशकȧ” वध[मान महावीर खुला ͪ वæवͪवɮयालय, कोटा ɮवारा 
Ĥèताͪवत पाɫयĐमानसुार बी.एससी. भाग Ĥथम के Ĥाणी-शाèğ ɮͪवतीय Ĥæन-पğ के अÚययन 
अÚयापन हेतु सिृजत कȧ गई है । पèुतक कȧ भाषा-शैलȣ को सरल, रोचक एव ंसुĒाıा बनाने का अथक 
Ĥयास ͩ कया गया है । आवæयकतानसुार समानाथȸ अंĒेजी शÞद, āलोचाट[,नामांͩकत ͬचğ एव ंसारͨणयाँ 
भी दȣ गई है । पèुतक कȧ ͪवͧभÛन इकाइयɉ को ͪवɮवान लेखकɉ ɮवारा ͧलखा गया है । लेखकɉ ने 
पèुतक को तØयपरक बनाने के ͧलए Ĥामाͨणक ĒÛथɉ कȧ सहायता ĤाÜत कȧ है तथा इन रचǓयताओं 
के ͧलए कृत£तापन इन पिंÈतयɉ के माÚयम से Ĥèतुत है । इसकȧ रचना करते समय यथासभंव यह 
भी Ĥय×न ͩ कया गया है ͩ क यह पèुतक ͪ वɮयाͬथ[यɉ के ͧ लए ĤǓतयोगी परȣ¢ाओं हेत ुभी सहȣ माग[दश[न 
Ĥदान करने मɅ सहायक हो । 
पèुतक को अͬधक उपयोगी एव ंĤमाͨणक बनाने हेत ुĤबƨु पाठकɉ एव ंजागǾक ͪवɮयाͬथ[यɉ के रचना×मक 
सुझाव सादर आमंǒğत है ।  
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इकाई 9 : ÛयिूÈलक अàल (Nucleic Acid) 
इकाई संरचना (Outline of Units)  
9.0 उƧेæय (Objectives) 
9.1 Ĥèतावना (Introduction) 

9.1.1 ÛयिूÈलओटाइड (Nucleotide) 
9.1.2 ÛयिÈलओसाइड (Nucleoside) 
9.1.3 ÛयिूÈलक अàलɉ के Ĥकार (Types of Nucleic Acids)  

9.2 डी.एन.ए. (D.N.A) 
9.2.1 डी.एन.ए. कȧ संरचना (DNA Structure) 
9.2.2 बहुǽपता (A, B, और Z Ĥकार) (A,B, and Z Forms) 
9.2.3 डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×त (Replication of DNA) 
9.2.4 मेसेãसन और èटाहल के Ĥयोग (Experiments of Meselson and Stahl) 
9.2.5 डी.एन.ए. संæलेषण के एÛजाइम (Enzymes of DNA Synthesis) 
9.2.6 जीवाणओंु मɅ डी.एन.ए. पनुराविृ×त (DNA Replication in Bacteria) 
9.2.7 यकैूǐरयोɪस मɅ डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×त (DNA Replication in Eukaryotes) 
9.2.8 डी.एन.ए. सधुार (DNA Repair) 

9.3 आर.एन.ए. (R.N.A) 
9.3.1 आर.एन.ए. सरंचना (RNA Structure) 
9.3.2 आर.एन.ए. के Ĥकार (Types of RNA) 
9.3.3 अनलेुखन (Transcription) 

9.4 साराशं (Summary) 
9.5 शÞदावलȣ (Glossary) 
9.6 संदभ[ ĒÛथ (Further Readings) 
9.7 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to Self-assessment Question) 
9.8 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 

9.0 उƧेæय : (Objectives) 
इकाई को पढने के बाद आप : 
 ÛयिÈलओटाइड और Ûय।ूÈतओसाइड मɅ अÛतर समझ सकɅ गे।  
 डी.एन.ए. कȧ संरचना जान सकɅ गे। 
 डी.एन.ए कȧ बहु Ǿपता (A, B और Z) को पहचान सकɅ गे।  
 डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×तकȧ åयाÉया कर सकɅ गे। 
 आर.एन.ए. कȧ संरचना, Ĥकार तथा अनलेुखन समझ सकɅ गे। 
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9.1 Ĥèतावना (Introduction) 
आनवुंͧ शक तंğ मɅ पाये जाने वाले ÛयिूÈलक अàल उÍच काब[Ǔनक बहु लक हɇ। इनमɅ ÛयिूÈलइओटाइड 
दोहरायी जाने वालȣ इकाइयाँ हɇ। ÛयिूÈलक अàल जीͪवत कोͧशका के Ǔनयत घटक हɇ और ये Ĥोटȣन 
संæलेषण को ǓनयिÛğत करते हɇ तथा वशंानगुत को Ǔनधा[ǐरत करत ेहɇ। ये ͪवशाल अणु हɇ। 
ÛयिूÈलक अàलɉ कȧ खोज सन ्1869 मɅ िèवस जैव - रसायन£ ĥेͫĜक ͧमशर (Freidrick Miescher) 
(ͬचğ 9.1) ने कȧ तथा हाल हȣ यह Ǔनिæचत Ǿप से Ĥमाͨणत हो चकुा है ͩक आनवुंͧ शक सूचनाएँ 
(genetic information,) कोͧशकाओं के  
ÛयूिÈलक अàलɉ मɅ हȣ संͬचत होती हɇ। 
 

 
ͬचğ 9.1 : ĥेͫĜक ͧमशर 

पी. ए. लेͪवन (P.A. Lavin, 1931) के अनसुार ÛयिूÈलक अàल - राइबोज Ûययूलइक अàल (Ribose 
Nucleic Acid ,RNA) एव ं ͫडआÈसीराइबोज ÛयिूÈलक अàल (Deoxyribose Nucleic 
Acid,DNA)) Ĥकार कȧ होती हɇ। 
ÛयिूÈलक अàल के ͪवͧभÛन घटक ͬचğ 9.2 मɅ èपçट ͩकये गये हɇ।  

 
  

ͬचğ 11.2 : ÛयूिÈलक अàल के घटक 
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9.1.1 ÛयिूÈलओटाइड (Nucleotide) 

एक ÛयिूÈलकओटाइड के जǑटल अणु मɅ तीन Ĥकार कȧ उपइकाइयाँ होती हɇ - एक फॉèफेट समूह 
(phosphate group), एक पेÛटोज शक[ रा (pentose sugar) और एक नाइĚोजन ¢ारक 
(nitrogen base)। फॉèफेट समूह फॉèफोǐरक अÛत (phosphoric acid – H3PO4) का åय×ुपÛन 
है। यह कई काब[Ǔनक फॉèफेट बनाता है। पेÛटोज शक[ रा के एक अणु मɅ पाँच काब[न परमाणुओं के साथ 
दसूरे समूह संयÈुत हɇ। एक ÛयिूÈलओटाइड मɅ दो पेÛटोज शक[ राओं मɅ से केवल एक होती है, जैसे राइबोस 
(ribose) अथवा डीऑÈसीराइबोज (deoxyribose)। राइबोस शक[ रा मɅ डीऑÈसीराइबोस शक[ रा से 
ऑÈसीजन का एक परमाणु अͬधक होता है, जो दसूरे काब[न परमाण ुपर िèथत होता है, जैसे H - 
C – OH व H-C-H समूह राइबोस व डीऑÈसीराइबोस मɅ होते हɇ। नाइĚोजन ¢ारक दो Ĥकार के होत े
हɇ- (1) ͪपरȣͧमडीÛस (pyrimidines) एक् वलय के यौͬगक हɇ, जबͩक (2) ÜयरूȣÛस (purines) मɅ 
दो वलय (rings) हɇ। 
एडीनीन (adenine) एव ंÊवानीन (guanine) िजÛहɅ Đमश A एव ंG ɮवारा Ǔनǽͪपत करते हɇ, ÜयरूȣÛस 
कȧ Įेणी मɅ आत ेहɅ। थाईमीन (thymine), साइटोसीन (cytosine) एव ंयरेूͧसल (uracil) को Đमश 
T,C एव ंC ɮवारा दशा[या जाता हɇ। 
ͬचğ 9.3 मɅ पेÛटोज शक[ राओं व नाइĚोजनी ¢ारकɉ के संरचना सूğ दशा[ए गए हɇ। 
 

 
ͬचğ 9.3 : पेÛटोज शक[ रा तथा नाइĚोजनी ¢ारकɉ के सरंचना×मक सूğ 
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9.1.2 ÛयिूÈलओसाइड (Nucleoside) 

एक नाइĚोजन ¢ारक व एक पेÛटोज के संयोग से बना यौͬगक ÛयिूÈलओसाइड (Nucleoside) होता 
है, जैसे- एडीनीन + राइबोस ऐडेनोसीन। कोई भी ÛयिूÈलओसाइड अपने शक[ रा ͧसरे पर एक फॉèफेट 
समूह से संयोग कर एक Ûयकूलइओटाइड बनाता है - ऐͫडनोसीन + एक् फॉèफेट समूह (P) AMP 
(ऐडीनोसीन मोनोफॉèफेट या ऐडेǓनͧलक अèत या एडेनीन राइबोटाइड)! राइबोस या डीऑÈसीराइबोस 
पेÛटोज शक[ रा के आधार पर एक Ĥाणी कोͧशका Ûयकूलइओटाइडɉ कȧ दो ͧभÛन Įृंखला बनाती हɇ। Ĥ×येक 
Įृंखला मɅ नाइĚोजन ¢ार के आधार पर चार Ĥकार के ÛयिूÈलओटाइड होते हɇ यरेूͧसल ¢ार केवल राइबोस 
Įृंखला मɅ तथा थाइͧमन डीऑÈसीराइबोस Įृंखला मɅ होते हɇ तथा एडेनीन, Êवानीन व साइटोͧसन दोनɉ 
Įृंखला मɅ होते हɇ। 
डी.एन.ए. के ÛयूिÈलओसाइɬस (Nucleoside of DNA) :  

नाइĚोजन ¢ारक  शक[ रा  ÛयिूÈलओसाइɬस 
(Nitrogen Base)  (Sugar)  (Nucleosides) 

1. एͫडनीन + डीऑÈसीराइबोस शक[ रा  डीऑÈसीएडीनोͧसन  
(Adenine)    (Deoxyadenosine) 

2. गवुानीन + डीऑÈसीराइबोस शक[ रा  डीऑÈसीÊवानोसीन  
(Guanine)    (Deoxyguanosine) 

3. थाईमीन + डीऑÈसीराइबोस शक[ रा  डीऑÈसीथायेͧमडीन  
(Thymine)    (Deoxythymidine) 

4. साइटोसीन + डीऑÈसीराइबोस शक[ रा  डीऑÈसीसाइǑटͫडन  
(Cytosine)    (Deoxycytidine) 

 
डी.एन.ए. ÛयिूÈलओटाइडस (Nucleotides’ of DNA) :  
नाइĚोजन ¢ारक  शक[ रा  फाèफोǐरक अàल  ÛयिूÈलओटाइड 
(Nitrogen 
Base) 

 (Sugar)  (Phosphoric 
acid) 

 (Nucleotides) 

1. एͫडनीन + डीऑÈसीराइबोस 
शक[ रा 

+ H3PO4  डीऑÈसीएडीनोͧसन  

(Adenine)      (Deoxyadenosine) 
2. गवुानीन + डीऑÈसीराइबोस 

शक[ रा 
+ H3PO4  डीऑÈसीÊवानोसीन  

(Guanine)      (Deoxyguanosine) 
3. थाईमीन + डीऑÈसीराइबोस 

शक[ रा 
+ H3PO4  डीऑÈसीथायेͧमडीन  
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(Thymine)      (Deoxythymidine) 
4. साइटोसीन + डीऑÈसीराइबोस 

शक[ रा 
+ H3PO4  डीऑÈसीसाइǑटͫडन  

(Cytosine)      (Deoxycytidine) 

9.1.3 ÛयिूÈलक अàलɉ के Ĥकार (Types Of Nucleic Acids) 

राइबोस या डीऑÈसीराइबोस नामक पेÛटोज शक[ राओं कȧ ÛयिूÈलओटाइडɉ कȧ उपिèथǓत के अनसुार 
दो Ĥकार के ÛयिूÈलक अàल होते हɇ- राइबोÛयिूÈलक अàल (RNA) व डीऑÈसीराइबोस 
ÛयिूÈलक अàल (DNA)। यहा ँÛयिूÈलकओटाइड इकाइयाँ एक इकाई के शक[ रा भाग व दसूरȣ के फॉèफेट 
समूह के मÚय बने बÛध ɮवारा जुड़ी हɇ। इस तरह से बने शक[ रा व फॉèफेट कȧ शृंखला मɅ नाइĚोजन 
¢ार पाæव[ शृंखलाएँ बनाते हɇ। RNA के अणु छोटे होते हɇ िजनमɅ एक से तीन शृखंलाएँ होती हɇ, िजनमɅ 
शक[ रा व फॉèफेट समूह एक के बाद एक संयोग कर आधार Įृंखला बनाते हɇ। DNA अणु ͪ वशाल आकार 
के होते हɇ तथा केवल दो Įृंखला के बने होते हɇ। ÛयिूÈलक अàल रेशाकार अणु हɇ, िजनकȧ लàबाई 
उनके åयास से अͬधक होती है। ये केÛġक व साइटोÜलाèम के आवæयक यौͬगक है। 

9.2 डी.एन.ए. (DNA)  

9.2.1 डी.एन.ए. संरचना (DNA Structure) 

DNA का वाटसन व ͩĐक (Watson and Crick) का मॉडल (ͬचğ 9.4) जीव-रासायǓनक तØयɉ 
व एÈस-ͩकरण ͪवæलेषण पर आधाǐरत है (ͬचğ 9.5)। DNA अणु मɅ दो दͯ¢णावतȸ, लàबी, समानाÛतर, 
सͪप[लाकार बहुÛयिूÈलइओटाइडɉ कȧ Įृंखलाएँ एक दोहरȣ हेͧलÈस (helix) या िèĤगं कȧ तरह एक दसूरȣ 
के साथ बल खाए हु ए हɇ। ये दोनɉ Įृंखलाएँ ĤǓतसमाÛतर (antiparallel) होती हɇ।  

 
 

ͬचğ 9.4 : DNA के अणु के एक भाग का Ĥतीका×मक Ǔनǽपण। 
कंुजी : A-एडीनीन, C-साइटोसीन, G-Êवानीन, T-थाइमीन 

एक हेͧलÈस कȧ एक सीढ़ȣ के साथ तलुना कȧ जा सकती है। दहुरȣ हेͧलÈस कȧ दो Įृंखलाओं के मÚय 
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अनĤुèथ बÛध अथवा सेत ुकेवल ÜयरूȣÛस  तथा ͪ पǐरͧमͫडÛस के हȣ बन सकते हɇ, Èयɉͩक इन Įृंखलाओं 
के बीच दो ÜयǐूरÛस के ͧ लए पया[Üत èथान नहȣं है तथा दो ͪ पǐरͧमͫडÛस के ͧ लए यह èथान बहु त अͬधक 
है। ͬचğ 9.5 के अनसुार एडीनीन-थाईमीन जोड़ी दो हाइĜोजन बÛधɉ ɮवारा व Êवानीन- साइटोसीन जोड़ी 
तीन हाइĜोजन बÛधɉ ɮवारा बनती है। इस तरह A=T, C  G कȧ समानता एक दोहरȣ हेͧलÈस मɅ 
सàभव है और इस बनी हु ई दोहरȣ हेͧलÈस कȧ सीǑढ़याँ रासायǓनक ͪवशेषताएँ है A=T, C  G कȧ 
समानता को ͪवशेष Ǿप से दशा[ती हɇ। हेͧलÈस का Ĥ×येक मोड़ लगभग 34 A लàबा होता है। इसमɅ 
ÛयिूÈलकओटाइडस के 10 यगुल होते हɇ जो Ǔनयͧमत Đम से 3.4 Å कȧ दरूȣ पर होते हɇ। DNA हेͧलÈस 
कȧ परूȣ लàबाई मɅ एक सकंȧण[ खाचँ (narrow groove) Đͧमक अणुओं के बीच कȧ दरूȣ तथा चौड़ी 
खाँच (broad groove) Đͧमक पǐरवत[नɉ के बीच के ɮͪवकèथान को Ǔनǽͪपत करती है। ɮͪवकुÖडलȣ 
(double helix) का åयास 20 Å होता है (ͬचğ 9.6)। 
 

 
 
ͬचğ 9.5 : एͫडनीन व थाइͧमन कȧ ͪ वͧशçट जोड़ी दो हाइĜोजन बÛधɉ ɮवारा तथा ÊवाǓनन व साइटोͧसन 

कȧ तीन हाइĜोजन बÛधɉ ɮवारा जुड़ी होती हɇ। 
ÛयिूÈलकओटाइड के फॉèफोǐरक अàल का अण ुएèटर बÛध (ester bond) ɮवारा डीऑÈसीराइबोज 
अणु के 5 वɅ काब[न परमाणु से जुड़ा रहता है। संलĒ ÛयिूÈलओटाइɬस एक नअ्Èलइओटाइड के फॉèफेट 
अणु तथा दसूरे के शक[ रा अणु के बीच फॉèफोडाइएèटर बॉÖड (phosphodiester bond) ɮवारा 
परèपर जडु कर एक शक[ रा - फाèफे ट - शक[  रा Įृंखला बनाते हɇ। यह पॉलȣÛयिूÈलओटाइड Įृंखला 
(polynucleotide chain) कहलाती है। फॉèफेट अणु अगले ÛयिूÈलकओटाइड के डीऑÈसीराइबोस 
के तीसरे काब[न परमाणु से जड़ुा रहता है। नाइĚोजनी ¢ारक डीऑÈसीराइबोज के Ĥथम काब[न परमाण ु
से जुड़ा रहता है। पॉलȣÛयिूÈलओटाइड Įृंखला के एक ͧसरे कȧ शक[ रा का C - 3 तथा दसूरे ͧसरे कȧ 
शक[ रा का C - 5 ͩकसी भी ÛयिूÈलकओटाइड से नहȣं जुड़त।े इÛहɅ 3' तथा 5' ͧसरे कहत ेहɇ। 
वॉटसन व ͩĐक (Watson and Crick) के अनसुार DNA अणु मɅ एसी दोनɉ पॉलȣÛयिूÈलकओटाइड Įृंखलाए ँ
एक दसूरे के ͪवमखु Ǒदशा मɅ इस Ĥकार से ͪवÛयाͧसत होती हɇ ͩक एक का 3' ͧसरा दसूरȣ के 5' ͧसरे के साथ 
िèथत होता है। 
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एÈस -Đोमोसोम मɅ 4  109, ÛयिूÈलओटाइड जोͫड़याँ हɇ। यहाँ AT, TA, CG व GC जेǓनǑटक 
वण[माला के चार Ĥतीक (ͬचÛह) हɇ और इनकȧ सहायता से ͩकसी भी लàबाई का वाÈय ͩकसी भी Đम 
मɅ, जब भी आवæयक हो, बनाया जा सकता है और इसͧलए ͪवͧभÛन सरंचना के DNA अणुओं कȧ 
सàभाͪवत संÉया Ĥायोͬगक Ǿप से अǓनधा[ǐरत है। कोन[बग[ (Kornberg) ने देखा ͩक कई Ĥकार के 
बÈैटȣǐरया मɅ केवल DNA होता है तथा RNA अनपुिèथत होता है। बÈैटȣǐरया मɅ अǓतशुƨ DNA ͪवशेष 
आनवुंͧ शक (जेनेǑटक) पǐरवत[न लाती है। यह पǐरवत[न इस बात का Ĥमाण है ͩक DNA जेनेǑटक सूचना 
ले जा सकता है। DNA सæंलेषण के ͧलए डीऑÈसीराइबोस शक[ रा तथा चार Ĥकार के ÛयिूÈलओटाइड 
आवæयक हɇ। यहाँ A,G,C तथा T ÛयिूÈलओटाइडस मɅ से ͩकसी एक कȧ अनपुिèथǓत मɅ DNA का 
संæलेषण नहȣ ंहो सकता। ĤाकृǓतक बहु लकȧकरण (polymerization) के ͧ लए ĤाकृǓतक DNA, चाहे 
थोड़ी माğा मɅ हो, उसका होना आवæयक है। ĤाकृǓतक DNA कृǒğम DNA का संæलेषण व ɮͪवगणुन 
(replication) Ĥारàभ करता है। 

 
 

ͬचğ 9.6 : वॉटसन व ͩĐक का DNA: मॉडल 

9.2.2 बहु Ǿपता (A, B और Z Ĥकार) (A, B and Z Forms) 

वीिãकंÛस एव ंसाͬथयɉ (Wilkins and Colleagues) ɮवारा 1950 के दशक मɅ अपनायी गयी X-ray 
ͫडŉेÈशन तकनीक एव ं1970 के दशक मɅ उपयोग मɅ लायी गयी नवीनतम खोजɉ ने èपçट कर Ǒदया 
है ͩक DNA सूğ तीन ͪवͧभÛन Ǿपɉ मɅ देखा जा सकता है। ये ĤाǾप Đमश: A, B एव ंZ DNA कहलात े
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हɇ। इन तीनɉ ĤाǾपɉ के सामाÛय ल¢ण सारणी मɅ दशा[ए गए हɇ। DNA कȧ संरचना मुÉयत: खास 
पǐरिèथǓतयɉ जैसे सापे¢ आġ[ता (relative humidity), लवण कȧ माğा (salt content) एव ं¢ारकɉ 
के Ǔनमा[ण (base composition) पर Ǔनभ[र करती है। Ĥमखु अÛतर, Ĥ×येक कुÖडलȣ मɅ ¢ारɉ कȧ 
संÉया, DNA हेͧलÈस मɅ ¢ारकɉ के ͪवÛयास एव ंहेͧलÈस के ͪपच (pitch) मɅ ǓनǑहत रहता है। 
वॉटसन एव ंͩĐक (Watson and Crick) ɮवारा ĤǓतपाǑदत DNA का मॉडल DNA के B ĤाǾप 
के समक¢ है। इसे DNA का दͯ¢णावतȸ ĤाǾप (right handed model) भी कहत ेहɇ। इसकȧ सापे¢ 
आġ[ता 92% एव ंͪ पच (pitch) -3.4 nm होती है तथा Ĥ×येक मोड़ (turn) मɅ10 ¢ारक होते हɅ। DNA 
का A ĤाǾप सोͫडयम (sodium) अथवा पोटेͧशयम (potassium) के घोल मɅ 75% सापे¢ आġ[ता 
पर िèथर रहता है। इनके ¢ारक सीधे Đम मɅ ͪवÛयाͧसत न होकर DNA कुÖडलȣ मɅ कुछ टेढ़े िèथत 
रहते हɇ। हेͧलÈस का ͪपच 2.8nm - होता है एव ंĤǓत मोड मɅ 11 ¢ारक पाए जाते हɇ। DNA के 
A ĤाǾप कȧ संरचना घोल मɅ बनाए गए DNA – RNA संकर (DNA-RNA hybrid) के समान होती 
है।  

 
 
ͬचğ 9.7 : पॉलȣÛयिूÈलओटाइड के Ǔनमा[ण मɅ दो ÛयिूÈलओटाइɬस के बीच ɮͪवएèटर बÛध (diester 

bond) का Ǔनमा[ण। 
B-DNA कȧ अपे¢ा Z-DNA का åयास 18 Å होता है तथा इसके Ĥ×येक हेͧलÈस मɅ 12 नाइĚेजनी 
¢ारक अथा[त ्6 डाईÛयिूÈलओटाइड यÊुम (dinucleotide pairs) होत ेहɇ तथा इसकȧ लàबाई 44.6 
Å होती है िजसमɅ B-DNA के 13 ¢ारक यÊुम समा सकते हɇ। Z-DNA मɅ èपçट चौड़ी अथा[त ्बहृत ्
खाँच (major groove) का अभाव होता है परÛत ुसंकȧण[ खाँच (narrow groove) अͬधक गहरȣ 
होती है। वाèतव मɅ वाँग एव ंसाͬथयɉ (Wang and Colleagues) ने सन ्1979 मɅ X-ray ͫडŉेÈशन 
तकनीक का Ĥयोग करते हु ए Z-DNA कȧ सरंचना èपçट कȧ। साइटोसीन (cytosine) एव ंÊवानोसीन 
(guanosine) अवयवɉ के एकाÛतǐरत Đम मɅ ͪ वÛयाͧसत होने के कारण यह रचना B-DNA के समान 
वामावतȸ (right handed) न होकर दͯ¢णावतȸ (left handed) Ĥाǽप मɅ Ǒदखाई देती है। शक[ रा 
(शुगर) एव ंफॉèफेट (phosphate) कȧ Įृंखला टेढ़े - मेढ़े (zig –zag) ǽप मɅ पायी जाती है, इसͧलए 
इसको Z-DNA के नाम से जाना जाता है। इसके नाइĚोजनी ¢ारक सीधे एक के ऊपर एक िèथत न 
होकर, पाæव[ मɅ 7Å से ĤǓतèथाͪपत होते हɇ। 
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Z-DNA का काय[ शायद आनवुंͧ शक ǓनयÛğण Ĥणालȣ से सàबिÛधत है। 
Z-DNA और B-DNA मɅ Ǔनàन अÛतर पाए गए हɇ- 
(i) Z-DNA दͯ¢णावतȸ (left handed) हैͧलकल संरचना है जबͩक B-DNA वामावतȸ (right 

handed) èवèथ है (ͬचğ 9. 8)। 
(ii) Z-DNA मɅ फॉèफेट शृखंला टेढ़ा - मेढ़ा (zig–zag) माग[ अनसुीरत करती है जबͩक B-DNA 

मɅ यह Ǔनयͧमत होती है। 
(iii) Z-DNA मɅ शक[ रा अवशेष (residue) एकाÛतर (alternating) घमुाव दशा[ते हɇ िजसके कारण 

पनुरावतीं इकाई (repeating unit) एक डाईÛयिूÈलओटाइड है जबͩक B-DNA मɅ यह इकाई के 
मोनो डाईÛयिूÈलओटाइड होती है तथा शक[ रा अणओंु का घमुाव एकाÛतर नहȣं होता है। 

 
 
ͬचğ 9.9: दो हैͧलͧसज, एक वामावतȸ èवǾप जसेै ͩक B-DNA मɅ पाया जाता है तथा दसूरा दͯ¢णावतȸ 

èवǾप जैसे ͩक Z-DNA मɅ पाया जाता है। 
(iv) Z-DNA मɅ एक पणू[ हेͧलÈस 45 Å होती है जबͩक यह B-DNA मɅ 34 Å होती है। 
(v) Z-DNA मɅ ĤǓत हेͧलÈस 12 बेस पेयर (base pair) पाए जाते है और ĤǓत एक पनुरावतȸ इकाई 

(repeating unit) मɅ धुमाव (twist) का कोण 60Å होता है जबͩक B-DNA मɅ 10 बेस पेयर 
(base pair)) पाए जाते हɇ और घमुाव का कोण 36 Å होता है। 

सारणी : DNA कȧ दहुरȣ हैͧलकल (double helical) रचनाओं के कई èवǾप 
हेͧलÈस का 
èवǾप  
(Helix type) 

अवèथाएँ 
(Condition) 

बेस जोड़े ĤǓत 
मोड़  
(Base pairs 
per turn) 

घुमाव ĤǓत बेस 
जोड़े (Rotation 
per base 
pair) 

वǑट[कल चढ़ाव ĤǓत 
एक बेस जोड़ी 
(Vertical rise 
per base pair) 

हेͧलकल åयास 
(Helical 
diameter) 

A  11 +32.7० दाǑहने 
हाथ right 
handed 

2.56 23Å 

B 75% आपेͯ¢क 10 +36.0० दाǑहने 3.38 Å 19 Å 
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आġ[ता;Na+,K+ 
Cs+ions 

हाथ right 
handed 3.38 

Å 
C 92% आपेͯ¢क 

आġ[ता; कम 

आयǓनक बल(low 

Ionic strength) 

2.33 +38.6० दाǑहने 
हाथ right 
handed 

3.32 Å 19Å 

D 92% आपेͯ¢क 
आġ[ता(Relative 
Humidity)Li+ 

ions लवण कȧ माğा 
बहु त अͬधक 

12 +38.6० दाǑहने 
हाथ (right 
handed) 

3.71 Å 18 Å 

 
Ǔनàन सारणी मɅ B-DNA व Z-DNA के हेͧलͧसज (Helices) मɅ तलुना×मक ǒबÛद ुदशा[ये गये हɇ   

सारणी : B-DNA व Z-DNA के हेͧलͧसज का तुलना×मक ͪववरण 
ͪववरण B-DNA Z-DNA 

हेͧलÈस (Helix) दाǑहने हाथ (right handed) वाले बाँए हाथ वाले(left handed) 

अवशेष ĤǓतमोड़ 10 12(Dimers) 
åयास ~20 Å ~ 18 Å 

बेस जोड़ɉ का झुकाव 6० 7० 
अवशेष का ĤǓतघमुाव 36० 60० (per dimer) 
 

9.2.3 डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×त (Replication of DNA) 

वॉटसन एव ंͩĐक (Watson and Crick) ने DNA पनुराविृ×त कȧ एक सरल ͪवͬध Ĥèततु कȧ हɇ: 
(1) Ĥ×येक DNA अण ुअपनी èवय ंकȧ संरचना को फमȶ अथा[त ्टेàपलेट (template) के Ǿप मɅ उपयोग 

मɅ लाता है और अपने Ǔनकट के वातावरणीय आधार से पनुराविृ×त के ͧलए आवæयक पदाथɟ का 
संĒह कर लेता है। 

(2) DNA कȧ दोनɉ लͫड़याँ अथवा मूल Įृंखलाएँ अथा[त ्èĚेÖड एक दसूरे के परूक होते हɇ तथा पनुरावृि×त 
के समय दोनɉ èĚेÖड आवेिçटत (untwist)होकर अलग हो जाते हɇ। 

(3) यह ͩ Đया एक ͧ सरे से शुǾ होती है और ÛयिूÈलओटाइɬस के नाइĚोजन ¢ारकɉ के बीच हाइĜोजन 
बÛध (hydrogen bond) टूटते चले जाते हɇ। 

(4) ¢ार यÊुमन कȧ ͪवͧशçटता के आधार पर, पथृक हु ई दोनɉ Įृंखलाओं के Ĥ×येक ÛयिूÈलओटाइड 
कोͧशका ġåय मɅ से अपने परूक ÛयिूÈलओटाइड को आकͪष[त करता है। 

(5) एक बार जब ÛयिूÈलओटाइड अपने हाइĜोजन बÛधɉ ɮवारा अपने सàमखु िèथत ÛयिूÈलओटाइड 
से जुड़ जात े हɇ तब बहु लकȧकरण (polymerization) कȧ ͩĐया के पæचात ् एक परूȣ 
पॉलȣÛयिूÈलओटाइड Įृंखला एक साँचे कȧ भाँǓत अपनी नयी परूक Įृंखला (complimentary 
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chain) का Ǔनमा[ण करती है। (ͬचğ 9.9 व 9.10)।  

 
ͬचğ 9.9 : DNA कȧ पनुराविृ×त 

(6) ये दोनɉ Įृंखलाएँ एकसमान होती हɇ और जनक Įृंखला का ĤǓतǾप होती हɇ। Ĥ×येक कुÖडͧलनी 
कȧ नयी Įृंखला मɅ एक Įृंखला नयी एव ंदसूरȣ परुानी होती है। 

(7) इस Ĥकार पनुराविृ×त के समय DNA अण ुका अध[भाग पǐररͯ¢त रहता है। अत: पनुराविृ×त कȧ 
यह ͪवͬध अध[ संर¢ी (semi conservative) Ĥकार कȧ कहलाती है (ͬचğ 9.9)। 

9.2.4 मेसेãसन और èटाहल के Ĥयोग (Experiments of Meselson and Stahl) 

सन ्1958 मɅ मेसेãसन एव ंèटाहल (Meselson and Stahl) के Ĥयोगɉ ने DNA पनुरावǓृत (DNA 
replication) को अƨ[संर¢ी ͪवͬध को Ĥमाͨणत ͩकया। उÛहɉने ई: कोलाई(E.coli) नामक जीवाण ु
(bacteria) कȧ कई पीǑढ़यɉ तक सामाÛय N14 के èथान पर भारȣ N15 यÈुत संवध[न माÚयम (culture 
medium) मɅ संवͬध[त ͩकया। इस Ĥकार इनके गणुसğूɉ मɅ केवल N15 यÈुत DNA हȣ पाया गया। 
N15 यÈुत DNA कोͧशकाओं को संवध[न माÚयम से पथृक् कर अब इÛहɅ सामाÛय N14 यÈुत माÚयम 
मɅ वृͪ ƨ हेतु èथानाÛतǐरत कर Ǒदया गया। एकल पनुराविृ×त के उपराÛत, माÚयम से कुछ कोͧशकाओं 
को अलग करने के उपराÛत इनके DNA का ͪवæलेषण ͩकया गया। DNA के एक सूğ (stand) मɅ 
N15 एव ंदसूरे मɅ N14 ͪवɮयमान था। इससे Ĥमाͨणत हो गया ͩक DNA पनुरावǓृत अƨ[संर¢ी Ĥकार 
कȧ होती है अथा[त ्DNA Ǔनमा[ण एव ंवृͪ ƨ के Ĥथम चĐ के उपराÛत सभी नव Ǔनͧम[त DNA एक 
संकर (hybrid) कȧ भाँǓत होत ेहɇ िजनमɅ इनका परुाना सूğ N15 यÈुत एव ंनव Ǔनͧम[त सूğ N14 यÈुत 
होता है। 
DNA पनुराविृ×त के अÛय वाद : 
1. पीर¢ेपी ͪवͬध (Dispersive Model): इस ͪवͬध के अनसुार DNA अणु पनुराविृ×त के समय 

ͪवखिÖडत हो जाता है तथा ये खÖड संतǓत शृंखलाओं (daughter strands) मɅ अǓनयͧमत Đम 
मɅ ͪवÛयाͧसत होते हɇ। 

2. संर¢ी ͪवͬध (Conservatives Mode): यहाँ पर DNA अणु कȧ दोनɉ Įृंखलाएँ पनुरावǓृत के 
पæचात(्एक साथ रहती हɇ तथा सतंǓत DNA अणु कȧ दोनɉ Įृंखलाएँ नये Ǿप से संæलेͪषत होती 
हɇ। इसी के अÛतग[त अƨ[संर¢ी Ĥकार को भी ले सकत ेहɇ। 

उपरोÈत दोनɉ ͪवͬधयाँ ऐǓतहाͧसक मह×व कȧ हȣ रह गयी है Èयɉͩक Ĥयोगɉ ɮवारा अध[सरं¢ी ͪवͬध 
Ĥमाͨणत कȧ जा चुकȧ है। 
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ͬचğ 9.10: डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×त : आिÖवक ĤाǾप 

9.2.5 डी.एन.ए. संæलेषण के एÛजाइम (Enzyme of DNA Synthesis) 

ĤोकैǐरयोǑटक (prokaryotic) एव ंयकैूǐरयोǑटक (eukaryotic) कोͧशकाओं मɅ DNA के अणु पर ͩĐया 
करने के ͧलए ͪवͧभÛन Ĥकार के एÛजाइम ये हɇ - 
ÛयिूÈलएज (nuclease), पॉलȣमरेस (polymerase), लाइगेस (ligase),रेिèĚÈशन एÛजाइम 
(restriction enzymes) सुवीलेजेज (swivelases) एव ं अकुÖडलन एÛजाइम। unwinding 
enzymes)। 
A. ÛयिूÈलएज एÛजाइम (Nuclease Enzymes): 
यह पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाओं को इनके ÛयिूÈलओटाइɬस घटकɉ मɅ तोड़ने का काय[ करता है। पॉलȣपेÜटाइड 
Įृंखलाएँ आपस मɅ 3', 5' फॉèफोडायèटर बÛधɉ (phosphodiester bonds) ɮवारा आपस मɅ जड़ुी 
रहती हɇ तथा ÛयिूÈलएस एÛजाइम इन बÛधɉ के या तो 3' ͧसरे पर अथवा 5' ͧसरे पर ͩĐया करता 
है। ÛयिूÈलएस एÛजाइम दो Ĥकार के हो सकते हɇ- 
(क) एÈसोÛयिूÈलएज एÛजाइम (Exonuclease Enzymes): वह ÛयिूÈलएस एÛजाइम जो 
पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के èवतÛğ ͧसरे पर ͩĐया Ĥारàभ करता है, एÈसोÛयिूÈलएस कहलाता है। यह 
पॉलȣपेÜटाड Įृंखला पर अͧभͩĐया कर धीरे - धीरे एक - एक ÛयिूÈलओसाइड मोनोफॉèफेट 
(nucleoside monophosphate) के अणु मुÈत करता है तथा इस Ĥकार परेू DNA बहु लक का 
पाचन करता है। 
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ͬचğ: 9.11 : DNA पनुराविृ×त कȧ ͪवͬधयाँ 
(ख) एÖडोÛयिूÈलएज एÛजाइम (Endonuclease Enzymes): यह एÛजाइम भी फॉèफोडायèटर 
बÛधɉ के दोनɉ मɅ से ͩ कसी भी एक ͧसरे पर अͧभͩĐया करता है, परÛत ुयह ͩ Đया पॉलȣÛयिूÈलओटाइड 
Įृंखला के आÛतǐरक बÛधɉ तक हȣ सीͧमत रहती है यǑद कोई पॉलȣÛयूͩ कलओटाइड इस पर अͧभͩĐया 
कर इसे दो भागɉ मɅ ͪवभािजत कर देता है। 
B. DNA पॉलȣमरेज एÛजाइम (DNA polymerase enzymes): 
DNA पनुराविृ×त (DNA replication) मɅ मुÉयǾप से तीन एÛजाइàस सͩĐय भूͧमका Ǔनभात ेहɇ- 

(1) DNA पॉलȣमरेज Ι (DNA Polymerase Ι or Pol Ι, 
(2) DNA पॉलȣमरेज ΙΙ (DNA Polymerase ΙΙ) or Pol ΙΙ, एव ं
(3) DNA पॉलȣमरेज III (DNA polymeraseIII) or Pol III. 

 

9.2.6 जीवाणओंु मɅ डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×त (DNA Replication in Bacteria) 

DNA कȧ पनुराविृ×त का अÚययन ई .कोलाइ (E.coli) मɅ ͪ वèततृ Ǿप से ͩ कया गया है। इन जीवाणुओं 
मɅ गणुसूğ, व×ृताकार ɮͪवकुÖडͧलत DNA के Ǿप मɅ पाया जाता है। जे. कायरÛस (J.Cairns) के 
अनसुार DNA कȧ पनुराविृ×त केवल एक हȣ Ǒदशा मɅ सàभव होती है। 
DNA के एक सूğ पर DNA कȧ पनुराविृ×त संतत Ǿप से होती है और यह अĒवतȸ सूğ (leading 
strand) कहलाता है। दसूरे DNA सूğ पर नव Ǔनͧम[त DNA का Ǔनमा[ण टुकड़ɉ मɅ होता है। यह सूğ 
पæचगामी सूğ (lagging strand) कहलाता है। परÛत,ु नवीन खोजɉ ने यह ͧसƨ कर Ǒदया है ͩक 
यह ͩĐया DNA पर Ǔनिæचत ǒबÛद ुसे Ĥारàभ होने के पæचात ्दोनɉ Ǒदशाओं मɅ अĒसर होती है, अथा[त ्
यह ɮͪवǑदशीय (bidirectional) होती है (ͬचğ 9.13) ɮͪवǑदशीय पनुराविृ×त ई. कोलाई (E.coli), 
बैͧ सलस सबटायीलस (Bacillus subtilis), सालमोनेला (Samonella), ई कोलाई फेिजज़ (E.coli 
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phages), एव ंèतनधारȣ वाइरस SV40 इ×याǑद मɅ दशा[ई गई है। एकदेशीय पनुराविृ×त ई कोलाई 
बिैÈटरȣयोफेिजज़ (E.coli bacterio phages P2 and 186) मɅ व चूहे कȧ LD कोͧशकाओं व 
माइटोकॉिÖĜयल DNA मɅ भी दशा[ई गई है। ɮͪवǑदशीय पनुराविृ×त का मह×व इसͧलए है ͩक पनुराविृ×त 
के पणू[ होने से पहले उ×पि×त का पणू[ ɮͪवराविृ×त (duplication) हो जाती है। 
DNA पनुराविृ×त ͩĐया के दौरान, सव[Ĥथम, ɮͪवकुÖडͧलत DNA के एक सूğ को, Ǔनिæचत èथान 
से, एÖडोÛयिूÈलएज एÛजाइम काटता है और दोनɉ सूğ इस Ĥकार, उस èथान से एक दसूरे से पथृक् 
होने लगत ेहɇ। अकुÖडलन ĤोटȣÛस (unwinding proteins) ɮवारा इस ͩĐया मɅ सͩĐय भागीदारȣ 
Ǔनभाई जाती है। पनुराविृ×त कȧ ͩĐया अब दोनɉ Ǒदशाओं मे सàपÛन होने लगती है।Ǔनिæचत समय के 
उपराÛत सàपणू[ सरंचना एक पनुराविृ×त (replicating eye) कȧ भाँǓत Ǒदखाई देने लगती है। DNA 
के दोनɉ हȣ सूğɉ मɅ एक साथ, एक समान पनुराविृ×त गǓतशील रहती है। DNA के दोनɉ सूğɉ के 
अकुÖडलन के कारण इसमɅ अͬधकुÖडलन (supercoiling) कȧ िèथǓत बनने लगती है। इस समय 
सुͪवलेज (swivelase) एÛजाइम DNA मɅ इस Ĥकार से बन रहे तनाव (tension) को कम करने 
मɅ सहायता करता है। छोटे-छोटे टुकड़ɉ के Ǿप मɅ सूğɉ पर पनुराविृ×त सàपÛन होती है। DNA आधाǐरत 
RNA पॉलȣमरेज (DNA dependent RNA polymerase enzymes) कȧ उपिèथǓत मɅ DNA 
के सूğɉ पर, पनुराविृ×त ͩĐया के फलèवǾप हȣ छोटे-छोटे टुकड़ɉ मɅ परूक RNA का Ǔनमा[ण होता है, 
िजÛहɅ Ĥाथͧमक RNA (Primer RNA) कहते हɇ। इनकȧ लàबाई लगभग 100 ÛयिूÈलओटाइɬस यÈुत 
होती है एव ंयह 5'-3' Ǒदशा मɅ गǓतशील रहता है। नये ÛयिूÈलओटाइɬस RNA Ĥाइमर कȧ 3'- Ǒदशा 
मɅ लगातार जुड़ते रहते हɇ और जब इनकȧ लàबाई लगभग 1000 से 2000 ÛयिूÈलओटाइɬस यÈुत 
हो जाती है, तब एÈजोÛयिूÈलएज एÛजाइम Ĥाइमर RNA को DNA कȧ 5'- Ǒदशा से पथृक कर देता 
है। इस Ĥकार उͬचत लàबाई के DNA सूğ ĤाÜत होते हɇ िजÛहɅ ओकाज़ाकȧ खÖड (Okazaki 
fragments) कहते हɇ (ͬचğ 9.13)।  

 
ͬचğ 9.12 : DNA कȧ पनुराविृ×त (continuous & discontinuous) 

ओकाज़ाकȧ खÖड (Okazaki fragments): ओकाजाकȧ और साͬथयɉ (1968) का मत है ͩ क दो सूğɉ 
(strands) मɅ से केवल एक सूğ, 3' - 5' अथवा सतत ्सूğ (continuous strands) कȧ लगातार 
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पनुराविृ×त होती है। दसूरे सूğ (5→ 3') कȧ पनुरावǓृत ǽक – ǽक कर (discontinuous) होती है, 
िजसके फलèवǾप छोटे - छोटे खÖडɉ का Ǔनमा[ण होता है। िजÛहɅ ओकाज़ाकȧ खÖडɉ के नाम से जाना 
जाता है। इन खÖडɉ कȧ Ǔनमा[ण कȧ गǓत कȧ Ǒदशा पनुरावǓृत फोक[  (replicating fork) कȧ तुलना 
मɅ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होती है। ये खÖड बाद मɅ आपस मɅ पॉलȣÛयिूÈलयोटाइड लाइगेज़ 
(Polynucleotides ligase) एÛजाइम ɮवारा जोड़ Ǒदये जाते हɇ। इन खÖडɉ कȧ लàबाई जीव 
कोͧशकाओं मɅ लगभग 100 ÛयिूÈलयोटाइड यÈुत होती है जबͩक Ĥोकेǐरयोɪस मɅ 1000 से 7000 
ÛयिूÈलयोटाइɬस यÈुत लàबी होती है। 
अब 5'-3' Ǒदशा मɅ टुकड़ɉ मɅ Ǔनͧम[त DNA सूğɉ को DNA पॉलȣमरेज- Ι (Polymerase- Ι) नामक 
एÛजाइम ɮवारा जोड़ Ǒदया जाता है। इसके उपराÛत 3'- 5' Ǒदशा मɅ लाइगेज (ligase) एÛजाइम ɮवारा 
बची हु ई खाचँɉ को भर Ǒदया जाता है और अंतत : DNA का परूक DNA सूğ पणू[ Ǔनͧम[त हो जाता 
है। 
DNA पॉलȣमरेज एÛजाइम एÈजोÛयिूÈलएज (exonuclease)) ͩĐया मɅ भी सहायता करता है। 3'-5' 
Ǒदशा मɅ उͬचत नाइĚोजन ¢ारक कȧ अपे¢ा, गलत ¢ारक के ͪ वÛयाͧसत होने पर इनको हटाने का काय[ 
इस एÛजाइम ɮवारा हȣ ͩ कया जाता है। इस ͩ Đया को पणू[ करने के उपराÛत ͩ फर से यह अपने सामाÛय 
काय[ अथा[त ्5'-3' Ǒदशा मɅ नवीन नाइĚोजन ¢ारकɉ को जोड़ने के काय[ मɅ åयèत हो जाता है। 

 
ͬचğ 9.13 : DNA कȧ पनुराविृ×त : A. एकǑदशीय पनुराविृ×त ; B. ɮͪवǑदशीय पनुराविृ×त। 

RNA Ĥाइमर का मह×व (Significance of RNA Primer) :  
DNA के संæलेषण मɅ RNA Ĥाइमर का Ǔनमा[ण मह×वपणू[ है। ͪवèततृ अÚययन से £ात हो सका है 
ͩक पवू[ से हȣ िèथत पॉलȣÛयिूÈलयोटाइड Įृंखला पर पॉलȣमरेज एÛजाइम नवीन ÛयिूÈलयोटाइɬस को 
जोड़ सकता है। इन एÛजाइमस ɮवारा èवतÛğ Ǿप से नवीन DNA कȧ Įृंखला का Ǔनमा[ण करना सàभव 
नहȣं है। DNA पनुराविृ×त हेतु ɮͪवकुÖडͧलत DNA पर, Ǔनिæचत èथान का चयन पॉलȣमरेज एÛजाइम 
ɮवारा हȣ ͩकया जाता है। अथा[त ्यह एÛजाइम RNA एव ंDNA दोनɉ हȣ के संæलेषण हेत ुआवæयक 
है। DNA टेàपलेट पर Ĥाइमर RNA का Ǔनमा[ण तब तक गǓतमान रहता है जब ͩक इस ͩĐया को 
रोकने का (stop signal) ĤाÜत नहȣं हो जाता। इस समय पर पॉलȣमरेज एÛजाइम Ǔनमु [Èत कर Ǒदया 
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जाता है और इस Ĥकार RNA खÖड, नवीन DNA ÛयिूÈलयोटाइɬस के जुड़ने हेतु Ĥाइमर का काय[ 
करता है। 

9.2.7 यकैूǐरयोɪस मɅ डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×त (DNA Replication in Eukaryotes)  

यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ, जीवाणु कोͧशकाओं कȧ भाँǓत तीन पॉलȣमरेज एÛसाइम Ι, ΙΙ एव ंΙΙΙ कȧ 
अपे¢ा केवल दो हȣ पॉलȣमरेज एÛजाइमस पाये जात ेहɇ। इसके अǓतǐरÈत यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं के 
DNA मɅ एक हȣ समय पर बहु त सी पनुराविृ×त इकाइयाँ पायी जाती हɇ। परÛत,ु यहाँ पनुराविृ×त कȧ 
दर, ई. कोलाइ (E.coli) जीवाणु कȧ अपे¢ा धीमी हȣ होती है। इसͧलए यकैूǐरयोɪस मɅ पनुराविृ×त कȧ 
ͩĐया एक साथ अनेक èथानɉ पर गǓतमान रहती है, परÛतु यह होती ɮͪवǑदशीय (bidirectional) 
हȣ है। DNA Įृंखला का ͪवèतार, काँटे Ǿपी (fork like) वृͪ ƨ ǒबÛदओंु के Ǿप मɅ देखा जा सकता हɇ 
पनुराविृ×त कर रहे DNA फोक[  मɅ एक साथ कई ǒबÛद ु- सǺæय (eye -like) संरचनाएँ Ǻिçटगोचर 
होती हɇ। फोक[  एक दसूरे कȧ ओर अĒसर होते हɇ और इस Ĥकार नव Ǔनͧम[त DNA कȧ Įृंखलाएँ आपस 
मɅ संयोिजत हो जाती हɇ और अंतत : DNA कȧ एक लàबी ɮͪवकुÖडͧलत Įृंखला का Ǔनमा[ण हो जाता 
है। 
Ĥोकैǐरयोɪस कȧ हȣ भाँǓत, यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ पनुराविृ×त के दौरान Ǔनàन चरण èपçट Ǿप 
से देखे जा सकते हɇ- 
1. लगभग 10-15 ÛयिूÈलयोटाइɬस लàबाई के Ĥाइमर RNA का Ǔनमा[ण। 
2. RNA पॉलȣमरेज कȧ सͩĐय भागीदारȣ। 
3. DNA पॉलȣमरेज ɮवारा Ĥाइमर RNA के 3' ͧसरे पर डीऑÈसीराइबो ÛयिूÈलयोटाइɬस का जोड़ना। 
4. ओकाज़ाकȧ खÖडɉ (Okazaki fragments) लगभग 100 - 150 ÛयिूÈलयोटाइɬस यÈुत का 

Ǔनमा[ण। 
5. ओकाज़ाकȧ खÖडɉ का संयÊुमन, एव ं
6. DNA लाइगेज एÛजाइम कȧ भागीदारȣ। 

9.2.8 डी.एन.ए. सधुार (DNA Repair) 

उ×पǐरवत[नɉ (mutations) के फलèवǾप DNA मɅ अनेकɉ Ĥकार से ¢Ǔत पहु ँचाती है। सामाÛय ͩ Đया 
Ĥणालȣ बनाए रखने हेतु ¢ǓतĒèत DNA का सधुार (repair) अǓत आवæयक है। DNA कȧ ǐरपेयर 
Ĥणाͧलयɉ का ͪ वèततृ अÚययन ĤोकैǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ ͩकया गया है, परÛतु दोनɉ हȣ Ĥोकैǐरयोɪस 
एव ंयकैूǐरयोɪस मɅ इस सàबÛध मɅ ͪवͧशçट अÛतर नहȣं पाया जाता।  
बोध Ĥæन - 1 
बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. ÛयूिÈलक अàल नाम ĤǓतपाǑदत करने वाले वै£ाǓनक का नाम 

(a) ǐरचड[ ऑãटमैन 
(b) ĥेडǐरक मीशर 
(c) एच. जी. खुराना 
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(d) वॉटसन एवं ͩĐक       (   ) 
2. DNA का ɮͪवरÏजुकȧ मॉडल Ĥèतुत करने वाले वै£ाǓनक थे: 

(a) एच.जी. खुराना 
(b) वॉटसन एवं ͩĐक 
(c) पी.ए. लेͪवन 
(d) ĥɅ िÈलन         (   ) 

3. राइबोज (Ribose) शक[ रा मɅ  दूसरे काब[न परमाणु पर H के èथान पर समूह जुड़ा 
रहता है: 

(a) – COR 
(b) – COOH 
(c) – CHO 
(d) – OH         (   ) 

4. DNA सूğ मɅ दो नाइĚोजनी ¢ारकɉ के मÚय कȧ दूरȣ होती है. 
(a) 7.4 Å 
(b) 3.4 Å 
(c) 2.4 Å 
(d) 4.4 Å         (   ) 

5. DNA ɮवारा èवयं कȧ ĤǓतकृǓत बनाने कȧ ĤͩĐया को कहते हɇ: 
(a) Ěांसलेशन 
(b) àयूटेशन 
(c) Ěांिèकपान 
(d) रेÜलȣकेशन        (   ) 

6. B- DNA कȧ लàबाई होती है. 
(a) 34 Å 
(b) 154 Å 
(c) 144 Å 
(d) 64 Å         (   ) 

7. Z-DNA के Ĥ×येक घुमाव मɅ ¢ारक युÊम पाए जाते हɇ 
(a) बारह 
(b) सोलह 
(c) चौदह 
(d) चौबीस        (   ) 

8. डी.एन.ए (DNA) डुÜलेÈस मɅ ¢ार युÊमन लात करने वाले वै£ाǓनक का नाम : 
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(a) चागा[फ 
(b) ͪविãकस एवं ĥɅ कͧलल 
(c) मैÈलȣओद 
(d) वॉटसन एवं ͩĐक        (   ) 

9. DNA कȧ पुनरावृ ×ती मɅ  ÛयूिÈलयोटाइड इकाईयाँ या Ǔनàन एÛजाइम कȧ उपिèथǓत 
मɅ जुड़ती है: 

(a) लाइगेज 
(b) रेिèĚÈशन एÛजाइम 
(c) Üलम पॉलȣमरेज 
(d) हेͧलकेज        (   ) 

10. DNA कुÖडल को गǓत देने वाला एÛजाइम है : 
(a) लाइगेज 
(b) पॉलȣमरेज 
(c) DNA गाइरेज 
(d) इÛवटȶज         (   ) 

11. मेसेãसन एवं èटाहल (Meselson and Stahl) ɮवारा अपने Ĥयोग मɅ ͧलए 
रेͫडयोधमȸ पदाथ[ का नाम? 

(a) C14  
(b) H3 
(c) N15 
(d) Co60         (   ) 

12. आनुवंͧशक RNA पाया जाता है. 
(a) Ĥाणी ͪवषाणु (Animal viruses) 
(b) यूकैǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ (In eukaryotic cells) 
(c) जीवाणु (Bacteria) 
(d) पादप ͪवषाणु (Plant virus) () 

13. t-RNA के 3’ ͧसरे पर ¢ार अनुĐम होता है:  
(a) ACC 
(b) CCA 
(c) CAC 
(d) UUA        (   ) 

14. DNA के ɮवारा èवयं कȧ ĤǓतकृǓत बनाने कȧ ĤͩĐया को कहते हɇ : 
(a) Ěांसलेशन 



25 
 

(b) àयूटेशन 
(c) Ěांिèकपान 
(d) रेÜलȣकेशन        (   ) 

15. DNA मɅ पुनरावृ ×ती (replication) कȧ ĤͩĐया कोͧशका मɅ  समसूğी (mitotic) 
चĐ कȧ ͩकस Ĥावèथा मɅ सàपÛन होती है? 

(a) Ĥोफेज 
(b) इÛटरफेज 
(c) एनाफेज 
(d) मेटाफेज        (   ) 

16. DNA सूğ के सͪप[लाकार भाग को खोलने का काय[ Ǔनàन मɅ से ͩ कस एÛजाइम ɮवारा 
ͩकया जाता है : 

(a) पॉͧलमरेज 
(b) एÖडोÛयूͩकलएज 
(c) हेͧलकेज  
(d) लाइगेज        (   ) 

17. DNA कȧ पुनरावृ ि×त अĒगामी रÏजुक पर खÖडɉ मɅ  होने सàबिÛधत जानकारȣ देने 
वाले वै£ाǓनक का नाम:  

(a) ͩĐक 
(b) ओकाजाकȧ 
(c) ͧमशर 
(d) होलȣ        (   ) 

18. ओकाजाकȧ खÖडो को सतत बनाने हेतु ͩकस एÛजाइम का Ĥयोग ͩकया जाता है? 
(a) ÛयूिÈलएज 
(b) हेͧलकेज 
(c) पॉͧलमरेज 
(d) लाइगेज        (   ) 

19. DNA पुनरावृ ि×त कȧ अƨ[संर¢ी ͪ वͬध (semi conservative mode)को Ĥमाͨणत 
करने वाले वै£ाǓनकɉ के नाम : 

(a) वॉटसन एवं ͩĐक  
(b) एãवट[स एवं साथी  
(c) मेसेãसन एवं èथाल  
(d) कॉन[बग[ एवं गेपटर       (   ) 

20. ÛयूिÈलक अàल पाये जाते हɇ:  
(a) केÛġक  
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(b) कोͧशका ġåय  
(c) a तथा b दोनɉ 
(d) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं      (   ) 

21. डी.एन.ए कȧ संरचना Ĥèतुत करने के ͧलये वॉटसन तथा ͩĐक ने कौनसी ͩकरणɉ को 
Ĥयोग ͩकया :  

(a) α-ͩकरणɅ 
(b) β -ͩकरण 
(c) γ -ͩकरण 
(d) - ͩकरण        (   ) 

22. डी.एन.ए का अणु Ǔनàन रचना का बहु लक हɇ :  
(a) ÛयूिÈलओसाइɪस 
(b) ÛयूिÈलओटाइɬस 
(c) पेÜटाइɬस 
(d) पॉलȣपेÜटाइɬस       (   ) 

23. डी -आÈसीराइबोज शक[ रा का Ĥकार है :  
(a) Ěायोज 
(b) टेĚाज 
(c) पेÛटोज 
(d) हेÈसोज        (   ) 

24. ͪपǐरͧमडीÛस ¢ारकɉ मɅ  वलय होती है : 
(a) एक  
(b) दो  
(c) तीन  
(d) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं      (   ) 

25. Üयूरȣन ¢ारक है : 
(a) एडीनीन 
(b) Êवानीन 
(c) a तथा b दोनɉ 
(d) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं      (   ) 

26. डीएनए कȧ बाहरȣ रȣढ़ भाग ͩकन त×वɉ का बना होता है  
(a) राइबोस शक[ रा तथा ¢ारक 
(b) डी ऑÈसी राइबोस शक[ रा तथा ¢ारक 
(c) ¢ारक तथा फॉèफोǐरक अàल 
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(d) डी ऑÈसी राइबोस शक[ रा तथा फॉèफेट अणु   (   ) 
27. नाइĚोजनी ¢ारक के Ĥकार हɇ 

(a) दो 
(b) चार 
(c) आठ 
(d) सोलह        (   ) 

28. एͫडनीन ͩकस नाइĚोजन ¢ारक से जुड़ा रहता है 
(a) Êवानीन 
(b) थाईमीन 
(c) साइटोसीन 
(d) यूरेͧसल        (   ) 

29. डी.एन.ए. के एक सूğ कȧ Ǒदशा 5' - 3' है तो दूसरे सूğ कȧ Ǒदशा होगी  
(a) 5' - 3' 
(b) 3' - 5' 
(c) a तथा b दोनɉ 
(d) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं      (   ) 

30. डीएनए Ĥोटȣन संæलेषण हेतु ͩकस Ǿप मɅ सांकेǓतक सूचनायɅ Ĥेͪषत करता है  
(a) एम- आरएनए 
(b) टȣ - आरएनए 
(c) आर - आरएनए 
(d) उपरोÈत सभी       (   ) 

31. ए- डीएनए मɅ होͧलकल åयास होता है 
(a) 23 Å 
(b) 123 Å 
(c) 19 Å 
(d) 119 Å        (   ) 

32. ए-डीएनए के Ĥ×येक घुमाव मɅ ¢ारक युÊमɉ कȧ संÉया होती है : 
(a) 10 
(b) 11 
(c) 12 
(d) उपरोÈत सभी       (   ) 

33. डी.एन.ए सुधार हेतु उपयोगी ͩकरणɅ हɇ 
(a) पराबɇगनी 
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(b) ͪवɮयुत चुàबकȧय 
(c) β ͩकरणɅ 
(d) सामाÛय Ĥकाश       (   ) 

9.3 आर.एन.ए. (RNA)  

9.3.1 आर.एन.ए. सरंचना (RNA Structure 

राइबोÛयिूÈलक अàल मुÉय Ǿप से कोͧशका ġåय एव ंकेÛġक (nucleus) मɅ ͧमलता है। कोͧशका- 
ġåय मɅ यह मुÈत Ǿप से अथवा राइबोसोम मɅ पाया जाता है। माइटोकॉिÛĜया, हǐरत लवक 
(chloroplast) तथा यकैूǐरओǑटक कोͧशकाओं मɅ भी यह पाया जाता है तथा कुछ पादप ͪवषाणुओं 
(viruses) मɅ यह आनवुंͧ शक पदाथ[ का काय[ करता है। RNA तीन सह-इकाइयɉ का एकबहु लक है 
अथा[त ् राइबोस शक[ रा, फॉèफेट समूह व चार नाइĚोजन ¢ार- एडेनीन (Adenine), Êवानीन 
(Guanine), साइटोसीन (Cytosine) व यरेूसील (Uracil)। यह थाइͧमन के èथान पर होता है। यहा ँ
A, U, G तथा C वण[माला के चार अ¢र हɇ िजनसे असंÉय वाÈय बनाये जा सकते हɇ। एक लàबी 
अवͬध तक RNA का संरचना×मक संगठन का पणू[ रहèय रह चुका है। ͪविãकÛस (Willkins) एवं 
उसके साͬथयɉ (1961) के एÈस-ͩकरण èफाटǽͪपकȧय अÚययनɉ (crystallographic system) के 
अनसुार t-RNA कȧ रचना DNA के समान Ĥतीत हु ई है अथा[त ्जो सàपरूक ¢ारɉ के मÚय हाइĜोजन 
बÛधɉ ɮवारा बÛधी हु ई असमाÛय Įृंखलाओं कȧ बनी एक दोहरȣ हेͧलÈस (helix) है। ĚांÛसफर-RNA 
मɅ, मÚय मुडी हु ई व èवय ंके चारɉ तरफ ͧ लपटȣ एकहȣ Įृंखला दोहरȣ हेͧलÈस बनाती है, जबͩक DNA 
मɅ दो अलग-अलग Įृंखलाएँ दोहरȣ हेͧलÈस बनाती हɇ। 
ͪवलकȧÛस तथा उसके साͬथयɉ ने सझुाया ͩ क RNA के अÛय Ĥकारɉ मɅ भी दोहरȣ हेͧलÈस के åयापक 
भाग हɇ। लेͩकन राइबोसोमल-RNA, t-RNA तथा m-RNA, DNA के समान A = U व G≡C कȧ 
समानता नहȣं रखता, अत: इसका केवल थोड़ा भाग हȣ कुÖडलȣकार हो सकता है। RNA मुÉय Ǿप 
मɅ Ĥोटȣन सæंलेषण मɅ भाग लेते हɇ। इनमɅ भी ÛयिूÈलकओटाइɬस, 3'-5'- फॉèफोडाइएèटर बÛध ɮवारा, 
DNA कȧ भाँǓत एक-दसूरे से जुड़ ेरहते हɇ। 

आर.एन.ए. के ÛयिूÈलओसाइɪस (Nucleosides of RNA) 
नाइĚोजनी ¢ारक  शक[ रा  ÛयिूÈलओसाइɬस 

(Nitrogenous base)  (Suger)  (Nucleosides) 
1. एͫडनीन + राइबोस शक[ रा -→ राइबोस एͫडनोͧसन 

(Adenine)  (Ribose Sugar)  (Ribose Adenowsine) 
2. गवुाǓनन + राइबोस शक[ रा -→ राइबोस गवुानोͧसन 

(Guanine)  (Ribose Sugar)  (Ribose Guanosine) 
3. साइटोसीन + राइबोस शक[ रा -→ राइबोस साइǑटडीन 

(Cytosine)  (Ribose Sugar)  (Ribose Cytidine) 
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4. यरेूͧसल + राइबोस शक[ रा -→ यǐूरडीन 
(Uracil)  (Ribose Sugar)  (Uridine) 

 
आर.एन.ए. के ÛयिूÈलओसाइɪस (Nucleosides of RNA) 

नाइĚोजनी ¢ारक  शक[ रा  फॉèफोǐरक अàल ÛयिूÈलओसाइɬस 
(Nitrogenous 

base) 
 (Suger)  (Phosphoric 

Acid) 
(Nucleosides) 

1. एͫडनीन + राइबोस शक[ रा -→ H3PO4 एͫडनाइͧलक अàल 
(Adenine)  (Ribose 

Sugar) 
  (Adenylic Acid) 

2. गवुाǓनन + राइबोस शक[ रा -→ H3PO4 Êवानाइͧलक अàल 
(Guanine)  (Ribose 

Sugar) 
  (Guannylic 

Acid) 
3. साइटोसीन + राइबोस शक[ रा -→ H3PO4 सायǑटडायͧलक 

अàल 
(Cytosine)  (Ribose 

Sugar) 
  (Cytidylic Acid) 

4. यरेूͧसल + राइबोस शक[ रा -→ H3PO4 यǐूरडायͧलक अàल 
(Uracil)  (Ribose 

Sugar) 
  (Uridylic Acid) 

9.3.2 आर.एन.ए. के Ĥकार (Types of RNA) 

Ĥोटȣन कȧ ͪवशेष सरंचनाओं के ͧलए RNA हȣ उ×तरदायी होता है। उन सभी जीवɉ मɅ िजनमɅ DNA 
आनवुंͧ शक पदाथ[ होता है, RNA ͧभÛन Ĥकार के होते हɇ। कोͧशका मɅ तीन Ĥकार के नॉन - जेनेǑटक 
(non - genetic) RNA होते हɇ- 
1. राइबोसोमल RNA (Ribosomal RNA) 
2. संदेशवाहक RNA (Messenger RNA) 
3. ĚाÛसफर RNA (Transfer RNA) 
1. राइबोसोमल - RNA (Ribosomal RNA : r - RNA) 
यह राइबोसोàस का मुÉय घटक है एव ंकोͧशका के पणू[ RNA का 80 ĤǓतशत भाग बनाता है (ͬचğ 
9.14)। इसका जीवा×जनन (biogenesis) केÛġक मɅ होता है। यह िèथर (stable) होता है। 
यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ RNA, 28S,18S एव ं5S के Ǿप मɅ तथा ĤोकैǐरयोǑटक कोͧशकाओं 
(Prokaryotic cells) मɅ 23S तथा 16S के Ǿप मɅ होता है। 28S राइबोसोम RNA, राइबोसोम 
कȧ 60S सब यǓूनट (sub-unit) मɅ होता है तथा इसका आणͪवक भार 1.8 × 106 डाãटन होता है। 
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18S RNA 40S सब यǓूनट मɅ ͧमलता है एव इसका आणͪवक भार 0.8 × 106 डाãटन होता है। 
r-RNA का लगभग 60% भाग कुÖडͧलत होता है लेͩकन इनका ͪवÛयास DNA से ͧभÛन होता है। 
5S RNA मɅ Ĥायः 12 ÛयिूÈलओटाइड होते हɇ,तथा राइबोसोàस कȧ 60S यǓूनट मɅ पाए जाते हɇ एवं 
इनका आणͪवक भार 1.2 × 106 डाãटन होता है तथा 18S RNA, जो ͩक 30S सब यǓूनट मɅ पाए 
जाते हɇ, का आणͪवक भार 0.6 × 106 ' डाãटन होता है। 
राइबोसोमल आर. एन. ए. (r-RNA) का जीवा×जनन (Biogenesis of r-RNA) : 
राइबोसोमल आर.एन.ए.(r-RNA) का संæलेषण केÛġक मɅ होता है तथा केिÛġका (nucleolus) से 
सàबƨ DNA, r-RNA के कोडीकरण के ͧलए उ×तरदायी होता है। केिÛġका का यह भाग केÛġ कȧ 
अथवा ÛयिूÈलओलर संगठक (nucleolar organizer) कहलाता है। उÍच Įेणी के जीवɉ मɅ 
200-2000 r-RNA ͧसèĚॉन संæलेषण मɅ भागलेतेहै। 28S एव ं18S r-RNA, ÛयिूÈलओलर उÍच 
आिÖवक भार के एक एकल दȣघा[कार इकाई (unit) के Ǿप मɅ अनलेुͨखत (transcribe) होते हɇ। इसे 
45S RNA कहते हɇ। 45 S राइबोसोमल RNA अणु मेͬथͧलत (mrthylated) होकर ÛयिूÈलओलस 
मɅ उपिèथत जǾरत वालȣ ĤोटȣÛस से जुड़कर राइबोÛयिूÈलओĤोटȣन (ribonucleoprotein) बनाते हɇ। 
अनेक पदɉ से होने के बाद यह 32S एव ं18S खÖडɉ मɅ ͪवदͧलत हो जाता है। 18S r-RNA ¢ारȣय 
(basic) ĤोटȣÛस से सàबƨ होकर राइबोसोम का छोटा सब-यǓूनट बनाता है जो कोͧशका-ġåय मɅ पहु ँच 
जाता है। 58 Đैरȶम ंÛयिूÈलओलस के बाहर सæंलेͪषत होता है तथा बाद मɅ 6०3 सब-यǓूनट से सàबिÛधत 
हो जाता हे। r-RNA का सब-यǓूनट DNA से m-RNA को मुÈत कराने का काय[ करता है।  

 
 

ͬचğ 9.14 : Transfer-RNA तथा Ribosomal RNA कȧ सरंचनाएँ 
2. संदेशवाहक-RNA (Messenger RNA : m-RNA) 
संदेशवाहक मसेैÛजर RNA (Messenger RNA : m-RNA) को केÛġकǓय RNA (nuclear 
RNA) भी कहते हɇ। यह कोͧशका के कुल RNA का 10% भाग बनाता है। इसका जीवन काल अãप 
होता है तथा DNA के एक èĚेÖड को टेàपलेट (template) बना कर RNA पॉलȣमरेस (RNA 
Polymerase) एÛजाइम कȧ उपिèथǓत मɅ m-RNA का Ǔनमा[ण होता है जो DNA से आनवुंͧ शक 
Ǔनदȶश ĤाÜत करके जीव-ġåय मɅ राइबोसोàस तक पहु ँचता है। इसी कारण जैकब एव ंमोनोड Jacob 
and Monod) ने सन ्1951 मɅ इसे मसेैÛजर RNA कȧ स£ंा दȣ। 
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m-RNA मɅ ¢ारɉ के ͪवÛयास का Đम DNA के उस भाग के समान होता है िजसकȧ Ĥ×याकृǓत के Ǿप मɅ यह 
बनता है m-RNA मɅ DNA के थायमीन के èथान पर यूरेͧसल होता है। यह Ĥोटȣन के संæलेषण के ͪवͧभÛन 
अमीनो अàलɉ (amino acids) के परèपर संयोजन के ͧ लए फमȶ (templates) का काय[ करता है। m-RNA 
का अणु अ×यÛत ͪवषमागंी (heterogeneous) होता है Èयɉͩक इनके अणुओं के आकार एव ंआणͪवक भार मɅ 
ͪवͧभÛनता होती है ͧससĚासं (cistrons) कȧ सÉंया के आधार पर ये दो Ĥकार के होते हɇ- 
(1) मोनोͧसèटरोǓनक m-RNA (Monocistronic m-RNA) : इसमɅ केवल एक ͧसèĚॉन के कोडोन 

होते हɇ। यह Ĥोटȣन के केवल एक अणु का सæंलेषण करता है। 
(2) पॉलȣͧसèटरोǓनक m-RNA (Polycistronic m-RNA) : इसमɅ एक से अͬधक ͧसèĚॉन के कोडोन 

होते हɇ। यहाँ पर एक से अͬधक ĤोटोÛस कȧ Įृंखलाओं का सæंलेषण करता है। 
m-RNA का जीवातनन (Biogenesis of m-RNA) :  
यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ अनलेुखन ĤͩĐया के फलèवǾप Ĥारिàभक Ǿप से ͧभÛन - ͧभÛन लàबाई 
के RNA सूğɉ का Ǔनमा[ण होता है, इÛहɅ ͪवषमांगी RNA(हेटेरोगेनेऔस RNA or hn-RNA) कहते 
हɇ। 
इस Ĥकार से Ǔनͧम[त, सàपणू[ ͪवषमांगी RNA का अनवुादन (translation) Ĥोटȣन मɅ नहȣं होता। केवल 
ͪवषमांगी RNA का वह भाग िजसमɅ कोͫडगं अͧभĐम (coding sequences) पाये जाते हɇ वहाँ से 
पथृक् कर Ǒदये जाते हɇ एव ंये हȣ त×पæचात ्पǐरपÈव m-RNA अणओंु का Ǔनमा[ण करते हɇ। Ĥोटȣन 
के Ǔनमा[ण हेत,ु संदेशवाहक RNA (messenger RNA) को केÛġक ͨझãलȣ मɅ पाए जाने वाले केÛġक 
Ǔछġɉ (nuclear pores) के ɮवारा कोͧशका ġåयी राइबोसोàस (cytoplasmic ribosomes) तक 
èथानाÛतǐरत ͩकया जाता है। हाल हȣ के अनसुधंानɉ से यह £ात हो सका है ͩक ͪवषमांगी RNA 
(hn-RNA) मɅ कोͫडगं अͧभĐमɉ के अǓतǐरÈत नॉन - कोͫडगं अͧभĐम (non coding sequences) 
भी पाए जाते हɇ जो केÛġक के बाहर èथानाÛतǐरत नहȣं ͩकए जाते एव ंन हȣ इनका अनवुादन होता 
है। èÜलाइͧसगं (splicing) नामक ͩĐया ɮवारा नॉन - कोͫडगं अͧभĐमɉ को आपस मɅ जोड Ǒदया जाता 
है। केÛġक के हȣ भीतर नॉन - कोͫडगं Įृंखलाओं का ıास (degeneration) हो जाता है। इस Ĥकार 
ͪवषमांगी RNA, लàबाई मɅ अपने से काफȧ छोटे mRNA का Ǔनमा[ण करता है। 
यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ पाए जाने वाले mRNA, ĤोकैǐरयोǑटक कोͧशकाओं के mRNA से ͧभÛन 
होते हɇ, पǐरपÈव mRNA बनने से पवू[ यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ RNA के 5' ͧसरे पर सव[Ĥथम 
ͧमथाइलȣकृत कैप (methylated cap) का Ǔनमा[ण होता है। इसे कैͪपगं (capping) कहते हɇ। 3 ͧसरे 
पर एजीनीन के लगभग 200 अण ुèथाͪपत हो जात ेहɇ। बहु धा इसे पॉलȣ-A पÍुछ (poly-A tail) भी 
कहते हɇ। पॉलȣ -A ͧसथेंटेज (poly-A synthetase) एÛजाइम कȧ उपिèथǓत मɅ उपरोÈत ͩĐया 
सàपाǑदत कȧ जाती है (ͬचğ 9.15)। 
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ͬचğ 9.15 : mRNA का जीवातजनन (Biogenesis of mRNA) 

RNA के 5' ͧसरे पर िèथत ͧमथाइलȣकृत भाग वाèतव मɅ 7-ͧमथाइल Êवानोसीन (7-methyl 
guanosine) ɮवारा Ǔनͧम[त होता है तथा यह 5' ͧसरे को ıाͧसत होने से बचाता है। इसके अǓतǐरÈत 
पॉलȣ-A पÍुछ (poly-A tail) का मुÉय काय[ mRNA को केÛġक से साइटोÜलािÏमक राइबोसोàस 
तक èथानाÛतǐरत करता है। पॉलȣ-A Įृंखला के अभाव मɅ mRNA को केÛġक के बाहर èथानाÛतǐरत 
नहȣं ͩकया जा सकता। 
(3) èथानाÛतǐरत या ĚाÛसफर-RNA (Transfer RNA: t-RNA) : 
ĚाÛसफर RNA को ͪवलेय RNA (soluble RNA) भी कहते हɇ। यह भी कोͧशकȧय RNA का लगभग 
10 ĤǓतशत भाग बनाता है। इसका आणͪवक भार mRNA से कम होता है तथा mRNA कȧ भाँǓत 
हȣ यह भी केÛġक मɅ उ×पÛन होता है तथा बाद मɅ कोͧशका ġåय मɅ भेज Ǒदया जाताहै। t-RNA 
आनवुंͧ शक कूट (genetic code) कȧ åयाÉया करने का काय[ करत ेहै। वाèतव मɅ DNA के संदेश 
को जो Ĥकूटɉ (codons) के Ǿप मɅ अͧभåयÈत होते हɇ, t-RNA पढ़ता है। Ĥकूट िजन अमीनो अàलɉ 
को ͪवͧशिçटत करता है, उसे पहचानने का काय[ तथा ͪ वͧशçट अमीनो अàलɉ का गहन करके पॉलȣपेटाइड 
Įृंखला बनाने मɅ t-RNA मदद करता है। कोͧशका मɅ लगभग 60 ͪवͧभÛन Ĥकार के t-RNA अण ु
होते हɇ। ये एकल èĚेÖड (single strand) के बने होते हɇ, परÛतु कहȣ-ंकहȣं परूक यÊुमन के कारण 
मुड़कर èवय ंके ऊपर वͧलत हो जाता है और इसका èवǾप Èलोवर पण[ ĤǓतǾप (clover leaf model) 
कहलाता है। अ×यͬधक कुÖडͧलत होने के कारण यह 5' ͧसरे से शुǾ होकर 3' ͧसरे पर समाÜत होता 
है। इसके 5' ͧसरे पर Êवानीन (Guanine) िèथत होता है तथा अÛत मɅ 3' ͧसरे पर हमेशा साइटोसीन, 
साइटोसीन, एͫडǓनन (CCA) का अनĐुम होता है। 
Ĥ×येक t-RNA अणु पर चार ͪवͧभÛन ¢ेğ èपçट पǑहचाने जा सकते हɇ। ये Ǔनàन Ĥकार से हɇ (ͬचğ 
9.16)- 
(i) अमीनो अàल संलĒ èथल (Amino Acid attachment site): यह èथल समèत t-RNA 

अणुओं मɅ पाया जाता है। यह t-RNA के 5' व 3' ͧसरे पर िèथत होता है तथा इसमɅ राइबोस 
का –OH मूलक ATP कȧ उपिèथǓत मɅ ͩकसी ͪवͧशçट अमीनो अàल के साथ संयोिजत होकर 
अमीनो असायल t-RNA amino acyl t-RNA) बनाता है। 
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(ii) राइबोसोम के अͧभ£ान का èथल (Ribosome recognition site): यह èथल भी सभी t-RNA 
अणुओं मɅ åयापक Ǿप से पाया जाता है। इस ¢ेğ पर राइबोसोम आकर जुड़ता है। इसे T-èथल 
भी कहते हɇ। 

(iii) एÖटȣकोडोन èथल (Anticodon site): इसे कोडोन का अͧभ£ान èथल (codon recognition 
site) भी कहत ेहɇ। यह t-RNA के अण ुका सबसे ͪवͧशçट ¢ेğ है Èयɉͩक इसमɅ तीन अयिुÊमत 
¢ार होते हɇ िजनका अनĐुम mRNA के ͪ वͧशçट कोडोन के साथ t-RNA के यÊुमन को Ǔनधा[ǐरत 
करता है। 

(iv) अͧभ£ान èथल (Recognition site): इसमɅ एक ͪ वͧशçट ¢ार अनĐुम होता है जो t-RNA अण ु
मɅ अपयÈुत अमीनो अàलɉ के संलĒ संयोजन का Ǔनदȶशन करता है। इसे डाइहाइĜॉÈसी यǐूरडीन 
भुजा (Dihydroxyuridine arm- DHU arm) भी कहते हɇ। यह अमीनो अàल उ×Ĥेरक एÛजाइम 
को अͧभ£ात करने के ͪवͧशçट èथल को ǓनǾͪपत करता है। 

t-RNA अणु कȧ दोनɉ भुजाओं के कुछ ¢ार अÛतराणुक ¢ार यÊुमन (Intramolecular base 
pairing) Ĥदͧश[त करत ेहɇ। RNA के सामाÛय ¢ारɉ (adenine, guanine, uracil एव ंcytocine) 
के अǓतǐरÈत, Ĥ×येक r-RNA अण ुमɅ अनेक असामाÛय ¢ार जसेै सुडोयरूȣडीन (pseudouridine), 
ͧमथाइल Êवानीन (methyl guanine) इ×याǑद भी होत ेहɇ। 

 
ͬचğ Ĥ. 9.16 : यीèट से ĤाÜत एलेनीन t-RNA अणु का लɉग कȧ प×ती के आकार वाला ĤǓतǾप (Èलोवर 
पण[ मॉडल)। इसमɅ उपिèथत असामाÛय ÛयिूÈलयोटाइɬस èपçट Ǒदखाई देते हɇ। Ĥ×येक t-RNA अण ु
मɅ चार ͪवͧशçट èथल हɇ। इनको अंकɉ ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है : Ι - ऐमीनो एͧसड से संयोजन 
èथल को Ĥदͧश[त करता है: ΙΙ - इमीनो एͧसड उ×तĤेरक एÛजाइम कȧ पǑहचान अथवा अͧभ£ान के 
ͪवͧशçट èथल को Ĥदͧश[त करता है; ΙΙΙ-कोडोन को अͧभ£ात करने का èथल है तथा ΙV-राइबोसोम 
को अͧभ£ात करने का èथल है। 
t-RNA का सæंलेषण (Synthesis of t-RNA) : 
t-RNA अणु DNA के ͪवͧशçट ¢ेğɉ पर सæंलेͪषत होते हɇ। Ĥारàभ मɅ Ĥ×येक RNA अण,ु DNA 
मɅ िèथत अपने ͪवͧशçट ͧसèĚॉन (cistron) के संगठन एव ंअनĐुम मɅ परूकता Ĥदͧश[त करता है। DNA 
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से t-RNA अण ुके अनलेुखन के बाद कुछ ͪवशेष èथानɉ पर नाइĚोजनी ¢ारɉ मɅ पǐरवत[न हो जाता 
है। 

9.3.3 अनलेुखन (Transcription) 

DNA के ÛयिूÈलओटाइɬस के Đम मɅ ǓनǑहत आनवुंͧ शक सचूनाओं के (complimentary) RNA 
मɅ èथानाÛतरण को हȣ अनलेुखन (transcription) कहत ेहɇ। यह Đम कोͧशका ͪवभाजन कȧ सàपणू[ 
अÛतरावèथा (interphase) एव ंĤारिàभक Ĥोफेज (prophase) अवèथा मɅ ͩ Đयाशील रहता है। यह 
ĤͩĐया DNA आधाǐरत RNA पॉलȣमरेज एÛजाइम (DNA dependent RNA Polymerase 
enzymes) कȧ उपिèथत मɅ सàपाǑदत कȧ जाती है। DNA टेàपलेट पर RNA का Ǔनमा[ण 5'-3' Ǒदशा 
मɅ होता है। Èयɉͩक अÛय ÛयिूÈलओटाइɬस अब वृͪ ƨ कर रहे RNA सूğ के 3' OH ͧसरे से आसानी 
से जड़ु सकत ेहɇ। ͧसèĚॉन (cistron) अथवा जीन (gene) मɅ पाए जाने वाले Ĥमोटर èथल (promoter 
site) पर हȣ अनलेुखन Ĥारàभ होता है। अनलेुखन के सàपादन हेतु, DNA का वह सूğ जो फमȶ 
(।template) का काय[ करता है, सेÛस (sense strand) कहलाता है तथा इसका परूक DNA सूğ 
ĤǓत - सेÛस (antisense) सूğ कहलाता है। अनलेुखन ĤͩĐया के अÛतग[त, अनलेुखन èथल पर 
सव[Ĥथम RNA पॉलȣमरेज एÛजाइम संलĒ होता है। DNA सूğ मɅ अब कुछ हȣ दरूȣ तक अकुÖडलन 
होता है तथा फमȶ कȧ भाँǓत काय[ कर रहे DNA सğू मɅ पाये जाने वाले नाइĚोजनी ¢ारकɉ का ͪ वÛयास 
इनके ĤǓत Ǔनͧम[त RNA ÛयिूÈलओटाइɬस के Đम (sequence) को Ǔनधा[ǐरत करता है। RNA 
पॉलȣमरेज एÛजाइम नव Ǔनͧम[त ÛयिूÈलओटाइɬस के अͧभĐम को जोड़कर एक RNA सूğ के Ǿप मɅ 
Ĥदͧश[त करता है। 
इस Ĥकार DNA के सूğ पर Ǔनͧम[त RNA सूğ, DNA से पथृक हो जाता है तथा DNA का वह सूğ, 
जो फमȶ का काय[ करता है, अपने परूक DNA के सूğ के साथ हाइĜोजन बÛधɉ (Hydrogen bonds) 
कȧ सहायता से यिुÊमत हो ͩफर से ɮͪवकुÖडͧलत संरचना का Ǔनमा[ण करता है (ͬचğ 9.17)। 

 
ͬचğ 9.17 : अनलेुखन का ͬचğीय ǓनǾपण 

RNA पॉलͧमरेज एÛजाइम (RNA Polymerase Enzyme) 
RNA पॉलȣमरेज एक जǑटल Ĥकार का एÛजाइम है जो पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाओं कȧ 5 उपइकाइयɉ ɮवारा 
Ǔनͧम[त होता है िजÛहɅ Đमश : β, β’, α, σ एव ंω ɮवारा दशा[या जाता है। इसके सͩĐय भाग को होलो 
एÛजाइम (Holoenzyme) कहते हɇ तथा इसका आणͪवक भार लगभग 5,00,000 इकाई होता है 
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तथा इसका RNA पॉलȣमरेज एÛजाइम कȧ : β, β’, α, σ एव ंω Įृंखलाएँ इसका मुÉय भाग बनाती 
हɇ जबͩक σ कारक अÛय Įृंखलाओं से ͧ शͬथलता से जुड़ा रहता है तथा इसे आसानी से मुÉय एÛजाइम 
से हटाया जा सकता है। RNA पॉलȣमरेज एÛजाइम के DNA के ɮͪवकुÖडल से सलंĒ होने के साथ 
हȣ DNA के ɮͪवकुÖडͧलत हेͧलÈस मɅ अकुÖडलन शुǾ हो जाता है। σ तथा अनलेुखन कȧ ĤͩĐया Ĥारàभ 
हो जाती है। यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं मɅ RNA पॉलȣमरेज एÛजाइम DNA से मजबतूी के साथ जुड़ा 
रहता है। उÍच Ĥाͨणयɉ मɅ तीन Ĥकार के RNA पॉलȣमरेज-Ι,ΙΙ,ΙΙΙ पाये जाते हɇ। RNA पॉलȣमरेज 
Ι, केिÛġका (nucleolus) मɅ राइबोसोमल RNA ͧसèĚॉन के अनलेुखन हेतु उ×तरदायी होता है। 
पॉलȣमरेज ΙΙ, ͪ वषमांगी RNA (heterogeneous RNA) का अनलेुखन करता है िजससे m-RNA 
कȧ ĤािÜत होती है। पॉलȣमरेज ΙΙΙ, DNA के उस सूğ का अनलेुखन करता है जो त-RNA मɇ को कोͫडत 
करता है। 
एÈजɉस और इÛġॉÛस (Exons and Introns) 
सन ्1978 मɅ टोनगावल एव ंसाͬथयɉ (Tonegawal and Collegues) ने नॉन - कोͫडगं अͧभĐमɉ 
को इÛĚासं (introns) एव ंकोͫडगं अͧभĐमɉ को एÈजॉÛस (exons) के नाम से सàबोͬधत ͩकया। 
ͪवषमांगी RNA से m-RNA के Ǔनमा[ण हेत ुसव[Ĥथम èÜलाइͧसगं ĤͩĐया के दौरान एÖडोÛयिूÈलएज 
एÛजाइम (endonuclease enzymes), ͪवषमांगी RNA से नॉन- कोͫडगं अͧभĐमɉ को पथृक करता 
है तथा इसके तरुÛत बाद कोͫडगं अͧभĐमɉ को जोड़ Ǒदया जाता है (ligation of coding 
sequences)।  
बोध Ĥæन - 2 
Ι. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. आर एन ए मɅ पायी जाने वालȣ शक[ रा है:  

(a) राइबोस Ĥकार कȧ टेĚोज शक[ रा 
(b) राइबोस Ĥकार कȧ पेÛटोज शक[ रा 
(c) राइबोस Ĥकार कȧ हेÈसोज शक[ रा 
(d) उपरोÈत सभी        (   ) 

2. आर एन ए मɅ राइबोस शक[ रा रȣढ़ का Ǔनमा[ण ͩकस बÛध ɮवारा Ǔनͧम[त होता है :  
(a) 3' - 5' फॉèफोडाईएèटर बÛध 
(b) 5' - 3' फॉèफोडाईएèटर बÛध 
(c) a तथा b दोनɉ 
(d) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं      (   )  

3. आर.एन.ए मɅ थाईमीन के èथान पर पाया जाने वाला ¢ारक है :  
(a) एडीनीन 
(b) Êवानीन 
(c) यूरेͧसल 
(d) साइटोसीन         (   )  
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4. आर- आरएनए पाया जाता है. 
(a) केÛġक 
(b) केÛġक ġåय 
(c) केÛġक ͨझãलȣ 
(d) कोͧशका ġåय        (   ) 

5. अमीनो अमलɉ के Ĥोटȣन संæलेषण èथल तक पहु ँचाने का काय[ करता है :  
(a) डीएनए 
(b) टȣ-आर एन ए 
(c) आर- आर एन ए 
(d) एम- आर एन ए        (   ) 

6. टȣ-आर एन ए के ͩकस अÛत पर अमीनो अàल संलÊन èथल होता है :  
(a) 5’  
(b) 3'  
(c) (a) तथा (b) दोनो 
(d) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं       (   ) 

7. ͪवषमांगी आरएनए है :  
(a) एम - आरएनए 
(b) आर - आरएनए 
(c) टȣ - आरएनए 
(d) उपरोÈत सभी        (   ) 

ΙΙ. सहȣ अथवा गलत (True or False) 
1. ÛयूिÈलओटाइड मɅ एक फॉèफेट समूह एवं एक ¢ारक उपिèथत होते हɇ।  (   ) 
2. DNA कȧ दोनɉ Įृंखलाएँ  एक दूसरे के ĤǓत समानÛतर (antiparallel) होती है। 
(   ) 
3. C-DNA मɅ 98% अपेͯ¢त आġता होती है।     (   ) 
4. अध[संर¢ी ͪवͬध को Ĥमाͨणत करने वाले वै£ाǓनक ͪविãकÛस (Wilkins) थे।  
          (   ) 
5. 5 ' -3' Ǒदशा मɅ  Ǔनͧम[त हु ए DNA सूğɉ को पालȣमरेज Ι एÛजाइम जोड़ता है।(   ) 
6. r-RNA èथायी (stable) होता है।      (   ) 
7. m-RNA के जीवातजनन मɅ पॉलȣ A पुÍछ (poly A tail) RNA के 5' ͧसरे पर 
èथाͪपत होती है।         (   ) 
8. DNA कȧ पुनरावृ ि×त (replication) मɅ DNA का केवल एक सूğ सांचे 
(template) कȧ भांǓत काय[ करता है।      (   ) 
9. अध[संर¢ी ͪवधा को Ĥमाͨणत करने वाले वै£ाǓनक जेकब एवं मोनोड (Jacob and 
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Monod) थे।          (   ) 
10. DNA Įृं खला के ͪवèतार हेतु पॉͧलमरेज ΙΙΙ कȧ आवæयकता पड़ती है।  (   ) 
11. DNA कȧ पुनरावृ ि×त ɮͪवशीय (biodirectional) होती है।  (   ) 
12. यूकैǐरयोǑटस मɅ DNA पुनरावृ ×ती कȧ दर जीवाणुओ कȧ अपे¢ा तीĭ नहȣं होती हɇ। 
          (   ) 
13. यूकैǐरयोǑटस मɅ पुनरावृ ि×त के समय अनेक ǒबÛदु सǺæय (eye like) रचनाएँ 

उपिèथत होती है।       (   ) 
14. r-RNA अèथायी (unstable) होता है।    (   ) 
15. ÜयूरȣÛस नाइĚोजनी ¢ारक होते हɇ।     (   ) 
16. थाईमीन तथा साइटोसीन ÜयूरȣÛस हɇ।      (   ) 
17. एडीनीन तथा Êवानीन ͪपǐरडीÛस Ĥकार के नाइĚोजनी ¢ारक हɇ।   (   ) 
18. एडीनीन थाईमीन से तीन हाइĜोजन बÛधɉ ɮवारा जुड़े रहते हɇ।   (   ) 
19. Êवानीन साइटोसीन से दो हाइĜोजन बÛधɉ ɮवारा जुड़े रहते हɇ।  (   ) 
20. आरएनए मɅ एडीनीन के èथान पर यू रेͧसल पाया जाता है।   (   ) 
21. डीएनए कȧ संरचना मɅ  लघु तथा वृहत जांच पायी जाती है।   (   ) 
22. डीएनए सूğ ¢ारक- शक[ रा- ¢ारक Įृं खला से Ǔनͧम[त होते हɇ।   (   ) 
23. डीएनए के एक अणु मɅ  21/2 कुÖडल होते हɇ।     (   ) 
24. डीएनए के एक अणु मɅ  नाइĚोजन ¢ारकɉ के 11 ¢ारक युÊम होते हɇ।  (   ) 
25. ÛयूिÈलयोसाइट मɅ एक फॉèफेट समूह जुड़ने से ÛयूिÈलओटाइड का Ǔनमा[ण होता है। 
          (   ) 
26. वॉटसन तथा ͩĐक का डीएनए मॉडल ए डीएनए ĤǓतǾप के समक¢ है। (   ) 
27. बी-डीएनए का हेलȣकल åयास 19 Å होता है।     (   ) 
28. एम-आरएनए को केÛġȣय आरएनए भी कहते हɇ।    (   ) 
29. समèत ͪवषमांगी आरएनए का Ĥोटȣन मɅ अनुलेखन होता है।   (   ) 
30. कोͫडगं अनुĐम एÈसोÛस कहलाते हɇ।      (   ) 
31. 7 -मेͬथल Êवानोसीन 5 ' अÛत को हाͧसल होने से बचाता है।   (   ) 
32. टȣ-आरएनए को ͪवलेय आर एन ए भी कहते हɇ।    (   ) 
33. टȣ आरएनए का जीवात ्जनन राइबोसोम ɮवारा होता है।   (   ) 
ΙΙΙ. ǐरÈत èथानɉ को भीरये (Fill in the blanks) 
1. DNA से अͧभĤाय है...............। 
2. DNA सूğ के कुÖडलन खुलने पर इसे................. कहते हɇ। 
3. पॉलȣÛयूिÈलओटाइड Įृं खला के आÛतǐरक बÛधɉ पर ͩĐया करने वाले एÛजाइम 

...................,. कहलाते हɇ। 
4. DNA से m-RNA के Ǔनमा[ण को................... कहते हɇ। 
5. Hn-RNA मɅ Ĥोटȣन को कोͫडत नहȣं करने वाले भाग..,.... कहलाते हɇ। 
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6. .................. ने ͪ पǐरͧमडीन एवं Üयूरȣन कȧ खोज कर नोबेल पुरèकार ĤाÜत ͩ कया।  
7. DNA सूğ के दोहरे सͪप[ल के एक भाग को खोलने वाला एÛजाइम...................... 

कहलाता है। 
8. DNA के पæचगामी रÏजुक टेàपलेट 5' - 3 ' Ǒदशा मɅ  खÖडɉ मɅ  होता हɇ। 

िजÛहɅ.................... खÖड कहते हɇ। 
9. एक नाइĚोजन ¢ारक व एक पेÛटोज शक[ रा के संयोग से बना यौͬगक .......... .. 

कहलाता है। 
10. एक नाइĚोजन ¢ारक, एक पेÛटोज शक[ रा तथा एक फॉèफेट समूह के संयोग से बना 

यौͬगक..,........................ कहलाता है। 
11. पुरावृ Ǔत डीएनए को................... ..... डीएनए भी कहा जाता है। 
12. 5' - 3' Ǒदशा मɅ  ÛयूिÈलओटाइɬस के बहु लकȧकरण हेतु पॉलȣमरेज एÛजाइम उ×तरदायी 

होता है। 
13.  मेसेãस एवं èटाहल के Ĥयोगɉ ने डी एन ए पुनरावृ ि×त कȧ 

.............. ......... ......... ͪवͬध को Ĥमाͨणत ͩकया। 
14. आथ[र कॉनबन[ ने डीएनए कȧ पुनरावृ ि×त मɅ मह×वपूण[ योगदान करने वाले 

एÛजाइम...... कȧ खोज कȧ।  
15. ई. कोलाई के Ĥभेदɉ से.............. एÛजाइम ĤाÜत ͩकया जाता है। 
16. ............ एवं........... ने टोपोआइसोमरेजेज एÛजाइम नाम Ǔनधा[ǐरत ͩकया। 
17. डीएनए कȧ पुनरावृ ि×त के समय हैलȣकल सूğɉ के मÚय èपçट घूण[न........ ... एÛजाइम 

कȧ सहायता से सàपाǑदत हो पाता है।  
 

9.4 सारांश (Unit Summary) 
 ÛयिूÈलक अàल जीͪवत कोͧशका के Ǔनयत घटक हɇ और ये Ĥोटȣन संæलेषण को ǓनयिÛğत तथा 

वशंानगुत को Ǔनधा[ǐरत करते हɇ। ये ͪवशाल अणु हɇ। 
 ÛयिूÈलक अàलɉ कȧ खोज सन ्1869 मɅ िèवस जैव-रसायन£ फ़ेͫĜक ͧमशर ने कȧ। 
 एक ÛयिूÈलकओटाइड के जǑटल अणु मɅ तीन Ĥकार कȧ उपइकाइयाँ होती हɇ- एक फॉèफेट समूह, 

एक पेÛटोज शक[ रा और एक नाइĚोजन ¢ारक। 
 नाइĚोजन ¢ारक दो Ĥकार के होते हɇ- (1) ͪपरȣͧमडीÛस एव ं(2) ÜयरूȣÛस। 
 एडेनीन एव ंÊवानीन ÜयरूȣÛस कȧ Įेणी मɅ आत ेहɇ। थाईमीन साइटोसीन एव ंयरेूͧसल ͪपरȣͧमडीÛस 

कहलाते हɇ। 
 एक नाइĚोजन ¢ारक व एक पेÛटोज शक[ रा के संयोग से बना यौͬगक ÛयिूÈलकओसाइड होता अण ु

हɇ। 
 राइबोस या डीऑÈसीराइबोस नामक पेÛटोज शक[ राओं कȧ ÛयिूÈलओटाइडɉ कȧ उपिèथǓत के अनसुार 

दो Ĥकार के ÛयिूÈलक अàल होते हɇ- राइबोÛयिूÈलक अàल (RNA) व डीऑÈसीराइबोस ÛयिूÈलक 
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अàल (DNA)। 
 DNA का वाटसन व ͩĐक का मॉडल जीव-रासायǓनक तØयɉ व एÈस-ͩकरण ͪवæलेषण पर आधाǐरत 

है। 
 Ǔनàन तीन सͩĐय ͪवशेषताएँ DNA को जीवन कȧ सव[åयापक कंुजी बनाती हɇ- (1) DNA मɅ 

नाइĚोजन- ¢ार कȧ जोͫड़यɉ का ͪवͧशçट Đम, (2) परम कोͧशका मɅ वशंानगुत कȧ कंुजी के Ǿप 
मɅ काय[ करता है, (3) DNA उ×पǐरवत[नीय (mutable) है। 

 डी.एन.ए. सूğ तीन ͪवͧभÛन Ǿपɉ मɅ देखा जा सकता है। ये ĤाǾप Đमशः A,B एव ंZ डी.एन.ए. 
कहलाते हɇ। 

 वॉटसन एव ंͩĐक ने डी.एन.ए. पनुराविृ×त कȧ एक सरल ͪवͬध Ĥèतुत कȧ है। 
 सन ्1958 मɅ मेसेãसन एव ंèटाहल के Ĥयोगɉ ने डी.एन.ए. पनुराविृ×त कȧ अƨ[सरं¢ी ͪवͬध को 

Ĥमाͨणत ͩकया। 
 ÛयिूÈलएज एÛजाइम पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाओं को इनके ÛयिूÈलओटाइɬस घटकɉ मɅ तोड़ने का काय[ 

करता है। 
 आथ[र कॉन[बग[ ने सन ्1957 मɅ डी.एन.ए. कȧ पनुरावǓृत मɅ मह×वपणू[ योगदान करने वाले एÛजाइम 

पॉलȣमरेज Ι कȧ खोज कȧ। 
 ई. कोलाई(E.coli) के Ĥभेदɉ से हȣ पॉलȣमरेज ΙΙ एÛजाइम ĤाÜत ͩकया जाता है। 
 डी.एन.ए. पॉलȣमरेज ΙΙΙ नामक एÛजाइम कȧ खोज आथ[र कॉन[बग[ के पğु टȣ. कॉन[बग[ एव ंगेÝटर 

ने सन ्1972 मɅ कȧ थी। 
 वाँग एव ंͧ लय ूने सन ्1978 मɅ टोपोआइसोमरेजेज एÛजाइम नाम इस आधार पर Ǔनधा[ǐरत ͩ कया 

ͩक ये डी.एन.ए. के टोपोलॉजीकल आइसोमस[ मɅ अÛतर-पǐरवत[न लाने मɅ स¢म हɇ। 
 एकल सूğ बÛधक Ĥोटȣन टȣ4 फेग मɅ एãवɪ[स एव ंसाͬथयɉ ने खोज कȧ। इÛहɅ अकुÖडलन ĤोटȣÛस 

भी कहते हɇ। 
 Ĥ×येक डी.एन.ए. Įृंखला कȧ संतǓत Įृंखलाओं को जोड़ने का काय[ डी.एन.ए. लाइगेस ɮवारा ͩकया 

जाता है। 
 रेिèĚÈशन एÛजाइम के Ĥभाव से डी.एन.ए. के दोनɉ हȣ सूğɉ मɅ इन èथानɉ पर ͪवखÖडन सàभव 

हो जाता है। 
 डी.एन.ए. कȧ पनुराविृ×त के समय हैलȣकल सूğɉ के मÚय èपçट घणू[न सुवीलेजेज एÛजाइम कȧ 

सहायता से सàपाǑदत हो पाता है। 
 ओकाज़ाकȧ और साͬथयɉ का मत है ͩक दो सूğɉ मɅ से केवल एक सूğ, 3' - 5' अथवा लगातार 

सूğ कȧ लगातार पनुराविृ×त होती है। िजसके फलèवǾप छोटे-छोटे खÖडɉ का Ǔनमा[ण होता है। िजÛहɅ 
ओकाज़ाकȧ खÖडɉ के नाम से जाना जाता है। 

 पवू[ से हȣ िèथत पॉलȣÛयिूÈलओटाइड Įृंखला पर पॉलȣमरेज एÛजाइम नवीन ÛयिूÈलओटाइɬस को 
जोड़ सकता है। 

 Ǔनàन ͪवͬधयɉ ɮवारा डी.एन.ए. मɅ सधुार ͩकया जाता है- (1) फोटोǐरपेयर या Ĥकाश सधुार, (2) 
पनुराविृ×त पæच सधुार एव ं (3) काट-सुधार। 

 राइबोÛयिूÈलक अàल मुÉय Ǿप से कोͧशका ġåय एव ंकेÛġक मɅ ͧ मलता है। कोͧशका-ġåय मɅ यह 
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मुÈत Ǿप से अथवा राइबोसोम मɅ पाया जाता है। 
 कोͧशका मɅ तीन Ĥकार के नॉन-जेनेǑटक (non-genetic) आर.एन.ए. होते हɇ- (1) राइबोसोमल 

आर.एन.ए., (2) संदेशवाहक आर.एन.ए. एव ं(3) ĚाÛसफर आर.एन.ए.। 
 डी.एन.ए. के ÛयिूÈलओटाइɬस के Đम मɅ ǓनǑहत आनवुंͧ शक सचूनाओं के आर .एन.ए. मɅ 

èथानाÛतरण को हȣ अनलेुखन कहते हɇ। 
 आरएनए. पॉलȣमरेज एक जǑटल Ĥकार का एÛजाइम है जो पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाओं कȧ 5 उपइकाइयɉ 

ɮवारा β,β’,α,σएव ंω ɮवारा दशा[या जाता है। 

9.5 शÞदावलȣ (Glossary)  
आनवुंͧ शक सूचनाएँ Genetic information 
ĤǓतसमाÛतर Antiparallel 
संकȧण[ खाचँ Narrow groove 
चौड़ी खाँच Broad groove 
बहु लकȧकरण Polymerization 
ɮͪवगणुन Replication 
सापे¢ आġ[ता Relative humidity 
दͯ¢णावतȸ ĤाǾप Right handed model 
DNA – RNA संकर DNA-RNA hybrid 
डाईÛयिूÈलओटाइड यÊुम Dinucleotide pairs 
अवशेष Residue 
एकाÛतर Alternating 
पनुरावतȸ इकाई Repeating unit 

 

9.6 संदभ[ ĒÛथ (Further Readings)  
1. Adams R.L.P., Knowler J.T and Leader D.P.(1986) The Biochemistry of 

Nucleic Acids. 10th Edition, Chapman and Hall, London. 
2. Bolsover S.R., Hyams J.S., Jones S., Shephard E.A. and White 

H.A.(1997) From Genes to Cells. Wily-Liss,New York. 
3. Power C.B. (2004) Cell Biology. Vol.Ι, Himalaya Publishing House, 

Mumbai. 
4. Bhatia A.L., Kohli K.S. and Jain N.(2006) Cell Biology and Genetics. 

Ramesh Book Depot, Jaipur.  
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9.7 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to Self – assessment 
Questions) 

बोधĤæन - 1 
बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 

1. (a) 2. (b) 3. (d) 4. (b) 5. (d) 
6. (a) 7. (a) 8. (a) 9. (c) 10. (c) 
11. (c) 12. (d) 13. (b) 14.(d) 15. (b) 
16. (c) 17. (b) 18. (d) 19. (c) 20. (c) 
21. (d) 22. (b) 23. (c) 24. (a) 25. (c) 
26. (d) 27. (b) 28. () 29. () 30. (a) 
31. (a) 32. (b) 33. (a)   

 
बोधĤæन - 2 
I. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. (b) 2. (c) 3. () 4. (d) 5. (b) 6. (b) 7. (a) 
II. सहȣ अथवा गलत बताइये (Mark True or False) 
1 

1. (F) 2. (F) 3. (F) 4. (F) 5. (T)  
6. (T) 7. (F) 8. (F) 9. (F) 10. (T)  
11. (T) 12. (T) 13. (T) 14. (T) 15. (T)  
16. (F) 17. (F) 18. (F) 19. (F) 20. (F)  
21. (T) 22. (F) 23. (F) 24. (F) 25. (T)  
26. (F) 27. (T) 28. (T) 29. (F) 30. (T)  
31. (T) 32. (T) 33. (F)   

 
III. ǐरÈतèथान भीरये (Fill in the Blanks) 
1. डीऑÈसीराइबोस ÛयिूÈलक अèत 
2. ऋणा×मक अͬधकुÖडलन 
3. एÖडोÛयिूÈलएजेज 
4. अनलेुखन 
5. इÛġॉÛस 
6. कोसेल 
7. हेͧलकेज (helicase) या अकुÖडलन एÛजाइम (-unwinding enzymes) 
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8. ओकाजाकȧ (Okazaki) 
9. ÛयिूÈलयोसाइड 
10. ÛयिूÈलयोटाइड 
11. सैटेलाइट 
12. पॉलȣमरेज 
13. अध[ सरं¢ी 
14. पॉलȣमरेज 
15. पॉलȣमरेज 
16. वॉग तथा ͧलय ू
17. सूवीलेजेज 

9.8 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 
1. ÛयिूÈलक अàल ͩकतने Ĥकार के होत ेहɇ? इनका सͪवèतार वण[न कȧिजए। 
2. DNA मɅ ÛĐÈलइओटाइड कȧ Įृंखला का मह×व बताइए। 
3. RNA व DNA मɅ सरंचना×मक भेद बताइए। 
4. राइबोÛयिूÈलक अàल पर एक लेख ͧलͨखये। 
5. ͪवͧभÛन Ĥकार के आर एन ए का तुलना×मक ͪववरण दȣिजये। 
6. उͬचत ͬचğɉ कȧ सहायता से डी एन ए कȧ पनुरावǓृत कȧ ͩĐया ͪवͬध को समझाइये।  
7. एÈसॉÛस तथा इÛĚाÛस पर ͪवशेष मह××व देत ेहु ए अनलेुखन कȧ ͩĐया का ͪवèतार से वण[न 

कȧिजये।  
8. Ǔनàन पर ǑटÜपणी ͧलͨखए - 

(1) ÛयिूÈलओटाइड 
(2) Ûयिूæलओसाइड 
(3) ऊजा[वाहक संकर 
(4) DNA का ɮͪवकरण 
(5) DNA कȧ तीन सͩĐय ͪवशेषताएँ 
(6) एकल सूğ बÛधक ĤोटȣÛस 
(7) A, B व Z Ĥकार के DNA 

9. ''ÛयूिÈलक अàल जनन तÛğɉ के सार होते हɇ।'' सं¢ेप मɅ वण[न कȧिजए। 
10. RNA कȧ संरचना, Ĥकार व काय[ बताइए। 
11. Ĥोकैǐरयोɪस व यूकैǐरयोɪस मɅ पुनराविृ×त पर ͪवèततृ लेख ͧलͨखए। 
12. अनलेुखन से Èया अͧभĤाय है? इसकȧ åयाÉया कȧिजए। 
13. मेसेãसन एवं èटाहल के Ĥयोग Èया ͧसƨ करते हɇ? ͪवèतारपवू[क समझाइए। 
14. सूêम ǑटÜपͨणयाँ ͧलͨखए- 

(1) RNA Ĥाइमर 
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(2) ओकाजाकȧ खÖड  
(3) DNA सुधार  
(4) पॉलȣमरेजेज 
(5) टोपोआइसोमरेजेज 
(6) कैͪपगं 
(7) एÈलोÛस व इÛĚोÛस  
(8) èÜलाइͧसगं 
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इकाई 10 - आनवुंͧ शक छूट और अनवुादन (Genitic Code and 
Translation) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा (Outline of unit) 
10.0 उƧेæय (Objectives) 
10.1 Ĥèतावना (Introduction) 
10.2 ǒğक कूट (Triplet code) 
10.3 ǒğक कूट के ल¢ण (Characteristics of Triplet Code) 

10.3.1 आनवुंͧ शक कूट का अपहास (Degeneracy of the Genetic Code)  
10.3.2 माइटोकॉिÖĜया मɅ आनवुंͧ शक संकेत (Genetic Code of Mitochondria 

10.4 Ĥोटȣन संæलेषण एव ंअनवुादन (Protein Synthesis and Translation) 
10.4.1 Ĥोटȣन संæलेषण कȧ ͩĐयाͪवͬध (Protein Synthesis and Translation)  
10.4.2 Ĥोटȣन संæलेषण का हॉरमोन ǓनयÛğण (Hormonal Control of Protein 
Synthesis) 

10.5 साराशं (Summary) 
10.6 शÞदावलȣ (Glossary) 
10.7 संदभ[ ĒÛथ (Further Reading) 
10.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self –assessment Questions) 
10.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 

10.0 उƧेæय (Objectives) 
इकाई को पढ़ने के बाद आप. 
 आनवुंͧ शक कूट कȧ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे। 
 ǒğक कूट और इसके ल¢ण जान पाएंगे। 
 Ĥोटȣन संæलेषण कȧ ͩĐयाͪवͬध समझ सकɅ गे। 

10.1 Ĥèतावना (Introduction)  
आधुǓनक £ान के अनसुार कहा जाता है ͩक ͩकसी भी जीवधारȣ मɅ Ĥोटȣन संæलेषण (protein 
synthesis) उन समèत आनवुंͧ शक संकेतɉ के ĤǓतǒबàब को åयÈत करता है जो डी. एन. ए. मɅ 
अÛतǓन[Ǒहत रहते हɇ तथा जीन या डी. एन. ए. मɅ ÛयिूÈलओटाइड Đम ͪवͧशçट Ĥोटȣन (specific 
protein) कȧ संरचना व संæलेषण कȧ गǓतयɉ का ǓनयÛğण करके अपना काय[ करते हɇ। वाèतव मɅ 
जीनɉ के ͪ वशेष Ĥभाव ͪ वͧशçट एÛजाइम Ĥोटȣन ɮवारा अͧभåयÈत होते हɇ िजनको वे इसी काय[ के ͧलए 
संæलेͪषत करते हɇ। 
जॉज[ बीडल (George Beadle) व एडवड[ टेटम (Edward Tatum) ɮवारा ĤǓतपाǑदत ''एक जीन 
एक एÛजाइम ͧ सƨाÛत'' के अनसुार Ĥ×येक एÛजाइम एक ͪ वͧशçट जीन के ǓनयÛğण मɅ रहता है तथा 

आनवुंͧ शक कूट 
और अनवुादन 
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कुछ एÛजाइम एक से अͬधक जीन के ǓनयÛğण मɅ होत ेहɇ, अत: सàपणू[ कोͧशकȧय उपापचय एÛजाइमɉ 
के माÚयम ɮवारा जीनɉ से ǓनयिÛğत रहता है। इस धारणा से, ͩक एक ͪ वͧशçट एÛजाइम एक ͪ वͧशçट 
उपापचयी ͩĐया को उ×Ĥेǐरत करता है, £ात होता है ͩक एक ͪवͧशçट एÛजाइम एक ͪवͧशçट ल¢ण 
(specific characteristics) उ×पÛन करता है। यहा ँ Ĥ×येक जीͪवत कोͧशका मɅ Ĥोटȣन अपने 
वाèतͪवक Ǿप मɅ या एÛजाइमɉ के Ǿप मɅ, उन मौͧलक यğंɉ कȧ तरह काम करत ेहɇ िजनकȧ सहायता 
से अपने पास मौजूद समान आनवुंͧ शक सामĒी का उपयोग करते हɇ वाèतव मɅ आनवुंͧ शक सÛदेश का 
Ǔनधा[रण डी. एन. ए. ɮवारा होता है जो ĤǓतͧलͪप Ǿप (copy form) मɅ संदेशवाहक आर. एन. ए. 
(m-RNA) का Ǔनमा[ण करता है तथा यहȣ (m-RNA) Ĥोटȣन संæलेषण केÛġɉ पर पहु ँचकर अमीनो 
अàल अणुओं के åयवèथा Đम का Ǔनदेशन कर Ĥोटȣन संæलेषण मɅ आवæयक योगदान करता है। 
आनवुंͧ शक संǑहता या जेनेǑटक-कोड के पणू[ अÚययन को सरलता के ͧलए दो भागɉ मɅ ͪवभािजत कर 
सकते है 1. समाचार केÛġ, 2. डी.एन.ए. मɅ समाचारɉ का कूटबƨकरना। 
1. समाचार केÛġ (Message centre) : कोͧशका का केÛġक हȣ आनवुंͧ शक समाचार केÛġ का 

काय[ करता है जहाँ जीन ǓनिçĐय (inactive) संदेशवाहक (messenger) का काय[ करते हɇ। इनकȧ 
ǓनिçĐयता का कारण यह है ͩक इनमɅ ǓनǑहत आनवुंͧ शक संदेश (संकेत) कȧ ĤǓतͧलͪप m-RNA 
के Ǿप मɅ तैयार हो जाती है। ये m-RNA अण ुहȣ संदेशवाहक का काय[ करत ेहɇ िजसके ͧलए यह 
केÛġ से बाहर कोͧशका ġåय मɅ आते हɇ और Ĥोटȣन सæंलेषण के परूा होने के बाद नçट हो जाते 
हɇ। इनका जीवन काल छोटा होता है, अत: केÛġक मɅ डी.ए.नए. अण ुɮवारा नये m-RNA का 
Ǔनमा[ण लगातार होता रहता है। केÛġक कȧ ͨझãलȣ (nuclear membrane) ǓनिçĐय संदेशवाहकɉ 
(inactive messenger) जीन कȧ सदैव र¢ा करती है और इÛहɅ नçट नहȣं होने देती है। 

2. डी.एन.ए. मɅ वशंागत समाचारɉ का कूटबƨीकरण (Coding of genetic information in DNA) 
: हम जानत ेहɇ ͩक कई ÛयिूÈलओटाइड इकाइयाँ एक Đम से पिंÈत मɅ åयविèथत होकर केÛġक 
अàल का संæलेषण करती हɇ। डी.एन.ए. मɅ चार Ĥकार कȧ ÛयिूÈलओटाइड होती हɇ तथा Ĥ×येक मɅ 
डीऑÈसीराइबोज नामक पेÛटोज शक[ रा, फॉèफेट समूह व एक Üयरूȣन या ͪपरȣͧमडीन ¢ारक (base) 
होता है। डी.एन.ए. अणु कȧ दोनɉ कͫड़याँ ÛयिूÈलओटाइड कȧ बनी होती हɇ तथा दोनɉ हȣ मɅ एडेǓनन 
सदैव थायͧमन से तथा गएुǓनन, साइटोͧसन से जुड़ती हɇ। शक[ रा व फॉèफेट सदैव एक होत ेहɇ, 
अत: वे डी.एन.ए. मɅ वशंागत सकेंत के ͧलए िजàमेवार नहȣं होते हɇ िजनका Đम ͪवͧशçटतामय 
होता है। इन ¢ारकɉ के Đम मɅ 4n पǐरवत[न सàभव हɇ िजससे लàबे डी.एन.ए. अणु मɅ Đमचय 
व संचय से लगे ÛयिूÈलओटाइड के Đम मɅ ͧभÛनता के कारण ͪवͧभÛन Ĥकार के आनवुंͧ शक संकेत 
åयविèथत रहते हɇ। अत: अनेक Ĥकार के ͪवͧशçटतामय डी.एन.ए. अणओंु का Ǔनमा[ण हो सकता 
है। यह ͪवͧशçटता ÛयिूÈलओटाइड के अपने Đम व उनके अनपुात पर आͬĮत होती है। 
ÛयिूÈलओटाइड का पीरवत[नशील यह Đम एक सांकेǓतक भाषा (symbolic Language or 
code) है िजसके ɮवारा Ĥ×येक जीव मɅ वशंागत जानकारȣ एकǒğत कȧ जाती है। Ĥ×येक जाǓत 
के डी.एन.ए. मɅ इन नाइĚोजन ¢ारकɉ का अनपुात èथायी व ͪवͧशçट होता है तथा Ĥ×येक जाǓत 
के सदèय के डी.एन.ए. कȧ अपनी ͪवͧशçटता होती है। 
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जब हम यह माने ͩक चार नाइĚोजन ¢ारक (nitrogen base) कोड या संǑहता Ǔनमा[ण मɅ आधारभूत 
(basic) इकाइयɉ (units) कȧ तरह काय[ करते हɇ तो Ĥæन उठाया जा सकता है ͩक ऐसी संǑहता के 
ɮवारा ͩ कतनी जानकारȣ डी.एन.ए. ɮवारा एकǒğत कȧ जा सकती है? ͪ वͧभÛन मानव भाषाओं कȧ तरह 
इस चार इकाइयɉ वालȣ आनवुंͧ शक भाषा से अनेक समाचार सकेंतबƨ ͩकये जा सकते हɇ। एक डी.एन.ए. 
अणु मɅ सामाÛयत: ÛयिूÈलओटाइड के 10,000 जोड़े होते हɇ। अत: इनको अनेक Đमɉ मɅ लगाया जा 
सकता है तथा Ĥ×येक Đम एक ͪवͧशçट आनवुंͧ शक सकेंत को इस अणु मɅ Ǔनिæचत कर देता है। 
अत: ͪवͧभÛन ¢ारक जोड़ɉ (base pair) का Ǔनिæचत Đम हȣ डी.एन.ए. अणु मɅ Ǔनिæचत ͩकये हु ए 
वशंागत सांकेǓतक समाचार का मलूभूत आधार (fundamental basis) होता है। इन आनवुंͧ शक 
संकेतɉ का ĤǓतͧलपन (transcription) mRNA के Ǿप मɅ कई चरणɉ मɅ परूा होता है। 
पहले चरण मɅ डी.एन.ए. अणु के ÛयिूÈलओटाइड का संæलेषण होता है। पथृक हु ई Ĥ×येक डी.एन.ए. 
Įृंखला एक साचेँ का काय[ करती है िजसके अनǽुĤ ͪवͧभÛन ÛयिूÈलओटाइड ͪवͧभÛन ¢ारक Đमɉ मɅ 
åयविèथत होने लगते हɇ जहाँ ¢ारक समूह उÍच ऊजा[मय हाइĜोजन बधंɉ ɮवारा परèपर संयोिजत 
(combine) हो जाते हɇ।  
यहाँ नई बनी Įृंखला मɅ यǑद यरेूͧसल (Uracil) ¢ारक होता है तो यह Įृंखला (chain) mRNA के 
Ǿप मɅ जनक Įृंखला से पथृक् होकर साइटोÜलाÏम ओर èथानाÛतǐरत होना शुǾकर देती है; इसके ͪवपरȣत 
जब नयी Įृंखला मɅ जनक के समान थायͧमन ¢ारक हȣ रहती है तो यह डी.एन.ए. के ɮͪवगणुन को 
åयÈत करती है। अत: डी.एन.ए. से m-RNA के Ǔनमा[ण को ĤǓतͧलͪपन (transcription) कहा जाता 
है तथा m-RNA वाèतव मɅ डी.एन.ए. कȧ सÍची ĤǓतͧलͪप (true copy)होता है जो राइबोसोम कȧ 
बाहरȣ सतह पर अपने मɅ ǓनǑहत आनवुंͧ शक संǑहता पहुचँाते हɇ। ĤǓतलेखन ɮवारा तैयार हुआ m-RNA 
का अणु कोͧशका ġåय मɅ उपिèथत 20 अमीनो अàलɉ से चयन करके पहले पेÜटाइड Įृंखला व ͩफर 
Ĥोटȣन का Ǔनमा[ण करता है। केवल चार Ĥकार के ¢ारकɉ ɮवारा हȣ बीस तरह के अमीनो अàलɉ का 
चयन व Ǔनदेशन होता है। 

10.2 ǒğक कूट (Triplet Code) 
आनवुंͧ शक कूट (genetic code) के Ǔनधा[रण मɅ सबसे Ĥबल समèया एक अमीनो अàल (amino 
acid) को कोͫडत करने हेतु ÛयिूÈलओटाइडस कȧ वाèतͪवक संÉया के Ǔनधा[रण से सàबिÛधत थी। 
संदेशवाहक RNA (messenger RNA) मɅ, अब तक £ात 20 अमीनो अàलो के ͧलए चार नाइĚोजनी 
¢ारक उपलÞध हɇ। उपरोÈत तØयɉ के आधार पर आनवुंͧ शक कूट का Ǔनधा[रण सàभव हो सका है। 
एकल छूट (Single Code) : इसके अनǾुप दो नाइĚोजनी ¢ारकɉ का ͪवÛयास केवल 4  4 = 6 
अमीनो अàलो को हȣ कोͫडत करने मɅ स¢म है, परÛतु £ात अमीनो अàलो कȧ संÉया 20 है। अत: 
यह भी अपया[Üत है। 
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ǒğक छूट (Triple Code) : डी.एन.ए. ͧसƨाÛत के सहĤǓतपादक ͩ Đक (crick) ɮवारा Ĥèतुत ǒğगणुी 
संकेत ͧसƨाÛत (triplet code theory) बहु त हȣ उपयÈुत माना जाता है। इस ͧसƨाÛत के अनसुार 
तीन ¢ारकɉ (bases) के ǒğगणुक (triplet) को सकेंतक (codon) कहत ेहɇ। अत : डी.एन.ए. अणु 
के Ǔनिæचत ǒबÛद ुके Ĥारàभ से हȣ ¢ारकɉ के ǒğगणुकɉ का ͪवͧशçट Đम हȣ राइबोसोम पर एकǒğत 
होने वाले अमीनो अàलɉ कȧ ͪवͧशçट शृंखला का Ǔनधा[रण करता है। कोͧशका ġåय मɅ ͪवचरने वाले t 
RNA अणुओं पर उपिèथत तीन ¢ारकɉ कȧ एक इकाई ɮवारा अमीनो अàलɉ का Ǔनधा[रण होता है। 
नीरेनबग[ व मेथाइ (Nirenberg and Mathaei) ɮवारा कृǒğम m RNA पर ͩकये गये अÚययनɉ 
ने भी ǒğगणु संकेत तÛğ कȧ माÛयता को यथाथ[ माना है। यहाँ इस तीन अ¢रɉ के बने संकेत को ǒğगणुी 
संकेत (triplet code) तथा DNA अणु मɅ ǒğगणुी संकेत को åयÈत करने वाले ¢ारकɉ के ǒğगणु को 
संकेतक (codon) और m RNA पर उपिèथत ǒğगणुी को ĤǓतसंकेतक (anticodon) कहा जाता है। 

 

आनवुंͧ शक कूट और 
अनवुादन 
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ǒğगणुी संकेत ͧसƨाÛत (Triplet Code Theory) के आधार पर हम मानकर चलते हɇ ͩक ¢ारकɉ 
के Ǿप मɅ चार अ¢र A,T या U, G व C हɇ िजनको ͪ वͧभÛन Đमɉ मɅ लगा कर तीन अ¢रɉ (¢ारकɉ) 
से अͬधकतम 64 सàभव शÞद या संयोग संयोग (combination) बनाये जा सकते हɇ। सभी 4 × 4 
× 4 = 64 संयोग संकेत (combination code) अमीनो अàलɉ के सकेंत नहȣं होते तथा कुछ सàभव 
ǒğगणुी सकेंत (Triplet codons) ͩकसी भी Ĥकार के tRNA से सàबÛध नहȣं Ǒदखात,े ऐसे संकेतɉ 
को बेकार संकेत (Nonsense condons) कहा जाता है जो पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला मɅ ͩ कसी भी अमीनो 
अàल के èथापन के ͧलए िजàमेदार नहȣं होते हɇ। 64 ǒğगणुी संकेतɉ मɅ से अͬधकाशं उपयोगी होते हɇ 
जो कोͧशका ġåय मɅ उपिèथत 20 अमीनो अàलɉ के ͧ लए वशंागत संकेत (genetic message) को 
åयÈत करते हɇ। यह भी देखा गया है ͩक दो के अलावा सभी अमीनो अàलɉ के आनवुंͧ शक सकेंत कई 
¢ारक संयोगɉ (base combinations) ɮवारा बनाये जा सकते हɇ। वाèतव मɅ संकेतीकरण (coding) 
का यह बहु गणुी तÛğ (multiple system,) या ͪवकृत तÛğ जीवधाǐरयɉ कȧ अनेक हाǓनकारक 
उ×पǐरवत[नɉ से सुर¢ा करता है। 
इस Ĥकार हम देखते है ͩक आनवुंͧ शक संकेत तंğ (genetic code system) कȧ ͩĐया के पहले 
चरण मɅ डी.एन.ए अण ुमɅ ǒğगणुी संकेत (triplet code) के Ǿप मɅ ǓनिçĐय िèथǓत मɅ छुपे हु ए 
आनवुंͧ शक समाचारɉ का ĤǓतलेखन हुआ, िजसके पीरणामèवèप mRNAबना िजसमɅ अभी तक सàपणू[ 
समाचार एक सकेंत के Ǿप मɅ हȣ होता है। अिÛतम चरण मɅ अब उस संकेत-तÛğ कȧ सहायता से ͪ वͧभÛन 
Ĥकार के Ĥोटȣन का Ǔनमा[ण होता है तब हȣ पहलȣ बार संकेत या संदेश को èपçट या Ĥ×य¢ Ǿप मɅ 
देखा जा सकता है। अत : इस अिÛतम चरण को èपçटȣकरण या अनवुादन (Translation) कहते हɇ। 
नीरेनबग[ व मेथाइ (Nirenberg & Mathaei,1961) के अÚययनɉ ने आनवुंͧ शक सकेंत को समझने 
मɅ सहायता कȧ। यहाँ संĤेͪषत या अĤाकृǓतक mRNA केवल एक ¢ार, यरेूͧसल का बना था। जब इस 
mRNA को एक कोͧशका ͪ वहȣन संæलेषण तÛğ मɅ ͧमलाया गया [ऐसा तÛğ ई. कोलाइ (Escherichia 
coli) जीवाण ुकȧ कोͧशकाओं से ĤाÜत ͩ कया गया था], तब यह देखा गया ͩ क संæलेͪषत कृǒğम Ĥोटȣन 
अͬधकतर फȧनाइलएलेनीन व आइसोãयसूीन (isoleucine) कȧ थोड़ी माğा कȧ बनी हु ई थी। इस Ĥकार 
कृǒğम RNA के अणु मɅ यरेूͧसल व एडेनीन के 2:1 के अनपुात से £ात हुआ ͩक आइसोãयसूीन के 
संकेत शÞद मɅ दो 'U' के साथ एक A चाǑहए- जसेै UUA, UAU, AUU। 
इन अÚययनɉ से सभी 20 अमीनो अÜलɉ के सकेंत èपçट हो गये हɇ (सारणी)। यह देखा गया है ͩक 
दो के अलावा सभी अमीनो अàल कई ¢ार - संयोगɉ ɮवारा बनाये जा सकते हɇ, अत: आनवुंͧ शक कूट 
DNA अणुओं मɅ िèथत नाइĚोजीस ¢ारɉ का वह अनĐुम है िजसमɅ Ĥोटȣन संæलेषण के ͧलए संदेश 
ǓनǑहत होते हɇ। सकेंतीकरण (coding) का यह बहु गणु तÛğ (multiple system) अथवा ͪ वकृत तÛğ 
(degenerate system) Ĥाͨणयɉ को बहु त से हाǓनकारक उ×पǐरवत[नɉ से सुर¢ा देता है। यǑद DNA 
के एक ¢ार का उ×पǐरतव[न एक अमीनो अàल के संकेत को बदलता है, तो यह सàभव है ͩक उ×पǐरवǓत[त 
संकेत ͩ फर भी उसी अमीनो अàल के ͧ लए होगा और इस Ĥकार पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला मɅ कोई पǐरवत[न 
नहȣं आयेगा। यǑद अमीनो अàलɉ के ͧलए सकेंत शÞद ǒğगणुी है, तब चार ¢ारɉ के 64 संयोग सàभव 
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होने चाǑहए- 4 × 4 × 4 = 64। सभी 64 संयोग अमीनो अàलɉ के सकेंत नहȣं होते और कुछ सàभव 
ǒğगणुी संकेत ͩकसी भी Ĥकार के tRNA से सàबिÛधत नहȣ ंहोते। ऐसे संकेत शÞदɉ को '' नॉनसेÛस 
कोडॉÛस '' (nonsense codons) कहा जाता है और ये पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला मɅ कोई भी अमीनो 
अàल èथाͪपत नहȣं करत।े 

सारणी : अमीनो अàल एव ंउनके आनवुंͧ शक सकेंत 
अमीनो अàल 
(Amino acid) 

संभाͪवत ǒğगुͨ ण सकेंत   
(Possible triplet codons) 

एलेǓनन CCG, UCG 
आजȸनीन CDC , AGA, UDC 
ऐèपेरेिजन ACA 
एèपाǑट[क अàल GUA 
ͧसèटȣन UUG 
Êलुटेͧमक अàल GAA, UAG 
Êलुटेͧमन ACA, UCA, AGA 
Êलाइͧसन UGG, AGG 
Ǒहिèटडीन ACC  
आइसोãयुͧ सन UAU, UUA 
ãयुͧ सन UUG, UUC, UUA 
ͧमͬथओǓनन UGA 
ͩफनाइल एलेǓनन UUU 
Ĥोलȣन CCC, CCA, UCC 
सीǐरन UCU, UCC, UUC 
ͬĠयोǓनन CAC, CCA 
ǑĚÜटोफेन GGC 
टाइरोͧसन AUU, UUA 
वेͧलन UUG  

A =ऐडेǓनन C= साइटोसीन G= Êवानीन, U = यरेूͧसल 
 

10.3 ǒğक कूट के ल¢ण (Characteristics of Triplet Code)  
आनवुंͧ शक कूट के Ǔनàनͧलͨखत ल¢ण हɇ- 
a. ǒğक कूट (Triplet code) : Ĥ×येक आनवुंͧ शक कूट का mRNAके तीन नाइĚोजन यÈुत ¢ारɉ 

(Nitrogenous bases) के एक ͪवͧशçट अनĐुम (sequence) का बना होता है। 
b. कॉमाͪवहȣन (Commaless) : दो संलंĒ कूटɉ (adjacent codons) के बीच कोई कॉमा या ǒबÛद ु
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गत[ नहȣं होता है। दसूरे शÞदɉ मɅ हम यह कह सकते हɇ ͩक दो कूटɉ के बीच मɅ कोई ǐरÈत èथान 
नहȣं होता है। 

c. कूटɉ का अǓतåयापन (Non- overlapping codons): Ĥारàभ मɅ यह समझा जाता था ͩ क कूटɉ 
मɅ अͧभåयापन (overlapping) पाया जाता है लेͩकन नवीन खोजɉ के अनǾुप, कूटɉ मɅ 
अनǓतåयापन (non-overlapping) के अनेक Ĥमाण उपलÞध हɇ। 

d. कूट कȧ साव[ǒğकता (Universality of code) : आनुवंͧ शकȧ कूट वाइरसɉ, बिैÈटǐरया, 
Ĥोकैǐरओɪस तथा सभी यकेूǐरओɪस मɅ सव[ğ Ǿप से पाया जाता है। अभी तक ͩकये गये Ĥयोगɉ 
से तो यहȣ Ǔनçकष[ Ǔनकला है ͩक एक अमीनो अàल ͪवशेष के ͧलए मनçुय मɅ वे हȣ कूट शÞद 
होते हɇ जो ई: कोलाई मɅ या चहेू मɅ। Ĥोटȣन संæलेषण कȧ ͩĐया - ͪवͬध भी सभी Ĥाͨणयɉ मɅ एक 
हȣ जैसी होती है। ई: कोलाई के राइबोसोम तथा चूहɉ से Ǔनकाले गये अÛय घटकɉ कȧ उपिèथǓत 
मɅ Ĥोटȣन संæलेषण सचुाǾ Ǿप से होता है। इस Ĥकार कȧ ͧमͬĮत Ĥोटȣन सæंलेषण åयवèथा मɅ 
उसी Ĥकार का Ĥोटȣन बनता है िजस Ĥकार का सं. आर एन ए होता है। अत : एक सजीव के स.ं 
आर एन मɅ ǓनǑहत संदेश को दसूरे के राइबोसोम तथा èथानाÛतरण आर एन ए भलȣ- भॉǓत पड़ 
सकते हɇ। उसी Ĥकार सभी उɮयमɉ मɅ Ǔनसतृ Ĥोटȣन सæंलेषण åयवèथा से पॉलȣ U कȧ उपिèथǓत 
मɅ पॉलȣͩफनाइल एलानीन हȣ बनता हɇ। 

e. आनवुंͧ शकȧ छूट मɅ संरेͨखत (collinearity) भी पाई जाती है अथा[त ्DNA कूट रेखीय Đम (linear 
fashion) मɅ ͪवÛयाͧसत होते हɇ। 

f. आनवुंͧ शक छूट अपहाͧसत (degenerate) होता है। 
सारणी : अǓतåयापन व अनǓतåयापन कोडोन 

AUU    अǓतåयापन कोडोन 

  UU   G    
    U   GC    
   GCA    
     CA   U   
       A   UC   
    UCG   
      CG   A  
        G   AC  
     ACC  
  AUU   GCA   UCG   ACC अǓतåयापन कोडोन 

10.3.1 आनवुंͧ शकȧ कूट का अपहास अथवा अपħçटता 

(Degeneracy of the Genetic Code) 
कुछ अमीनो अàलɉ के ͧलए एक से अͬधक कूट शÞद हɇ। इसे हȣ अपħçटता कहते हɇ। उदाहरणाथ[, सीǐरन 
के ͧलए छ: तथा एलानीन के ͧलए चार कूट शÞद है। अभी तक के £ान तØयɉ से आभास ͧमलता है 
ͩक कूट शÞद के पहले दो बेस अ×यͬधक मह×वपणू[ हɇ। तीसरे èथान पर C या U रहे, दोनɉ अवèथा 
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मɅ एक हȣ अमीनो अàल का संकेतीकरण होगा। उसी Ĥकार A तथा G का भी Ĥाय: परèपर ͪवǓनमय 
(interchange) हो सकता है। ãयसूीन, नीǐरन तथा आजȸनीन इस Ǔनयम के अपवाद हɇ Èयɉͩक इनमɅ 
से Ĥ×येक के ͧलए 6 कूट शÞद हɇ। èथानाÛतरण आर एन ए का ĤǓतकूट शÞद (anticodon) सं. आर 
एन ए के कूट शÞद के साथ यिुÊमत होने के समय तीन मɅ से दो बेसɉ को सहȣ Ǿप से पहचानता है। 
तीसरे बेस का परूक होना कोई आवæयक नहȣं है। 
आनवुंͧ शक कूट ताͧलका देखने से यह पता चलता है ͩक केवल दो अमीनो अàलɉ छोड़ कर अͬधकाशं 
अमीनो अàलɉ को एक से अͬधक कोडोन ɮवारा पेÜटाइड Įृंखला मɅ इनके ͪवͧशçट èथानɉ कȧ ओर 
Ǔनदȶͧशत ͩकया जाता है। कोडीकरण कȧ इस गुͨ णत Ĥणालȣ को अपıाͧसत Ĥणालȣ (degenerate 
system) कहते हɇ। यह Ĥणालȣ Ĥाͨणयɉ को हाǓनकारक उ×पǐरवत[नɉ से सुर¢ा Ĥदान करती है तथा 
बेसɉ (bases) के यÊुमन मɅ होने वालȣ ğǑुटयɉ को कम करती है। 
ǒğक-कूट (Triplet codon) के 3' ͧसरे के नाइĚोजीनस बेस के èथान पर अͬधकाशंत: अपıाͧसता 
पाई जाती है। कूट के Ĥथम दो नाइĚोजीनस बेस के आधाǐरत होने पर ततृीय बेस U, C, A या G 
होने पर भी एक ͪवͧशçट अमीनो अàल हȣ कोͫडत होता है। यह ततृीय बेस, वॉबले बेस (Wobble 
base) कहलाता है। कुछ अमीनो अàलɉ के आनवुंͧ शक कूट Ǔनàन Ĥकार हɇ- 
सीरȣन   – UCU ,UCC,UCA,UCG तथा AGU व ACU  
वेलȣन  - GUU,GUC,GUA,GUG 
ãयसूीन   – CUU,CUC,CUA,CUG तथा AGA व AGG 
आजȸनीन – CGU,CGC,CGA,UCG तथा AGA व AGG 

अमीनो एसाईल t-आर.एन.ए. ͧसÛथेटेज नामक एÛजाइम उͬचत अमीनो अàल के सलंĒ 
(attachment) मɅ भूल के कारण अपहाͧसत (degenerate) हो जाती है। 
समारàभ कूट (Initiation Codon) : मुÉयत: Ĥोटȣन Įृंखलाएँ संæलेषण के शǽुआत मɅ ͧमथेयोनीन 
(methionine in eukaryotes) व N-फॉͧम[लͧमथायोनीन (N-Formyl methionine in 
prokaryotes) होते हɇ। अͬधकांश Įृंखलाओं मɅ AUG समारàभ कूट होता है। 
समापन कूट (Termination codon) : ͧसèĚॉन का अिÛतम कूट, पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का समापन 
करता है। इसे समापन कूट (Termination codon) कहते हɇ। ये तीन होते हɇ- UAG (amber), 
UAA (ochre), UGA (opal or umber)। इनमɅ से सव[Ĥथम (UAG) कोडोन कȧ खोज हु ई थी। 
आनवुंͧ शक संकेत तÛğ (Genetic code system) के बारे मɅ आधुǓनक जानकारȣ के आधार पर हम 
साराशं मɅ कह सकत ेहɇ ͩक ͪवͧशçट Ĥोटȣन संæलेषण का संकेत (code) DNA अण ुमɅ ¢ारक-Đम 
पर Ǔनभ[र करता है। ये ǒğगणुी संकेत (triplet code) तीन ¢ारकɉ के ͧमलने से बनते हɇ तथा ऐसे 
20 ǒğगणुी सकेंत इकाई सभी 20 अमीनो अàलɉ का चयन कर सकती है। यह वशंागत सकेंत (genetic 
code) DNA अण ुसे कोͧशका ġåय मɅ mRNA ɮवारा राइबोसोम (mRNA, Ĥोटȣन संæलेषण केÛġ) 
पर पहु ँचाया जाता है। यह संकेतबƨ mRNA ,tRNA-अमीनो अàल यौͬगकɉ से अमीनो अàलɉ का सहȣ 
Đम मɅ चयन करके पेÜटाइड Įृंखला का Ǔनमा[ण करता है। यहाँ पेÜटाइड Įृंखला के Ǔनमा[ण से पवू[ हȣ 
अमीनो अàल ATP ɮवारा सͩĐय होकर t-RNA मɅ संयोिजत होकर mRNA के ͪवͧशçट èथानɉ पर 
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पहु ँचा Ǒदये जाते हɇ। यहाँ Ǔनͧम[त पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला मɅ अमीनो अàलɉ का Đम DNA अण ुमɅ ¢ारकɉ 
से बने हु ए 9 ǒğगणुी संकेत Đम के अनुǾप होता है। 

10.3.2 माइटोकॉिÖĜया मɅ आनवुंͧ शक संकेत (Genetic Code in Mitochondria) 

कुछ वष[ पहले खमीर (yeast) व èतनधाǐरयɉ (mammals) के माइटोकॉिÖĜया मɅ एक अलग Ĥकार 
कȧ संǑहता अथवा कोड का अÚययन ͩकया गया। इन उदाहरणɉ मɅ ͪवशेषकर यीèट (yeast) 
माइटोकॉिÖĜया मɅ यह पाया गया है ͩ क UGA कोडोन ǑĚÜटोफैन (tryotophan) के ͧ लए सकेंतीकरण 
(कोͫडगं) करता है हालाँͩक केÛġक जीÛस मɅ UGA एक अवसान कोड (termination code) होता 
है। यह सàभव है ͩ क माइटोकॉिÖĜया मɅ एक नये Ĥकार का आनवुंͧ शक कोड पाया जाता है, ͩकÛत ुसभी 
Ĥाͨणयɉ के माइटोकॉिÖĜया मɅ एकसा कोड नहȣ ंपाया जा सकता है। उदाहरणत: माइटोकॉिÖĜया मɅ UGA 
सदा ǑĚÜटोफैन के ͧलए नोͫडगं नहȣं करता। मÈका (maize) मɅ जीन, जो साइटोĐोम ऑÈसीडज़े 
सबयǓूनट ΙΙ (Cytochrome Oxidase Subunit ΙΙ) का ǓनयÛğण करताहै, UGA 
ऐकेडोनअनपुिèथत होता है तथा ǑĚÜटोफैन UGG के अǓतǐरÈत CGG आिज[Ǔनन के ͧलए कोͫडगं करता 
है। ऐसे भी संकेत ͧमलत ेहɇ (èतनधाǐरयɉ यीèट व Ĝोसोͩफला मɅ, लेͩकन Ûयरूोèपोरा मɅ नहȣं) AUA 
माइटोकॉिÖĜया मɅ ͧमͬथओनीइन (methionine) के ͧलए कोड करता है। यहȣ कोडोन AUA केÛġक 
जीÛस मɅ आइसोãयसूीन (isolucine) के ͧलए कोͫडगं करता है। 
बोध Ĥæन - 1 
Ι. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Question) 
1. mRNA मɅ ǓनǑहत कूट भाषा (genetic code) का अÚययन त×व के ɮवारा ͩकया 

जाताहै : 
(अ) DNA 
(ब) r-RNA 
(स) t-RNA 
(द) केÛġक (Nucleus)       (  ) 

2. कई बारएक अमीनो अàल के ͧलए एक से अͬधक Ĥकूट होते हɇ : 
(अ) सहȣ (True) 
(ब) गलत (False) 
(स) अǓनिæचत (Uncertain) 
(द) इनमɅ से कोई नहȣं (None of these)     (  ) 

3. वाबल पǐरकãपना (Wobble hypothesis) सन ् 1956 मɅ वै£ाǓनक ɮवारा 
ĤǓतपाǑदत कȧ गयी: 
(अ) ͩĐक (Crick) 
(ब) वॉटसन (Watson) 
(स) खुराना (Khorana) 
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(द) कॉन[बग[ (Kornberg)       (  ) 
4. UUA को कहते हɇ : 

(अ) आĐे (Ochre) 
(ब) अàबर (Amber) 
(स) ओपल (Opal) 
(द) इनमɅ से कोई नहȣं (None of these)    (  ) 

5. कुछ ¢ारकɉ के ɮवारा अमीनो अàलɉ का Ǔनदȶशन होता है। संÉया बताइए :  
(अ) एक (One) 
(ब) दो (Two) 
(स) तीन (Three) 
(द) चार (Four)        (  ) 

6. आनुवंͧशक कूट के खोजकता[ का नाम. 
(अ) जी- गैमोव (Jee gemov) 
(ब) वॉटसन व ͩĐक (Watson and Crick) 
(स) नीरेनबग[ (Nirenberg) 
(द) हर गोͪवÛद खुराना (H.G.Khorana)     (  ) 

7. आनुवंͧशक कूट मɅ पाये जाते हɇ : 
(अ) तीन ¢ारक 64 कोडोन 
(ब) तीन ¢ारक 18 कोडोन 
(स) दो ¢ारक 32 कोडोन 
(द) दो ¢ारक 64 कोडोन       (  ) 

8. दो अमीनɉ अàलɉ के मÚय बनने वाले बÛध को कहते हɇ: 
(अ) हाइĜोजन बÛद (Hydrogen Bond) 
(ब) पेÜटाइड बÛध (Peptide Bond) 
(स) डाई सãफाइड बÛध (Disulphide Bond) 
(द) डाई एèटर बÛध (Diester Bond)    (  ) 

9. अनेक अमीनो अàल जुड़ कर Ǔनͧम[त करते हɇ. 
(अ) ÛयूिÈलओटाइड (Nucleotide) 
(ब) डाइपेÜटाइड (Dipeptide) 
(स) पॉलȣपेÜटाइड (Polypeptide) 
(द) पेÜटाइड (Peptide)       (  ) 
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10.4 Ĥोटȣन संæलेषण एवं अनुवादन 

(Protein Synthesis and Translation) 
ĤोटȣÛस, कोͧशकाओं के सरंचना×मक अवयव हɇ। रासायǓनक अͧभͩĐयाओं के Ǔनयमन हेतु ये एÛजाइàस 
का Ǔनमा[ण भी करते हɇ। यह कहा जा सकता है ͩ क कोͧशका कȧ संरचना एव ंकायɟ का रखरखाव ĤोटȣÛस 
ɮवारा हȣ ͩकया जाता है। अनेक अमीनो अàल संयÈुत Ǿप से पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला (polypeptide 
chain) का Ǔनमा[ण करत ेहɇ तथा एक अथवा अͬधक पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाएँ ĤोटȣÛस का Ǔनमा[ण करती 
हɇ।Ĥोटȣन के Ǔनमा[ण हेतु आवæयक सÛदेश DNA मɅ ǓनǑहत होते हɇ। यह संदेश DNA मɅ आनवुंͧ शक 
कूट (genetic code) के Ǿप मɅ पाये जाते हɇ। 
ĤोटȣÛस के Ǔनमा[ण हेतु Ǔनàन घटक आवæयक हɇ- 
1. DNA 
2. सÛदेशवाहक RNA (m RNA) 
3. कÛडेिÛसंग एÛजाइàस 
4. Ěांसफर RNA (t RNA) 
5. राइबोसोम 
6. मैÊनीͧशयम आयÛस (Mg2+) 
7. ATP 
8. अमीनो अàल 
9. उ×Ĥेरक एÛजाइàस (activating enzymes) 
10. Êवानोसीन Ěाइफॉèफेट (GTP)। 
ĤोटȣÛस का आंͧशक Ǔनमा[ण केÛġक मɅ होता है, परÛतु इसका मÉुय भाग कोͧशका ġåय (cytoplasm) 
मɅ हȣ Ǔनͧम[त ͩकया जाता है। कोͧशका ġåय मɅ राइबोसोàस हȣ वे èथान हɇ जहाँ Ĥोटȣन का Ǔनमा[ण 
ͩकया जाता है। 

10.4.1 Ĥोटȣन संæलेषण कȧ ͩĐयाͪवͬध (Mechanism of Protein Synthesis) 

Ĥोटȣन का संæलेषण Ǔनàन चरणɉ मɅ पणू[ होता है- 
1. mRNA अनलेुखन (Transcription of mRNA) 
2. अमीनो अàलɉ का सͩĐयण (Activation of amino acids) 
3. सͩĐǓयत अमीनो अàलɉ कȧ tRNA से संलÊनता (Attachment of activated amino acid 

to tRNA) 
4. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का Ĥारàभ (Initiation of polypeptide chain) 
5. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का दȣघȸकरण (Elongation of Polypeptide chain) 
6. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का समापन (Termination of Polypeptide chain) 
1. mRNA का अनलेुखन (Transcription of mRNA) : DNA से mRNA के संæलेषण को 
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हȣ अनलेुखन कहते हɇ। DNA मɅ आनवुंͧ शक कूट के Ǿप मɅ ǓनǑहत सूचना mRNA मɅ अनलेुͨखत 
होती है। DNA ͫडपेÛडेÛट RNA पॉलȣमरेज (DNA dependent RNA polymerase) कȧ 
उपिèथǓत मɅ यह काय[ सàपÛन ͩकया जाता है। अनलेुखन का ͪवèततृ Þयौरा अÚयाय 11 (ÛयिूÈलक 
अàल) मɅ Ǒदया गया है। 

2. अमीनो अàलɉ का सͩĐयण (Activation of Amino Acids): कोͧशका ġåय मɅ उपिèथत 
अमीनो अàलɉ का सͩĐयण एÈटȣवेǑटगं एÛजाइàस (activating enzymes) ɮवारा खास तोर 
से अमीनो-असायल tRNA ͧसथंटेज (Aminoacyl tRNA synthetase) ɮवारा ͩकया जाता है। 
Ĥ×येक अमीनो अàल एव ंइसके tRNA के ͧलए खास एÛजाइàस ǓनयÈुत होता है। सव[Ĥथम अमीनो 
अàल एव ंATP के मÚय अͧभͩĐया के फलèवǾप अमीनो असायल एͫडनायलेट (aminoacyl 
adenylate or AA ~ AMP) एव ंपायरोफॉèफेट (PP) का Ǔनमा[ण होता है। अब एÛजाइम 
अमीनो असायल ͧसथेंटेज, AA ~ AMP के साथ अͧभͩĐया कर अमीनो असायल अͫडनायलेट 
एÛजाइम जǑटल (aminoacyl adenylate enzyme complex) का Ǔनमा[ण ͩ कया जाता है। 
इसी को सͩĐǓयत अमीनो अàल (activated amino acid) कहते हɇ जो कोͧशका ġåय मɅ रहती 
है। उपरोÈत तØय Ǔनàन अͧभͩĐयाओं ɮवारा èपçट ͩकये जा सकत ेहɇ- 
Amino Acid + ATP  AA  AMP + PP 
AA  AMP + aminoacyl synthetase Mg+2 AA  AMP Enzyme complex 
एिÈटवेǑटगं एÛजाइàस का आणͪवक भार 1,00,000 से 2,40,000 के मÚय होता है। 

3. सͩĐǓयत अमीनो अàलɉ कȧ tRNA से सलंÊनता (Attachment of activated amino acid 
to t RNA) : जब ͪ वͧशçट tRNA, एिÈटवेटेड अमीनो अàल के सàपक[  मɅ आता है, तो सͩĐǓयत 
अमीनो अàल एÛजाइम èथल से जुड़ जाता है तथा सͩĐǓयत अमीनो अàल tRNA के अमीनो 
अàल सहलÊनता èथल से जाकर जड़ु जाती है। इस Ĥकार tRNA अमीनो असायल का Ǔनमा[ण 
हो जाता है तथा AMP एव ंएÛजाइम को Ǔनमु [Èत कर Ǒदया जाता है। वाèतव मɅ tRNA के अÛतèथ 
3' ͧसरे के एͫडनोसीन अवयव से अमीनो अàल दो चरणɉ मɅ सलंÊन होती है। Ĥथम, अमीनो अàल 
का सͩĐयण व जǑटल का Ǔनमा[ण होता है तथा ɮͪवतीय AMP जǑटल से अमीनो असायल (AA) 
समूह हटकर tRNA के 3' ͧसरे पर èथानाÛतǐरत कर Ǒदया जाता है। AA AMP --- Enzyme 
complex + tRNA AA –tRNA +AMP + Enzyme. 

एक अमीनो असायल tRNA ͧसथेंटेज ͩकस Ĥकार से सàबिÛधत tRNA कȧ पǑहचान कर सकता है, 
एक मह×वपणू[ Ĥæन है। जैव रासायǓनक एव ंआनवुंͧ शक अÚययनɉ से £ात हो सका है ͩ क एक tRNA 
एव ंअमीनो असायल tRNA ͧसथंटेज एक-दसूरे मɅ परूȣ तरह समा जाते हɇ (fit each other)। इसके 
अǓतǐरÈत ͧसथंटेज rRNA मɅ 2 अथवा 3 नाइĚोजनी ¢ारकɉ (nitrogenous bases) के अनĐुम 
को पǑहचानने मɅ स¢म होता है। 
राइबोसोम पर ͩĐयाएँ (Events on Ribosomes) : जैसा ͩक पवू[ मɅ बताया गया है ͩक DNA 
से mRNAके Ǔनमा[ण के उपराÛत mRNA केÛġक से कोͧशका ġåय मɅ पहु ँच कर राइबोसोम कȧ  
30S उपइकाई ɮवारा सलंĒ हो जाता है। उपयÈुत अमीनो अàलɉ यÈुत tRNA भी राइबोसोम के समीप 
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पहु ँच जाते हɇ। राइबोसोम कȧ 50S उपइकाई मɅ दो Tran के अणुओं हेतु दो सलंÊनता èथल (binding 
sites) पाए जाते हɇ- 
1. पेÜटाइडल èथल (peptidyl site), एव ं
2. अमीनो असायल èथल (Amino acyl site)। 
इÛहȣं èथानɉ पर अमीनो अàलɉ के पॉलȣमराइजेशन (polymerization) के फलèवǾप एक पॉलȣपेÜटाइड 
Įृंखला (polypeptide chain) का Ǔनमा[ण होता है (ͬचğ 10.1 B)। mRNA, 30S उपइकाई के 
राइबोसोम सहलĒता èथल से जुड़ जाता है। इÛहȣं èथानɉ पर ÛयिूÈलओटाइɬस के अनĐुम राइबोसोम 
कȧ सतह से सहȣ mRNA के अणुओं के जड़ुने कȧ ͩĐया को Ĥभावी बनाते हɇ। इस Ĥकार से èवतÛğ 
Ǿप से Ǔनͧम[त कȧ जा रहȣ पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के ͧलए Ĥ×येक mRNA के अणु मɅ एक राइबोसोम 
सहलĒता èथल पाया जाता है (ͬचğ 10.1A)। एक समय मɅ राइबोसोम पर केवल एक हȣ पॉलȣपेÜटाइड 
Įृंखला पायी जाती है जो इसके काबȾÈसी ͧसरे से (carboxyl end) Tran अण ुसे जुड़ी रहती है एव ं
Tran èवय ंराइबोसोम के खास èथल पर संलĒ रहता है। जब ɮͪवतीय Tran ɮवारा नयी अमीनो 
अàल Įृंखला के काबȾिÈसल ͧसरे पर पेÜटाइड बÛध (peptide bond) ɮवारा जोड़ने के ͧलए लायी 
जाती है तब Ĥथम Tran Ǔनमु [Èत कर Ǒदया जाता है। राइबोसोम mRNA पर गǓत करता है एव ं
ÛयिूÈलओटाइɬस का अगला ǑĚÜलेट नवीन अमीनो अàल हेत ुउपयÈुत èथान पर उपिèथत हो जाता 
है (ͬचğ 10.3)। 

 
ͬचğ 10.1 : A. mRNA सूğ राइबोसोम से Ǔनकलता हुआ. B. राइबोसोम मɅ Tran हेतु बÛधन èथल, 

एव ंC. mRNA सूğ पर अनेकɉ राइबोसोम यÈुत पॉलȣसोम। 
इस तरह के पॉलȣसोम के राइबोसोम पूण[ता के ͪवͧभÛन èतर पर पायी जाने वालȣ पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाओं यÈुत 
होते हɇ (ͬचğ 10.1C) mRNA का 3' ͧसरा सव[Ĥथम राइबोसोम कȧ 30S उपइकाई से संलÊन होता है। पॉलȣसोàस 
मɅ राइबोसोàस कȧ संÉया ͧभÛन - ͧभÛन होती है। 
4. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का समारàभ (Initiation of Polypeptide Chain): E.coli एव ंअÛय 

Ĥाकैǐरयोɪस मɅ, पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला मɅ Ĥथम अमीनो अàल ͧमͬथओनीन (methionine) है 
िजसका फॉमा[इल समूह –CHO formyl group) èवतÛğ अमीनो समूह से जुड़ा रहता है। वाèतव 
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मɅ अनवुादन (translation) कȧ ͩĐया का Ĥारàभ mRNA के समारàभन कोडोन (initiation 
codon) ɮवारा ͩकया जाता है जो हमेशा AUG होता है। 

अनवुादन मɅ सÛदेशवाहक आर.एन.ए. (mRNA) मɅ पायी जाने वालȣ सचूना के अनसुार राइबोसोम 
(ribosomes) Ĥोटȣन अणु का सæंलेषण करते हɇ। सÛदेशवाहक आर.एन.ए. (mRNA) से Ĥोटȣन बनने 
तक अͧभͩĐयाएँ बहु त जǑटल होती है। इसमɅ RNA कȧ चार इकाई ÛयिूÈलओटाइड भाषा का Ĥोटȣन 
मɅ अमीनो अàल (amino acid) Đम कȧ 20 इकाई अमीनो अàल भाषा मɅ अनवुाद (translation) 
ͩकया जाता है (ͬचğ 10.2)।  

 
ͬचğ 10.2 : Ĥोटȣन सæंलेषण 

Ĥ×येक mRNA मɅ, आनवुंͧ शक सचूनाएँ ÛयिूÈलकओटाइɬस के ǒğगणुक (Triplet) के Ǿप मɅ ǓनǑहत 
होती हɇ, िजसे कोडोन (codon) अथवा कूट कहा जाता है। mRNA इसके कोडोन के ɮवारा एक ͪ वशेष 
Ĥोटȣन मɅ अमीनो अàलɉ का Đम Ǔनधा[ǐरत करता है। यह ͩ Đया अनवुादन या ĚाÛसलेशन कहलाती है। 
Ĥोटȣन का सæंलेषण शरȣर कȧ लगभग सभी कोͧशकाओं मɅ हो सकता है। लेͩकन मुÉयत: यकृत Üलȣहा, 
मेǾरÏज,ू आंğ तथा ͧ लàफ नोड कोͧशकाएँ इसके मुÉय èथल हɇ। Ĥोटȣन अनेक अमीनो अàलɉ के जुड़ने 
से बनते हɇ, िजनमɅ सभी अमीनो अàल पेÜटाइड बÛध (peptide bond) के ɮवारा बÛधे रहते हɇ। ͩकसी 
ͪवशेष Ĥकार के Ĥोटȣन मɅ अमीनो अàल का अनĐुम (sequence) Ǔनिæचत होता है तथा यह ͪ वͧभÛन 
कोͫडगं ͩĐयाͪवͬध (coding mechanism) ɮवारा Ǔनधा[ǐरत होता है। कोͫडगं कȧ ͩĐयाͪवͬध DNA 
ɮवारा ǓनयिÛğत होती है, जो ͩक Ĥ×येक कोͧशका मɅ पाये जाते हɇ। DNA मɅ आनवुंͧ शकȧ सचूनाएँ ǓनǑहत 
होती हɇ। ये सचूनाएँ सÛदेशवाहक RNA (mRNA) को ले जाई जाती हɇ िजसका ͩक संæलेषण डी.एन.ए 
ͫडपेÛडेÛट आर.एन.ए पॉͧलमरेज (DNA dependent RNA polymerase) मानक एÛजाइम 
(standard enzyme) कȧ उपिèथǓत मɅ डी.एन.ए. के एक कॉàÜलȣमेÛĚȣ èĚेÖड (complementary 
strand) के Ǿप मɅ होता है। जसैा ͩक नीचे वͨण[त है, इस ͩĐयाͪवͬध को अनलेुखन या ĚांÛसͩĐÜशन 
(transcription) कहते हɇ। या अÛय शÞदɉ मɅ एक डी.एन.ए. साँचे से सÛदेशवाहक RNA (mRNA) 
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का Ǔनमा[ण अनलेुखन या ĚांÛसͩĐÜशन कहलाता है। 
Đोमोसोम Ĥोटȣन सæंलेषण कȧ ͩĐया का Ĥारàभ (initation) अथवा दमन (inhibition) करते हɇ। इनमɅ 
दो Ĥकार कȧ जीÛस होती हɇ, िजÛहɅ संरचना×मक जीन या ͧ सèĚॉन (structural gene or cistron) 
व ऑपरेटर जीन (operator gene) कहा जाता है। सरंचना×मक जीन ͩकसी ͪवशेष Ĥकार के Ĥोटȣन 
संæलेषण का Ǔनदȶशन ͪवशेष mRNA के उ×पादन ɮवारा करती है। ऑपरेटर जीन उसी Đोमोसोम पर 
उपिèथत संरचना×मक जीन कȧ ͩĐया ͪवͬध का ǓनयÛğण करती है। 
एक या अͬधक संरचना×मक जीÛस व एक ऑपरेटर जीन को सयंÈुत Ǿप से ऑपेरॉन (operon) कहत े
हɇ। एक तीसरȣ Ĥकार कȧ जीन अथा[त ्रेÊयलेूटर जीन (regulator gene) भी कोͧशकाओ मɅ पाई जाती 
है जो ͩक एक Ĥकार के ÛयिूÈलओ Ĥोटȣन के उ×पादन ɮवारा ऑपरेटर जीन कȧ ͩĐया ͪवͬध का ǓनयÛğण 
करती है। ये ÛयिूÈलओĤोटȣन ǐरĤेसर (repressor) कहलाता है।  
 

 
ͬचğ 10.3 : पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के Ǔनमा[ण का सामाÛय ĤǓतǾप 

ऑपेरॉन का ǐरĤेशन (repression) Ĥोटȣन संæलेषण को कम करता है तथा ऑपेरॉन का ͫडǐरĤेशन 

आनवुंͧ शक छूट और 
अनवुादन 
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Ĥोटȣन संæलेषण को तेज करता है। Ĥोटȣन सÛशलेषण कȧ ͩĐयाͪवͬध कȧ ĤकृǓत ऊजा[शोषी 
(endergonic) होती है। साइटोÜलाÏम एव ं राडबोसोम दोनɉ हȣ एक ĤͩĐया मɅ भाग लेते हɇ। 
साइटोÜलाÏम मɅ अमीनो अàलɉ का सͩĐयण होता है, तथा राइबोसोàस मɅ इनका संघनन 
(condensation) होकर पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाओं का Ǔनमा[ण होता है। 
कोडोन AUG ͧमͬथओनीन को कोͫडत करता है। Ĥोटȣन के संæलेषण के ͧलए ͧमͬथओǓनल Tran 
(methionyl - Tran) के èथान पर N -फॉमा[इल-ͧमͬथओǓनल-t-RNA (N- Formylmethionyl- 
t-RNA) कȧ अथा[त ् (met –tRNA) कȧ आवæयकता होती है। इसͧलए Ěांसफोमा[इलेशन 
(transformylation) कȧ ĤͩĐया चालू होती है िजसके अÛतग[त फॉमा[इल समूह (formyl group) 
फॉमा[इलटेĚाहाइĜोफॉलेट (formyl tetrahydrofolate) से ͧमͬथओǓनल Tran के α -अमीनो समूह 
पर èथानाÛतǐरत कर Ǒदया जाता है। 
अतःE.coli मɅ अमीनो अàल ͧमͬथओǓनल मɅ दो तरह के Tran पाये जाते हɇ िजनमɅ से केवल एक 
हȣ Ĥोटȣन के सæंलेषण का Ĥारàभ करने मɅ स¢म है - ͧमͬथओǓनल Tran met (methionyl 
tRNAmet) एव ंͧमͬथओǓनल tRNAfmet(methionyl tRNAfmet)। केवल tRNAfmet हȣ का 
फॉमा[इलेशन सàभव है। 
अब ऐसा सोचा जाने लगा है ͩक केवल जीवाणओंु मɅ हȣ नहȣं अͪपतु यकैूǐरयोǑटक कोͧशकाओं के 
माइटोकॉिÖĜया मɅ भी (met-Tran) Ĥोटȣन के सæंलेषण का Ĥारàभ करता है। 
पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के एक ͧसरे पर िèथत अमीनो अàल èवतÛğ काबȾिÈसल समूह (carboxyl 
group) यÈुत होती है तथा दसूरे ͧसरे पर èवतÛğ अमीनो समूह (amino group) होता है। Įृंखला 
का Ĥारàभन सदैव हȣ अमीनो अÛत ͧसरे (amino terminal end) पर होता है। कैàपफर (Kampfer) 
नामक व£ैाǓनक ने बाद मɅ बताया ͩक 70S राइबोसोम पहले 50S एव ं30S उपइकाइयɉ मɅ ͪवभÈत 
रहता है तथा Ĥोटȣन संæलेषण के समय ये इकाइयाँ ͩ फर से जुड़ कर सàपणू[ 70S राइबोसोम का Ǔनमा[ण 
करती हɇ। अब यह £ात हो चुका है ͩक पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के समारàभन हेतु 3 ͪवͧशçट ĤोटȣÛस 
िजÛहɅ समारàभक कारक (initiation factors) कहत ेहɇ, उ×तरदायी होते हɇ। ये Đमशः IF-1, IF-2 
एव ंIF- 3 हɇ। सव[Ĥथम राइबोसोम कȧ 30S उपइकाई IF- 3 जुड़ कर एक जǑटल बनाता है जो ͩफर 
m-RNA से जा कर संलÊन हो जाता है। अब IF-1 का एक अणु इस जǑटल से जुड़ता है। fmet-tRNA 
एव ंGTP दोनɉ IF- 2 से जुड़कर जो जǑटल बनाते हɇ वह पहले हȣ से Ǔनͧम[त जǑटल से जड़ु जाता 
है। 
इस Ĥकार 30S उपइकाई, IF - 1, IF-2, IF- 3 एव ंm- RNA संयÈुत Ǿप से Ĥारàभक जǑटल 
(initiation complex) का Ǔनमा[ण करत ेहै(ͬचğ 10.4)। 

 



60 
 

ͬचğ 10.4 : Ĥारàभन जǑटल के Ǔनमा[ण के चरण। 
50S उपइकाई के साथ आरàभन जǑटल, 70S राइबोसोम का Ǔनमा[ण करता है। इस समय जब ͩक 
70S राइबोसोम कȧ दोनɉ उपइकाइयɉ के मÚय ͩफर से जड़ुने कȧ ĤͩĐया Ĥारàभ होती है, IF- 1, IF-2 
एव ंIF-3 राइबोसोम से अलग हो जाते हɇ तथा GTP से GDP एव ंP का Ǔनमा[ण होता। 
t-RNA एव ंउ×तेिजत अमीनो अàल Ĥारàभक जǑटल से जुड़ते हɇ। अमीनो अàल Tran जǑटल बड़ी 
उपइकाई के P-èथल पर जुड़ता है तथा इसका एÛटȣकोडोन (anticodon mRNA) के Ĥथम कोडोन 
से जुड़ जाता है। ɮͪवतीय अमीनो अàल Tran, A èथल पर संलÊन होता है एव ंइसका एÛटȣकोडोन 
ɮͪवतीय कोडोन से जुड़ता है। अब 'P' एव 'A' èथल कȧ अमीनो अàलɉ के मÚय पेÜटाइड बÛध (peptide 
bond) का Ǔनमा[ण होता है और इस Ĥकार एक डाइपेÜटाइड (dipeptide) बनता है। P-èथल से अब 
Tran Ǔनमु [Èत कर Ǒदया जाता है और डाइपेÜटाइड केवल A-èथल से जुड़ा रह जाता है। जसेै हȣ P-èथल 
से Tran Ǔनमु [Èत ͩकया जाता है वसेै हȣ, A-èथल से t-RNA को P-èथल पर èथानाÛतǐरत कर Ǒदया 
जाता है (ͬचğ 10.5)।  
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ͬचğ 10.5 : Ĥोटȣन संæलेषण के ͪवͧभÛन चरण 
5. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का दȣघȸकरण (Elongation of Polypeptide Chain) : इस समय 

राइबोसोम, mRNA पर 5'-3' Ǒदशा मɅ गǓत करता है। इस Ĥकार ततृीय कोडोन A-èथल पर आ 
जाता है। अब ततृीय अमीनो अàल tRNA, A-èथल से संलÊन होता है जहाँ इसका एंटȣकोडोन 
ततृीय कोडोन से जुड़ता है। इस Ĥकार डाइपेÜटाइड पर बहु त सी अमीनो अàल सलंÊन होकर 
पॉलȣपेÜटाइड का Ǔनमा[ण करती हɇ। जैसे-जैसे राइबोसोम mRNA पर गǓत करता है. Įृंखला का 
भी दȣघȸकरण होता रहता है (ͬचğ 10.6)। वाèतव मɅ पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का दȣघȸकरण 
Ǔनàन-चरणɉ मɅ पणू[ होता है- 

I. A- èथल पर संलÊनता (Binding at site - A) : सव[Ĥथम, दȣघȸकरण कारकɉ (elongation 
factors) कȧ उपिèथǓत मɅ अमीनो असायल tRNA-अमीनो अàल(aminoacyl-tRNA-amino 
acid) राइबोसोम के ''A'’ èथल पर जुड़ते हɇ जहाँ एÛटȣकोडोन ǑĚपलेट (anticodon triplet) 
mRNA पर अपने ͪवͧशçट कोडोन से हाइĜोजन बÛध कȧ सहायता से बिÛधत हो जाते हɇ। 

 
ͬचğ 10.6 : पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का दȣघȸकरण 
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II. पेÜटाइड बÛध का Ǔनमा[ण (Formation of peptide bond) : जब राइबोसोम का P-èथल 
fmet-tRNA ɮवारा व A-èथल अमीनो असायल tRNA अमीनो अàल ɮवारा Ēहण कर ͧलया 
जाता है तब अमीनो असायल tRNA अमीनो अàल के अमीनो समहू एव ं fmet tRNA के 
काबȾिÈसल काब[न (carboxyl carbon) के मÚय पेÜटाइड बÛध का Ǔनमा[ण होता है। राइबोसोम 
कȧ 50S उपइकाई मɅ उपिèथत पेÜटाइडल Ěासंफेरेज (peptidyl transferase) नामक एÛसाइम 
कȧ उपिèथǓत मɅ यह ͩĐया सàपÛन होती है। इस तरह डाइपेÜटाइड जो ͩक tRNA अमीनो अàल 
से जुड़ा रहता है, A-èथल पर संलÊन हो जाता है। 

P-èथल पर, tRNA अपने अमीनो अàल (fmet) को èवतÛğ कर èवय ंǐरÈत हो जाता है, परÛतु 
P-èथल से संलÊन रहता है। 
III. Ěांसलोकेशन (translocation): अब जबͩक डाइपेÜटाइड यÈुत tRNA, A-èथल पर सलंÊन होता 

है, राइबोसोम mRNA पर ɮͪवतीय कोडोन (codon) पर चला जाता है। इसी समय 
डाइपेÜटाइडयÈुत tRNA, A-èथल से P-èथल पर चला जाता है। इस गǓत को Ěासंलोकेशन 
(translocation) कहते हɇ। इस तरह A-èथल अब नवीन कोडोन के सम¢ आ जाता है तथा नवीन 
अमीनो असायल tRNA, A-èथल पर आकर èथान Ēहण करता है। 
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ͬचğ 10.7 : Ĥोटȣन Įृंखला का समापन 
6. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का समापन (Termination of Polypeptide Chain): यǑद 

पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के समापन हेतु कोई Ĥणालȣ न हो तो Įृंखला का अǓनयͧमत Ǿप से ͪ वèतार 
होता रहेगा। पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के Ǔनमा[ण का समापन करने हेत ु3 कोडोन, UAA, UAG एवं 
UGA उ×तरदायी होत ेहɇ। ये ͩकसी भी अमीनो अàल को कोͫडत नहȣ ंकरत,े इसͧलए नॉनसेÛस 
कोडोÛस (Nonsense codon) कहलाते हɇ। समापन कोडोन (termination codon) के आगमन 
पर, पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला अब भी राइबोसोम कȧ 50S उपइकाई के A-èथल से सलंÊन रहती है। 
trNA से Įृंखला को मुÈत करने हेत ुR1 एव ंR2 कारक (R1 and R2 factors) आवæयक होत े
हɇ (ͬचğ 10.7)। ये राइबोसोम से संलÊन होते हɇ तथा A-èथल के tRNA को P-èथल पर जाने 
हेतु Ĥेǐरत करते हɇ। पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला के Ǔनमु [Èत होने पर अिÛतम tRNA एव ंmRNA भी 
èवतÛğ कर Ǒदये जात ेहɇ। mRNA के Ĥारàभन èथल पर अब दसूरे राइबोसोम के सलंÊन होने 
पर उपरोÈत ͩĐयाएँ दबुारा से सàपाǑदत कȧ जाती हɇ। 

एक हȣ Ĥकार कȧ अनेकɉ पॉलȣपेÜटाइड Įृंखलाओं के Ǔनमा[ण हेतु एक mRNA का बार-बार उपयोग 
ͩकया जा सकता है। Ĥारàभक कोडोन (initiation codon) से जब Ĥथम राइबोसोम आगे चला जाता 
है तब इस èथान पर ɮͪवतीय राइबोसोम सलंÊन हो जाता है एव ंयह नयी पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का 
Ǔनमा[ण Ĥारàभ कर देता है। इस Ĥकार Ĥोटȣन सæंलेषण के दौरान, एक समय पर एक mRNA अणु 
पर अनेकɉ राइबोसोàस पाये जा सकते हɇ िजन पर सæंलेषण कȧ ͪवͧभÛन अवèथाओं मɅ पॉलȣपेÜटाइड 
Įृंखलाएँ भी पायी जाती हɇ। इÛहɅ पॉलȣराइबोसोàस (polyribosomes) कहते हɇ (ͬचğ 10.8)। 

 
ͬचğ 10.8 : पॉलȣराइबोसोàस एव ंĤोटȣन संæलेषण 
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10.4.2 Ĥोटȣन सæलेषण का हॉरमोन ǓनयÛğण 

(Hormonal control of protein synthesis) 

इÛसुͧ लन काबȾहाइĜेट मेटाबॉͧलÏम को बढ़ा कर Ĥोटȣन सæंलेषण कȧ ͩĐया को तेज करता है। इस Ĥकार 
ये पेÜटाइड बॉÖड के Ǔनमा[ण के ͧलए ऊजा[ Ĥदान करता है। ये राइबोसोàस के बनने व पॉलȣसोम के 
Ǔनमा[ण कȧ ͩĐया भी उ×तेिजत करता है। 
इस Ĥकार हाइĜोकॉǑटसोन तथा ĤोलेिÈटन भी नये राइबोसोàस तथा पॉलȣसोम के Ǔनमा[ण कȧ ͩĐया 
को बढ़ाते हɇ। ͪपɪयटूरȣ वृͪ ƨ हारमोन (PGH) कोͧशकाओं ɮवारा अमीनो अàलɉ के Ēहण कȧ शिÈत 
बढ़ा कर Ĥोटȣन सæंलेषण कȧ ͩĐया को तजे करता है। नर हॉमȾन टेèटोèटेरोन mRNA कȧ संÉया बढ़ाता 
है तथा Ĥोटȣन एनाबॉͧलÏम को बढ़ाताहै। इसी Ĥकार मादा हारमोन इèĚेडायोल mRNA संæलेषण को 
बढ़ा कर Ĥोटȣन एनाबॉͧलÏम बढ़ाता है।  
बोधĤæन-2 
1. Ĥोटȣन संæलेषण हेतु राइबोसोम के A èथान पर संलÊन होने वाला RNA है? 

(अ) r-RNA 
(ब) m-RNA 
(स) t-RNA 
(द) Hn-RNA        (  ) 

2. Ĥोटȣन संæलेषण कȧ ͩĐया ͧसरे से Ĥारàभ होती है? 
(अ) 5' ͧसरे  
(ब) 3' ͧसरे 
(स) मÚय से 
(द) इनमɅ से कोई नहȣं        (  ) 

3. अमीनɉ अàल का सͩĐयण एÛजाइम के ɮवारा ͩकया जाता है 
(अ) DNA पॉलȣमरेज 
(ब) ÛयूिÈलएज 
(स) लाइगेज 
(द) अमीनɉ असायल ͧसंथेटेज      (  ) 

4. Ĥोटȣन संæलेषण को Ĥभाͪवत करने वाला हामȾन : 
(अ) कैãमीटोǓनन 
(ब) Êलूकागॉन 
(स) पैराथामȾन 
(द) इÛसुͧलन         (  ) 

5. सव[Ĥथम Ĥोटȣन शÞद का Ĥयोग करने वाले वै£ाǓनक का नाम : 
(अ) जी.जे.मुãडर 
(ब) ĦाÖड  
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(स) ĥेडǐरक ͧमशर 
(द) ͪवãमट        (  ) 

सहȣ अथवा गलत (True or False) 
1. ͪवͧशçट एÛजाइम ͪवͧशçट उपापचयी ͩĐया का ǓनयÛğण करता है।  (  ) 
2. Ĥ×येक जाǓत के DNA मɅ नाइĚोजन ¢ारकɉ का अनुपात अǓनिæचत होता है। 
          (  ) 
3. ǑĚÜलेट कोड (triplet code) 20 अमीनो अàलɉ को कोͫडत करता है। (  ) 
4. UAA समापन कोडोन नहȣं होता है।     (  ) 
5. आनुवंͧशक कूट मɅ यू रेͧसल के èथान पर थायमीन का Ĥयोग ͩकया जा सकता है। 
          (  ) 
6. ĤोटȣÛस के Ǔनमा[ण हेतु GTP आवæयक है।     (  ) 
7. एक समय मɅ राइबोसोम पर एक हȣ पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला  उपिèथत हो सकती हɇ। 
          (  ) 
8. पॉलȣपेÜटाइड Įृं खला के एक ͧसरे पर िèथत अमीनɉ अàल एèटर समूह युÈत होती 
है।           (  ) 
9. एक हȣ Ĥकार कȧ पॉलȣपेÜटाइड Įृं खलाओं के Ǔनमा[ण हेतु एक हȣ m-RNA का उपयोग 

बार-बार ͩकया जा सकता है।      (  ) 
10. AUG m-RNA पर Ĥथम आनुवंͧशक छूट होता है।    (  ) 
11. गुणसूğ पर ǓनरÛतर èथान बदलने वाले जीÛस पॉलȣ जीन कहलाते हɇ। (  ) 
ǐरÈत èथान भǐरये (Fill in the Blanks) 
1. कूट जो ͩकसी अमीनो अàल को संकेǓतक नहȣं करते..... कहलाते हɇ। 
2. वै£ाǓनक..... ने कुछ कोडोÛस का संगठन एवं संकेǓतक अमीनो अàल Đम £ात ͩकया। 
3. आनुवंͧशक कूट Ĥ×येक बार एक हȣ Ǒदशा मɅ  पढ़ा जाता है, इसे......... कहते हɇ। 
4. Ĥोटȣन संæलेषण..... पर सàपÛन होता है। 
5. राइबोसोम पर पाए जाने वाले सहलÊनता èथल (i) पेÜटाइहल èथल (peptidyl site) 

एवं ( ii)..... कहलाते हɇ। 
6. Ĥोटȣन संæलेषण का Ĥारàभन (initiation) सदैव हȣ... .. ͧसरे पर होता है। 
7. Ĥोटȣन संæलेषण हेतु आरिàभक कूट..... है।  
 

10.5 सारांश (Summary) 
 जॉज[ बीडल व एडवड[ टेटम ɮवारा ĤǓतपाǑदत '‘एक जीन एक एÛजाइम ͧसƨाÛत'' के अनसुार Ĥ×येक 

एÛजाइम एक ͪवͧशçट जीन के ǓनयÛğण मɅ रहता है तथा कुछ एÛजाइम एक से अͬधक जीन के 
ǓनयÛğण मɅ होते हɇ, अत: सàपणू[ कोͧशकȧय उपापचय एÛजाइमɉ के माÚयम ɮवारा जीनɉ से 
ǓनयिÛğत रहता है। 
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 आनवुंͧ शक संǑहता या जेनेǑटक-कोड के पणू[ अÚययन को सरलता के ͧलए दो भलɉ मɅ ͪवभािजत 
कर सकते है : 1. समाचार केÛġ, 2. डी.एन.ए. मɅ समाचारɉ का कूटबƨ करना। 

 डी.एन.ए ͧसƨाÛत के सहĤǓतपादक ͩĐक ɮवारा Ĥèतुत ǒğगणुी संकेत ͧसƨाÛत बहु त हȣ उपयÈुत 
माना जाता है। इस ͧसƨाÛत के अनसुार तीन ¢ारकɉ के ǒğगणुक को संकेतक (codon) कहत े
हɇ। 

 तीन अ¢रɉ के बने संकेत को ǒğगणुी सकेंत तथा डी.एन.ए अण ुमɅ ǒğगणुी सकेंत को åयÈत करने 
वाले ¢ारकɉ के ǒğगणु को संकेतक और mRNA पर उपिèथत ǒğगणुी को ĤǓतसंकेतक कहा जाता 
है। 

 कुछ सàभव ǒğगणुी संकेत ͩकसी भी Ĥकार के tRNA से सàबÛध नहȣं Ǒदखात,े ऐसे संकेतɉ को 
बेकार संकेत कहा जाता है। 

 संकेतीकरण का बहु गणु तÛğ अथवा ͪवकृत तÛğ Ĥाͨणयɉ को बहु त से हाǓनकारक उ×पǐरवत[नɉ से 
सुर¢ा देता है। 

 आनवुंͧ शक कूट के Ǔनàनͧलͨखत ल¢ण हɇ- (a) ǒğक कूट, (b) कॉमाͪवहȣन, (c) फूटɉ का 
अǓतåयापन, (d) कूट कȧ साव[ǒğकता, (e) आनवुंͧ शकȧ कूट मɅ संरेखता एव ं(f) आनवुंͧ शक कूट 
Uअपहाͧसत। 

 कूट के Ĥथम दो नाइĚोजीनस बेस के आधाǐरत होने पर ततृीय बेस U, C, A या G होने पर 
भी एक ͪवͧशçट अमीनो अàल हȣ कोͫडत होता है। यह ततृीय बेस, वॉबले बेस कहलाता है। 

 मुÉयत: Ĥोटȣन Įृंखलाएँ सæंलेषण के शǽुआत मɅ ͧमथेयोनीन व N-फॉͧम[लͧमथायोनीन होते है। 
 ͧसèĚॉन का अिÛतम कूट, पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का समापन करता है। इसे समापन कूट कहते हɇ। 

ये तीन होते है- UAG (amber), UAA (ochre), UGA (opal or umber)। 
 ĤोटȣÛस के Ǔनमा[ण हेतु Ǔनàन घटक आवæयक हɇ- 1. DNA, 2 सÛदेशवाहक RNA (mRNA), 

3. कÛडेिÛसंग एÛजाइम 4. Ěांसफर RNA (tRNA), 5. राइबोसोम, 6. मैĒीͧशया आयÛस 
(Mg+2') 7ATP, 8. अमीनो अàल, 9 उ×Ĥेरक एÛजाइम (activating enzymes) एव ं10. 
Êवानोसीन Ěाइफॉèफेट (GTP)। 

 Ĥोटȣन का संæलेषण Ǔनàन चरणɉ मɅ पणू[ होता है- 1. mRNA का अनलेुखन, 2. अमीनो अàलɉ 
का सͩĐयण, 3. सͩĐǓयत अमीनो अàलɉ कȧ tRNA से सलंĒता, 4. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का 
Ĥारàभ, 5. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का दȣघȸकरण एव ं6. पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला का समापन। 

 इÛसुͧ लन काबȾहाइĜेट मेटाबॉͧलÏम को बढ़ा कर Ĥोटȣन सæंलेषण कȧ ͩĐया को तेज करता है। 
 हाइĜोकॉǑटसोन तथा ĤोलेिÈटन भी नये राइबोसोàस तथा पॉलȣसोम के Ǔनमा[ण कȧ ͩ Đया को बढ़ात े

हɇ। ͪ पɪयटूरȣ वृͪ ƨ हारमोन (PGH) कोͧशकाओं ɮवारा अमीनो अàलɉ के Ēहण कȧ शिÈत बढ़ा कर 
Ĥोटȣन संæलेषण कȧ ͩ Đया को तेज करता है। टेèटोèटेरोन तथा इèĚेडायोल mRNA संæलेषण को 
बढ़ा कर Ĥोटȣन एनाबॉͧलÏम बढ़ाता है। 

10.5 शÞदावलȣ (Glossary) 
Ĥोटȣन संæलेषण Protein synthesis 
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ͪवͧशçट Ĥोटȣन Specific protein 
संदेशवाहक Messanger 
केÛġक कȧ ͨझãलȣ Nuclear membrane 
ǓनिçĐय संदेशवाहक Inactive messenger 
सांकेǓतक भाषा Symbolic Language or code 
नाइĚोजन ¢ारक Nitrogen base 
¢ारक जोड़ े Base pairs 
मूलभूत आधार Fundamental basis 
ĤǓतͧलपन Transcription 
संकेतक Codon 
संयोग Combination 
आनवुंͧ शक संकेत तंğ Genetic code system  
अनवुादन Translation 
ͪवकृत तÛğ Degenerate system 
नॉनसेÛस कोडॉÛस Nonsense codons 
¢ğेमय Interchange 
ĤǓतकूट Anrticodon 
पॉलȣपेÜटाइड शृंखला Polypeptide chain  
आनवुंͧ शक कूट Genetic code   
DNA ͫडपेÛडेÛट RNA पॉलȣमरेज DNA dependent RNA Plymerease 
पॉलȣमराइजेशन Polymerization 
पेÜटाइड बÛध Peptide bond 
कोͫडगं ͩĐयाͪवͬध Coding Mmechanism 
मानक एÛजाइम Standard enzyme 
संरचना×मक जीन Structural gene 
ǐरĤेशन Represasion 
काबȾिÈसल समूह Carboxyl group 
अमीनो समहू Amino group 
पेÜटाइड बÛध Peptide bond 
एÛटȣकोडोन ǑĚपलेट Anticodon triplet 
नॉनसेÛस कोडोÛस Nonsense codons 
समापन कोडोन Termination codon 
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10.7 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self – assessment 
Questions)  

बोध Ĥæन - 1 
I. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Muliple Choice Questions) 
1. (स)  2. (अ)  3. (अ)  4. (अ)  5. (द)  
6. (स)  7. (अ)  8. (ब)  9. (ब) 
बोध Ĥæन - 2 
I. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Muliple Choice Questions) 
1. (द)  2. (अ)  3. (द)  4. (द)  5. (अ) 
II. सहȣ अथवा गलत बताइये (Mark True or False) 
1. (T)  2.(T)  3. (Fl)  4.(T)  5. (F)  
6.(T)  7.(T)  8. (F)  9.(T)  10.(T)  
11.(F).  
III. ǐरÈत èथान भीरये (Fill in the Blanks) 
1. Ǔनरथ[क Ĥकूट 
2. एच.जी. खुराना 
3. Ģुवता 
4. राइबोसोम 
5. 5 अमीनो असायल èथल 
6. अमीनɉ 
7. AUG 

10.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. जेनेǑटक कोड अथवा आनवुंͧ शक कूट से Èया ता×पय[ है? कूट कȧ ͪवशेषताएँ बताइए। 
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2. Ǔनàन को समझाइए- 
(i) ǑĚÜलेट कोड 
(ii) माइटोकॉिÖĜया मɅ आनवुंͧ शक कूट 
(iii) ''नॉनसेÛस'' कोडॉन 

3. Ĥोटȣन संæलेषण कȧ ͩĐयाͪवͬध को सͬचğ समझाइए। 
4. Ǔनàन को पǐरभाͪषत कȧिजए- 

(i) ĚांसͩĐÜशन 
(ii) Ěांसलेशन 
(iii) टȣ-आर.एन.ए. 

5. Ĥोटȣन संæलेषण के हॉरमोन ǓनयÛğण पर Ĥकाश डाͧलए। 
6. Ĥोटȣन संæलेषण के आनवुंͧ शक आधार पर Ĥकाश डाͧलए। 
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इकाई 11 : Ĥजनन मɅ कोͧशका (Cell in Reproduction) 
इकाई कȧǾपरेखा (Outline of Unit) 
11.0 उƧेæय (Objectives) 
11.1 Ĥèतावना (Introduction) 
11.2 अÛतरावèथा केÛġक और कोͧशका चĐ (Interphase Nucleus and Cell Cycles) 

11.2.1 अÛतरावèथा केÛġक (Interphase Nucleus) 
11.2.2 कोͧशका चĐ (Cell Cycle) 

11.3 समसूğी ͪवभाजन (Mitosis) 
11.3.1 केÛġक ͪवभाजन (Karyokinesis) 
11.3.2 कोͧशका ġåय ͪवभाजन (Cytokinesis) 

11.4 सूğीय ͪवभाजन का मह×व (Significance of Mitosis) 
11.5 साराशं (Summary) 
11.6 शÞदावलȣ (Glossary) 
11.7 संदभ[ दæव (Further Readings) 
11.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self-assessment Questions) 
11.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 

11.0 उƧेæय (Objectives) 
इकाई को पɭने के बाद आप Ǔनàन ǒबÛद ुजान पायɅगे : 
 अÛतरावèथा मɅ केÛġक मɅ होने वाले पǐरवत[न और कोͧशका चĐ 
 समसूğी ͪवभाजन कȧ अवèथा  

11.1 Ĥèतावना (Introduction) 
जीͪवत Ĥाͨणयɉ मɅ वृͪ ƨ व मरàमत कोͧशका ͪवभाजन के ɮवारा होती है। कोͧशकाएँ आकार मɅ बढ़ती 
हɇ तथा उपचय (anabolism) के ɮवारा अͬधक पǐरपÈव होती हɇ। अपनी अͬधकतम वृͪ ƨ के बाद 
कोͧशका ͪवभाजन करना शुǾ करती है। यहाँ कोͧशकȧय उपापचय (metabolism) के ͧलए कोͧशका 
कला मɅ होकर रासायǓनक आदान-Ĥदान होता है और केÛġक इस मेटाबॉͧलÏम का ǓनयÛğण करता है। 
एक छोटȣ कोͧशका कȧ कला का ¢ेğफल एक बड़ी कोͧशका कȧ कला के ¢ेğफल से कोͧशका ġåय के 
अनपुात मɅ अͬधक होता है िजससे छोटȣ कोͧशका का रासाया[नेक आदान- Ĥदान अͬधक तीĭ गǓत से 
होता है। पोषक त××वɉ के शरȣर मɅ पहु ँचने पर इÛहɅ शरȣर कȧ ͪवͧभÛन कोͧशकाएँ Ēहण करके इनसे 
ऊजा[ उ×पादन व नये कोͧशका ġåय का Ǔनमा[ण करती हɇ। यहाँ कोͧशकाओं के आकार मɅ वृͪ ƨ होती 
है पर केÛġक का आकार िèथर रहता है तथा कोͧशका कला का ¢ेğफल बढ़े हु ए कोͧशका ġåय के अनपुात 
से कम रह जाता है। इस कारण कोͧशका का केǐरओÜलािÏयक इÛडेÈस असंतुͧलत हो जाता है। इसके 
फलèवèम कोͧशका का रासायǓनक लेन-देन उपापचय कȧ दर के ͧलए अपणू[ रह जाता है तथा केÛġक 
का ǓनयÛğण भी ͧशͬथल पड़ जाता है। इन सब कͧमयɉ को दरू करने के ͧलए हȣ कोͧशका को एक 
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सीͧमत वृͪ ƨ के बाद छोटȣ कोͧशकाओं मɅ अवæय ͪवभÈत होना पड़ता है। 
Ĥाͨणयɉ मɅ तीन Ĥकार कȧ ͪवभाजन कȧ ͪवͬधयाँ हɇ - 
1. सूğीय ͪवभाजन (mitosis): यह ͪवभाजन शरȣर कȧ काǓयक (somatic) कोͧशकाओं मɅ लगातार 

होता है। 
2. अध[सूğीय ͪवभाजन (meiosis): यह ͪवभाजन Ĥाͨणयɉ कȧ जनǓनक कोͧशकाओं मɅ होता है तथा 

यÊुमनज (gametes) बनाता है। 
3. असूğीय ͪ वभाजन (amitosis): एक कोͧशकȧय Ĥाͨणयɉ मɅ यह ͪ वभाजन व Ĥजनन कȧ ͪ वͬध होती 

है। 

11.2 अÛतरावèथा केÛġक और कोͧशका चĐ  

(Interphase nucleus and Cell Cycle) 
कोͧशकाएँ ǓनरÛतर वृͪ ƨ करती हɇ व इनमɅ ĤोटȣÛस, DNA एव ंRNA समयबƨ तरȣके से लगातार Ǔनͧम[त 
होते रहते हɇ। Ǔनिæचत आकार तक वृͪ ƨ करने के उपराÛत कोͧशका का ͪ वभाजन अवæयàभावी हो जाता 
है। इस Ĥकार एक कोͧशका दो संतǓत कोͧशकाओं मɅ ͪवभÈत हो जाती है। èपçट है ͩक कोͧशका के 
जीवन चĐ मɅ दो Ĥावèथाएँ मह×वपणू[ हɇ- 
1. अÛतरावèथा अथा[त ्कोͧशका के ͪवभÈत न होने कȧ Ĥावèथा (Interphase), एव ं
2. कोͧशका ͪवभाजन अथा[त ्कोͧशका के ͪवभÈत होने कȧ Ĥावèथा (Mitosis)। 

 
11.2.1 अÛतरावèथा (Interphase) केÛġक 

1. बाéय Ǿप से यह एक ͪवĮामावèथा है लेͩकन वाèतव मɅ यह सबसे अͬधक ͩĐयाशील समय है 
िजसमɅ होने वाले ͪवभाजन के ͧलए कोͧशका कई पǐरवत[नɉ से गजुरती है। 

2. इस अवèथा के गणुसूğɉ मɅ पवू[ ͪवभाजनɉ कȧ कुछ कुÖडͧलयाँ रहती हɇ। इन कुÖडͧलयो को रेͧलक 
कुÖडͧलयाँ (relic coils) कहते हɇ। 

3. अÛतरावèथीय केÛġक व केिÛġका (nucleolus) बड़े आकार के होत ेहɇ। 

Ĥजनन मे कोͧशका 
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4. अÛतरावèथा दो ͪवभाजनɉ के मÚय कȧ अवèथा है। 
5. केÛġक एव ंकोͧशका ġåय उपापचयी Ǿप से अ×याͬधक सͩĐय होते हɇ। 
6. इस Ĥावèथा मɅ ͩकसी Ĥकार का ͪवभाजन नहȣं होता है। 
7. यह Ĥावèथा कोͧशका को कोͧशका ͪवभाजन के ͧलए तैयार करती है अथा[त ्उन सभी त×वɉ का 

Ǔनमा[ण एव ंसंĒहण कर ͧलया जाता है जो कोͧशका ͪवभाजन के ͧलए आवæयक होते हɇ। 

11.2.2 कोͧशकाचĐ (Cell Cycles) 

इसकेतीनचरण माने गयेहɇ- (1) Ĥथमवृͪ ƨकाल, जी1Ĥावèथा (first growth period, G1-phase)। 
(2) संæलेषण का काल या Ĥावèथा (S-phase), तथा (3) ɮͪवतीय वृͪ ƨ Ĥावèथा या G2 Ĥावèथा 
(division phase or second growth period, G2 phase) (ͬचğ 11.1)।  

 
ͬचğ 11.1 : कोͧशका चĐ 

1. G1- Ĥावèथा (G1-phase): इस Ĥावèथा नवीन संतǓत कोͧशकाएँ आकार मɅ वृͪ ƨ करती हɇ। 
कोͧशका मɅ ͪ वभाजन कȧ िèथǓत नहȣ ंआने तक कोͧशकाएँ मुÉयत: इसी Ĥावèथा मɅ उपलÞध रहती 
हɇ। इस समय उन सभी आवæयक त×वɉ, उदाहरणाथ[ RNA एव ंĤोटȣÛस का Ǔनमा[ण कर ͧलया 
जाता है जो DNA के सæंलेषण के ͧलए आवæयक होत ेहɇ। इस Ĥावèथा मɅ काल मɅ ͪवषमता 
(variable) होता है। 

2. S-Ĥावèथा (S-Phase): कोͧशका चĐ मɅ 'S' -Ĥावèथा को सæंलेषण Ĥावèथा (synthesis 
phase) भी कहते हɇ। इस समय DNA कȧ ĤǓतकृǓत (replication) के ɮवारा DNA कȧ माğा 
मɅ वृͪ ƨ कȧ जाती है। èतनधाǐरयɉ मɅ इस Ĥावèथा का काल 6-8 घÖटɉ का होता है। 

3. G2,-Ĥावèथा (G2-Phase): यहाँ पर केÛġक के आयतन मɅ अ×याͬधक वृͪ ƨ होती है। कोͧशका 
के ͪवभाजन के पवू[ कȧ कुछ आवæयक उपापचयी ͩĐयाएँ इस समय सàपाǑदत कȧ जाती हɇ। इस 
समय केÛġकȧय RNA (nucleolar RNA), संदेशवाहक RNA (messenger RNA) एव ं
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राइबोसोमल RNA (ribosomal RNA) सभी का Ǔनमा[ण होता है। इस Ĥावèथा का काल 3-4 
घÖटɉ का होताहै। 

बोधĤæन-1 
बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. माइटोͧसस शÞद Ĥद×त करने वाले वै£ाǓनक का नाम: 

(a) èĚासबग[र 
(b) वॉãडेयर 
(c) वाãटरपलैͧमंग 
(d) नोवीकॉफ        (  )  

2. कोͧशका चĐ का सहȣ अनुĐम है 
(a) S G1 G2 M 
(b) G1 G2 S M  
(c) G1 S G2 M 
(d) M G2 S G1        (  )  

3. तकु[ तÛतुओं के Ǔनमा[ण मɅ सहायक Ĥोटȣन उपावèथा मɅ संæलेͪषत होते हɇ: 
(a) G1  
(b) S, G1  
(c) G2  
(d) G2, M Ĥावèथाएँ        (  ) 

4. Ĥावèथा मɅ संæलेषण होता है : 
(a) डीएनए व ǑहèटोÛस 
(b) आरएनए व Ĥोटȣन 
(c) डीएनए व आरएनए 
(d) डीएनए आरएनए व Ĥोटȣन      (  )  

5. डीएनए तथा ǑहèटोÛस Ǔनàन मɅ से संæलेͪषत ͩकये जाते हɇ : 
(a) G1 
(b) S 
(c) G2  
(d) M         (  ) 

 

11.3 समसूğी ͪवभाजन (Mitosis)  
एक जनक कोͧशका का दो संतǓत कोͧशकाओं मɅ ͪवभाजन िजनमɅ जनक कोͧशका के बराबर संÉया 
के गणुसूğ होत ेहɇ, को सğूीय ͪवभाजन (mitosis) या सोमेǑटक ͪवभाजन या केǐरओकाइनेͧसस 
(karyokinesis) कहते हɇ। Ýलेͧमगं (Fleming) ने सन ्1879 मɅ सव[Ĥथम सूğीय ͪवभाजन का वण[न 
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ͩकया। ͪ वͧभÛन Ĥाͨणयɉ मɅ इस Ĥकार के कोͧशका ͪ वभाजन कȧ ĤͩĐया मɅ कुछ मह×वपणू[ अÛतर पाये 
जाते हɇ, ͩफर भी Ĥोटोजोआ व एलगी से लेकर पçृठवंͧ शयɉ व एिÛसओèपम[स ्तक मɅ सूğी ͪवभाजन 
कȧ मुÉय अवèथाओं मɅ समानता देखने योÊय है। सूğीय ͪवभाजन एक जǑटल व लगातार होने वालȣ 
ͪवͬध है िजसमɅ कई मह×वपणू[ पǐरवत[न होते हɇ। ये दो अवèथाओं मɅ बाँटा गया है- 
(1) केÛġक ͪवभाजन (karyokinesis),एव ं
(2) कोͧशका ġåय ͪवभाजन (Cytokinesis)। 
1. केÛġक ͪवभाजन (Karyokinesis) पतैकृ केÛġक के दो सतंǓत केÛġकɉ मɅ ͪ वभÈत होने कȧ ĤͩĐया 

को केÛġक ͪवभाजन कहते हɇ। 
2. कोͧशका ġåय ͪ वभाजन (Cytokinesis) दो संतǓत कोͧशकाओं मɅ कोͧशका ġåय के ͪ वभाजन को 

हȣ कोͧशका ġåय ͪवभाजन कहते हɇ। 

11.3.1 केÛġक ͪवभाजन (Karyokinesis) 

केÛġक ͪ वभाजन का ͬ चğ 11.2 से सुगमतापवू[क अÚययन ͩ कया जा सकता है। इस ĤͩĐया को Ǔनàन 
Ĥावèथाओं के अÛतग[त ͪवभÈत ͩकया जा सकता है- 
(1) पवूा[वèथा (Prophase) 
(2) मÚयावèथा (Metaphase) 
(3) पæचावèथा (Anaphase) एव ं
(4) अÛ×यावèथा (Telophase)। 
(1) पवूा[वèथा (Prophase): अÛतरावèथा के पæचात ्कोͧशका पवूा[वèथा मɅ Ĥवेश करती है जो सब 

अवèथाओं से लàबी, कुछ ͧमनटɉ से कुछ घÖटɉ तक होती है। यह Ĥावèथा ĐोमेǑटन कणɉ के संघनन 
से बने èपाइरȣम (Spireme) नामक रेशɉ के जाल से पहचानी जाती है। èपाइरȣम के अͬधक 
कुÖडलन व संघनन से गणुसğूɉ का Ǔनमा[ण होता है। 

Ĥ×येक गणुसूğ लàबवत Ǿप से दो समान आधे भागɉ मɅ ͪ वभािजत हो जाता है। ये लàबाकार ĐोमेǑटड 
(chromatids) नामक आधे भाग आसंजन केÛġ या सेÛĚोमीयर (centromere) ɮवारा जुड़ ेरहते 
है।  
ये गणुसूğ अͬधक संघनन के कारण दो जुɬवाए परèपर समानाÛतर ĐोमेǑटड कȧ बनी छड़ɉ के Ǿप मɅ 
Ǒदखाई देते हɇ। 
पवूा[वèथा मɅ दसूरȣ मह××वपणू[ घटना एàफȧèटर (amphiaster) बनने कȧ होती है। दोनɉ सेिÛĚओल 
(centrioles) ͪ वपरȣत Ģुवɉ कȧ तरफ ͨ खसकते हɇ तथा दोनɉ के मÚय Ĥोटȣन के धागे Ǔनकल कर एक 
तकु[  (spindle) का Ǔनमा[ण करते हɇ। इसी बीच सेिÛĚओल के चारɉ तरफ भी रिæमया-ँ सǺæय धागे, 
िजÛहɅ तारा रिæमयाँ (astral rays) कहते हɇ, Ǔनकलती हɇ तथा Ĥ×येक सेिÛĚओल व उसकȧ तारा-रिæमया ँ
एक एèटर (aster) का Ǔनमा[ण करती हɇ। दोनɉ एèटर, सेिÛĚओल व तकु[  
ͧमलकर एĐोमेǑटक आकृǓत (achromatic figure) अथवा एàफȧएèटर (amphiaster) का Ǔनमा[ण करते हɇ। 
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ͬचğ 11. 2 : सूğीय ͪवभाजन (Mitosis) 
अÛत मɅ केÛġक - कला (nuclear membrane) तथा केिÛġकाएँ (nucleoli) अǺæय हो जाती हɇ। रासायǓनक 
तौर पर यहा ँRNA व फॉèफोͧलͪपड कȧ माğा बढ़ती है। 
(2) मÚयावèथा (Metaphase): यह अãपकालȣन अवèथा 6 से 13 ͧमनट मɅ पूण[ हो जाती है। 
इस अवèथा मɅ गणुसूğ कोͧशका के केÛġ कȧ तरफ ͨखसकते हɇ तथा तकु[  कȧ मÚय रेखा (equator) 
पर एक Üलेट सी बनाकर, िजसे इÈवेटोǐरयल Üलेट (equatorial plate) कहते हɇ, पर åयविèथत हो 
जाते हɇ जहाँ उनकȧ भजुाएँ चारɉ तरफ के साइटोÜलाÏम मɅ èवतÛğ èप से बढ़ȣ रहती हɇ। 
इस अवèथा मɅ गणुसूğ अ×यͬधक कुÖडलन के कारण मोटे व छोटे हो जाते हɇ। Ĥ×येक गणुसूğ के 
सेÛġोमीयर के दो मɅ ͪ वभाजन से ĐोमेǑटड अलग - अलग दȣखते हɇ। मÚयावèथा Üलेट (metaphase 
plate) मɅ िèथत Ĥ×येक गणुसğू अपने सेÛĚोमीयर ɮवारा ͪवपरȣत Ģुवɉ से आये दो तकु[ -तÛतओंु से 
जुड़ता है।  
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ͬचğ 11.3 : समसूğी ͪवभाजन मɅ गणुसğूीय अवèथाएँ 
इस अवèथा मɅ तीन Ĥकार के तÛतु पाये जाते हɇ - 
(i) तकु[  (spindle) के वे तÛतु जो गणुसूğ के सेÛġोमीयर से सलंĒ रहत ेहɇ, गणुसूğीय तÛतु 

(Chromosomal fibres) कहलाते हɇ। 
(ii) वे तÛत ुजो एक कोͧशका के एक Ģुव (pole) से दसूरे Ģुव तक फैले रहते हɇ, कÛटȣÛयअूस या 

सतत तÛतु (Continuous fibres) कहलाते हɇ। तथा 
(iii) गणुसूğɉ के मÚय मɅ पाए जाने वाले तÛतु अÛतर¢ेğीय तÛतु (interzonal fibres) कहलाते हɇ। 
(3) पæचावèथा (Anaphase) : सूğीय ͪवभाजन कȧ यह अवèथा अ×यͬधक अãपकालȣन है। इस 

अवèथा मɅ जड़ुवाँ ĐोमेǑटड पथृक होकर ͪवपरȣत Ģुवɉ कȧ तरफ ͨखसकत ेहɇ। तकु[  के मÚय भाग 
बढ़ने तथा साथ हȣ Ģुवीय भागɉ के संकुचन से ͨखसकने कȧ गǓत होती है। गणुसूğɉ के Ģुवɉ कȧ 
तरफ ͨखसकने के समय सेÛĚोमीयर Ģुवɉ कȧ तरफ रहत ेहɇ जबͩक ͪवलग होने वाले ĐोमेǑटड J 
या V शÈल मɅ Ǒदखाई देते हɇ। अÛत मɅ ĐोमेǑटड अपने सàबिÛधत धुवɟ पर पहु ँच जाते हɇ तथा 
कोͧशका अÛ×यावèथा (telophase) नामक अगलȣ अवèथा मɅ Ĥवेश करती है। यहा ँĤ×येक Ģुव 
पर इकहरे गणुसूğɉ का एक गÍुछा बनता है िजसमɅ इनकȧ संÉया जनन कोͧशका के गणुसूğɉ कȧ 
संÉया के समान होती है। 

(4) अÛ×यावèथा (Telophase): इस अिÛतम अवèथा मɅ पवूा[वèथा (prophase) से लगभग ͪवपरȣत 
ͩĐयाएँ होती हɇ। ĐोमेǑटड, जो अब गणुसूğ कहलाते हɇ, अकुÖडͧलत होना शुǾकर अǺæय होने तक 
लàबे होते जाते हɇ। केिÛġक (nucleolus) दबुारा बनती है। केÛġकǓय ĐोमेǑटड के चारɉ तरफ 
केÛġक कला (nuclear membrane) का दबुारा Ǔनमा[ण होता है। तकु[  तÛतु व एèटर टूट कर 
साइटोÜलाÏम मɅ अवशोͪषत हो जाते हɇ। दो नये केÛġकɉ का Ǔनमा[ण हो जाता है जो अÛतरावèथा 
(interphase) के केÛġक के समान हȣ Ǒदखाई देते हɇ। 
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ͬचğ 11.4 : समसूğी ͪवभाजन मɅ गणुसğू और तÛतु 

11.3.2 कोͧशका ġåय ͪवभाजन (Cytokinesis) 

दो नये बने केÛġकɉ के मÚय ÜलाÏमा- कला ͧ सकुड़ कर साइटोÜलाÏम के ͪ वभाजन ɮवारा दो पणू[ सतंǓत 
कोͧशकाओं का Ǔनमा[ण करती है। ÜलाÏमा - कला के इस कुÛचन को साइटोकाइनेͧसस (cytokinesis) 
कहा गया है। सूğीय ͪवभाजन के समय हȣ नयी बनी कोͧशकाओं मɅ गाãजी ͪपÖड (Golgi body) व 
माइटोकॉिÖĜया आǑद साइटोÜलािÏमक अंगकɉ का समान ͪवतरण होता है। इन ͩĐयाओं को Đमश : 
ͫडिÈटओकाइनेͧसस (dictyokinesis) व कॉिÖĜओकाइनेͧसस (chondriokinesis) कहते हɇ। 
Ĥाͨण कोͧशकाओं मɅ कोͧशका ġåय के ͪवभाजन के समय पतैकृ कोͧशका मɅ ġåय कȧ पǐरͬध 
(periphery) कȧ ओर एक जाँच (furrow) का Ǔनमा[ण होता है। यह कोͧशका के मÚय कȧ ओर ͪ वèतार 
करती है एव ं कोͧशका ġåय को दो बराबर भागɉ मɅ बाँट देती है। पादपɉ मɅ, पॉलȣसैकेराइɬस 
(polysaccharides) यÈुत कोͧशका Üलेट (cell plate) का Ǔनमा[ण कोͧशका ġåय के मÚय मɅ होता 
है। यह दो कोͧशकाओं के मÚय Ĥथम ͧभि×त (first wall) का Ǔनमा[ण करती है। बाद मɅ कोͧशका के 
भीतर कȧ ओर एक Ĥाथͧमक कला (primary wall) का Ǔनमा[ण होता है।  

11.4 सूğीय ͪवभाजन का मह×व (Significance of Mitosis)  
1. सूğीय ͪवभाजन से दो संतǓत कोͧशकाओं का Ǔनमा[ण होता है जो जनक - कोͧशका (parent cells) 

से माğा व Ĥकार मɅ समान होती है। 
2. कोͧशकाओं कȧ संÉया बढ़ जाती है जो वृͪ ƨ व ͪवकास का आधार होती है। 
3. यहाँ कोͧशकाओं कȧ एका×मकता अĤभाͪवत रहती है Èयɉͩक बनी हु ई कोͧशकाओं मɅ Ĥाणी ͪवशेष 

मɅ पाई जाने वालȣ समान गणुसूğ - संÉया (chromosome numbers) होती है।  
4. इस ͪवभाजन के ɮवारा साइटोÜलाÏम व इसके अंगकɉ कȧ माğा समान Ǿप से ͪवतǐरत हो जाती 

है। 
5. अÛतरावèथा मɅ DNA का ɮͪवगणुन (duplication) होने से जीन कȧ दो समान ĤǓतͧलͪपयाँ बनती 

हɇ िजनमɅ से एक संतǓत जीन Ĥ×येक संतǓत कोͧशका मɅ पहु ँचती है। 
6. यह जाǓत ͪवशेष के आनवुंͧ शक गणुɉ कȧ Ǔनिæचतता बनाये रखता है। 
7. इसके अǓतǐरÈत, केÛġक कȧ आनवुंͧ शक ǓनरÛतरता के साथ-साथ केÛġक व साइटोÜलाÏम के मÚय 
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आनवुंͧ शक ǓनरÛतरता भी बनी रहती है। 
8. केÛġक के DNA ɮवारा Ǔनͧम[त RNA साइटोÜलाÏम मɅ पहु ँचकर कोͧशका कȧ काय[-Ĥणालȣ Ǔनिæचत 

करता है। 
9. ऊतकɉ कȧ मरàमत (repair) इसी ĤͩĐया ɮवारा सàभव होती है। 
10. परुानी एव ंवƨृ कोͧशकाओं को हटाकर नयी कोͧशकाएँ इनका èथान माइटोͧसस के ɮवारा हȣ Ēहण 

करती हɇ। 
11. यह एक Ĥकार से Ĥजनन कȧ अलɇͬ गक (asexual reproduction) ĤͩĐया है। 
बोध Ĥæन - 2 
I. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. समसूğी ͪवभाजन के केÛġक ͪवभाजन कȧ सबसे लàबी Ĥावèथा है :  

(a) मÚयावèथा 
(b) पूवा[वèथा 
(c) पæचावèथा 
(d) अÛ×यावèथा        (  ) 

2. समसूğी ͪवभाजन कȧ पूवा[वèथा मɅ  गुणसूğ रहते हɇ : 
(a) डाइड 
(b) टेĚाड 
(c) बाइवेलेÛट 
(d) ĐोमेǑटन जालक       (  ) 

3. Ǔनàन मɅ से कौनसी कोͧशका जीवन भर अÛतरावèथा मɅ  हȣ बनी रहती है:  
(a) तंǒğका कोͧशका 
(b) यकृत कोͧशका 
(c) पेशी कोͧशका 
(d) उपरोÈत सभी       (  ) 

4. ͩकस अवèथा मɅ  डीएनए कȧ माğा पैतृक कोͧशका से दुगनी हो जाती है :  
(a) पूवा[वèथा 
(b) मÚयावèथा 
(c) पæचावèथा 
(d) अÛतरावèथा       (  ) 

5. समसूğी ͪवभाजन हेतु Ǔनàन कथन स×य है :  
(a) उ×पÛन कोͧशकायɅ Įम ͪवभाजन Ĥकट करती है 
(b) उ×पÛन कोͧशकायɅ समǾपी होती है 
(c) पुğी कोͧशकाओं मɅ पैतृक कोͧशका से आधे गुणसूğ होते हɇ 
(d) पुğी कोͧशकाएँ आनुवांͧशक ͪवͧभÛनतायɅ दशा[ती है   (  ) 
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6. पूवा[वèथा के ͪवपरȣत मानी जाने वालȣ अवèथा है 
(a) अÛतरावèथा 
(b) मÚयावèथा 
(c) पæचावèथा 
(d) अÛ×यावèथा       (  ) 

II. सहȣ या गलत अंͩकत कȧिजये (True or False) 
1. समèत यूकैǐरयोǑटक कोͧशकाओं का कोͧशका चĐ 100 से 120 घÖटे मɅ  पूरा हो जाता 

है।           (  ) 
2. केÛसर कोͧशकाओं मɅ समसूğी ͪवभाजन अǓनयिÛğत होता है।   (  ) 
3. कोͧशका चĐ का सहȣ Đम, G1SGM होता है।   (  ) 
4. डीएनए का ĤǓतकृǓतकरण अवèथा मɅ  होता है।     (  ) 
5. सव[Ĥथम सूğीय ͪवभाजन का वण[न Ýलेͧमगं ने सन ्1879 मɅ Ǒदया था। (  ) 
III. ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजये (Fill in the blanks) 
1. वाãटर Ýलेͧमंग ने कोͧशका ͪवभाजन को.... कहा। 
2. कोͧशका चĐ कȧ सबसे लàबी Ĥावèथा है। 
3. सेिÛĚओल का ͪवभाजन............. के दौरान होता है। 
4. कोͧशका चĐ कȧ....,.. Ĥावèथा मɅ  डीएनए कȧ माğा दोगुनी हो जाती है। 
5. तकु[  Ǔनमा[ण हेतु Ĥोटȣन संæलेषण ....... Ĥावèथा मɅ  होता है। 
6. Ĥावèथा का काल.... घंटे होता है। 
7. आरएनए तथा Ĥोटȣन संæलेषण कोͧशका चĐ कȧ...... Ĥावèथा मɅ  होता है। 
8. सेिÛĚओल कȧ अनुपिèथǓत मɅ ............. Ĥकार का कोͧशका ͪवभाजन होता है। 
 

11.5 सारांश (Summary)  
 Ĥाͨणयɉ मे तीन Ĥकार कȧ ͪवभाजन कȧ ͪवͬधया ँहै- (1) सूğीयͪवभाजन, (2) अध[सूğीय ͪवभाजनएव ं

(3) असूğीयͪवभाजन। 
 कोͧशका के जीवन चĐ मɅ दो Ĥावèथाएँ मह××वपणू[ हɇ- (1) अÛतरावèथा एव ं(2) कोͧशका ͪवभाजन। 
 कोͧशका चĐ : इसके तीन चरण माने गये हɇ- (1) वृͪ ƨकाल या Ĥावèथा, (2) संæलेषण का काल 

(S-phase), तथा (3) ɮͪवतीय वृͪ ƨ Ĥावèथा या Ĥावèथा 
 एक जनक कोͧशका का दो संतǓत कोͧशकाओं मɅ ͪवभाजन िजनमɅ जनक कोͧशका के बराबर संÉया 

के गणुसूğ होते हɇ, को सूğीय ͪवभाजन या सोमेǑटक ͪवभाजन या केǐरओकाइनेͧसस कहते हɇ। 
 समसूğी ͪवभाजन दो अवèथाओं मɅ बाँटा गया है - (1) केÛġक ͪवभाजन एव ं(2) कोͧशका ġåय 

ͪवभाजन। 
 केÛġक ͪवभाजन को Ǔनàन Ĥावèथाओं के अÛतग[त ͪवभÈत ͩकया जा सकता है- 

(1) पवूा[वèथा, (2) मÚयावèथा, (3) पæचावèथा एव ं(4) अÛ×यावèथा। 
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 दो नये बने केÛġकɉ के मÚय ÜलाÏमा-कला ͧसकुड़ कर साइटोÜलाÏम के ͪवभाजन ɮवारा दो पणू[ 
संतǓत कोͧशकाओं का Ǔनमा[ण करती है। ÜलाÏमा - कला के इस कुÛचन को साइटोकाइनेͧसस कहा 
गया है।  

11.6 शÞदावलȣ (Glossary)  
उपचय Anabolism 
उपापचय Metabolism 
काǓयक Somatic 
केिÛġका Nucleolus 
ͪवषमता Variable 
संæलेषण Ĥावèथा Synthetic phase 
केÛġकȧय RNA Nucleolar RNA  
संदेशवाहक RNA Messenger RNA  
राइबोसोमल RNA Ribosomal RNA  
केÛġक ͪवभाजन Karyokinesis  
कोͧशका ġåय ͪवभाजन Cytokinesis 
èपाइरȣम Spireme 
ĐोमेǑटड Chromatids 
सेÛĚोमीयर Centromere 
एàफȧèटर Amphiaster 
सेिÛĚओल Centrioles 
तकु[  Spindle 
तारा रिæमया ँ Astral rays 
एĐोमेǑटक आकृǓत Achromatic figure 
एàफȧएèटर Amphiaster 
केÛġक-कला Nuclear membrane 
केिÛġकाएँ Nucleoli 
मÚय रेखा Equator 
इÈचेटोǐरयल Üलेट Equtorial plate 
मÚयावèथा Üलेट Metaphase plate 
गणुसूğीय तÛत ु Chromosomal fibres 
सतत तÛत ु Continuous fibres 
अÛतरजोनल तÛत ु Interzonal fibres 
अÍयावèथा Telophase 
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पवूा[वèथा Prophase 
केÛġक कला Nuclear membrane 
गाãजी ͪपÖड Golgi body 
ͫडिÈटओकाइनेͧसस Dictyokinesis 
कॉिÖĜओकाइनेͧसस Chondriokinesis 
खाँच Furrow 
कोͧशका Cell plate 
जनक-कोͧशका Parent cells  
गणुसूğ-संÉया Chromosome number 
Ĥजनन कȧ अलɇͬ गक Asexual reproduction 

11.7 संदभ[ ĒÛथ (Further Reading) 
1. भाǑटया, कोहलȣ, जैन; कोͧशका जैͪवकȧ एव ंआनवुांͧशकȧर रमेश बकु ͫडपो, जयपरु  
2. Gupta P.K (2003) Cell and Molecular Biology। Rastogi Publications,Meerut. 

1.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self-assessment 
Questions) 

बोध Ĥæन - 1 
बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1.(c)  2. (c)  3. (c)  4. (b)  5. (b) 
I. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. (b)  2. (b)  3. (a)  4. (d)  5. (b) 
6. (d) 
II. सहȣ अथवा गलत बताइये (Mark True or False) 
1. (F)  2.(T)  3. (T)  4. (F)  5. (T) 
III. ǐरÈत èथान भǐरये (Fill in the blanks) 
1. माइटोͧसस  2. अÛतरावèथा 
3. अÛतरावèथा  4. S 
5. G   6. 6-8 
7 G1

1   8. ऐसेिÛĚक  

11.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. कोͧशका ͪवभाजन कब और कैसे होता है? 
2. सूğीय ͪवभाजन का सͬचğ वण[न कǐरए व इसके मह×व को बतलाइए। 
3. Ǔनàन पर ǑटÜपͨणयाँ ͧलͨखए - 
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(i) Đॉͧसगं ओवर 
(ii) अÛतरावसग 
(iii) कोͧशका चĐ 
(iv) सूğीय तकु[  
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इकाई 12 : अध[सूğी ͪवभाजन (Meiosis) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा (Out line of Unit) 
12.0 उƧेæय (Objectives) 
12.1 अध[सूğी अवèथायɅ और ͩĐया (Meiotic Phases and Mechanism) 

12.2.1 ͪ वषमांग या Ĥथम अध[सूğी ͪवभाजन 
(Heterotypic or First Meiotic Division) 

12.2.2 समांगी या ɮͪवतीय अध[सूğी ͪवभाजन 
(Homeotypic or Second Meiotic Division) 

12.2.3 अध[सूğी ͪवभाजन का मह×व 
(Significance of Meiosis) 

12.3 असूğीय ͪवभाजन (Amitosis) 
12.4 सूğीय तकु[  अथा[त ्माइटोǑटक उपकरण 

(Mitotic Spindle or Mitotic Apparatus) 
12.5 ͧसनेÜटोनीमल जǑटल (Synaptonemal Complex) 
12.6 काएÏमैटा का Ǔनमा[ण एव ंभͪवçय (Formation of Chiasmata and Future) 
12.7 ͪवǓनमय का मह×व (Significance of Crossing Over) 
12.8 साराशं (Summary) 
12.9 शÞदावलȣ (Glossary) 
12.10 संदभ[ गÛध (Further Readings) 
12.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self- Assessment Questions) 
12.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
12.0 उƧæेय (Objectives)  
इकाई को पढ़ने के बाद आप : 
 अध[सूğी ͪवभाजन कȧ अवèथाओं कȧ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे। 
 सूğीय तकु[  कȧ रचना समझ सकɅ गे। 
 ͧसनेपटोनीमल जǑटल कȧ सरंचना और इसके काय[ के बारे मɅ जान पाएंगे।  
 काएÏमैटा के Ǔनमा[ण कȧ जानकारȣ ĤाÜत कर सकɅ गे। 
 ͪवǓनमय के मह×व को समझ पाएंगे। 

12.1 Ĥèतावना (Introduction)  
यह ͪवभाजन उɮͪवकास कȧ ĤͩĐया को समझने मɅ सहायता करता है। साधारणतया अध[सूğीकरण 
(meiosis) मɅ केÛġक का दो बार ͪवभाजन होता है। कुछ जीवɉ मɅ इÛटरकाइनेͧसस (interkinesis) 
कȧ िèथǓत होती है। कुछ जीवɉ मɅ इÛटरकाइनेͧसस सàभवत: न होने से Ĥथम ͪवभाजन सीधा दसूरे 
ͪवभाजन मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है। ͬचğ 12.1 व 12.2 मɅ अध[सूğी ͪ वभाजन कȧ सàपणू[ ĤͩĐया Ǒदखाई 
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गयी है। साधारणतया दोनɉ Ĥकार के ͧ लगंɉ (sexes) मɅ Ĥ×येक ĤͩĐया समान है। अÛतर केवल इतना 
हȣ है ͩ क मादा (female) मɅ Ĥ×येक अध[सूğीय ͪ वभाजन के ɮवारा एक अÖडे (ovum) व तीन ǓनिçĐय 
Ģुवीय ͪपÖडɉ (polar bodies) का Ǔनमा[ण होता है जबͩक नर (male) मɅ चार सͩĐय शुĐाणुओं 
(sperms) का Ǔनमा[ण होता है जो समान Ǿप से ͩĐयाशील होते हɇ। इस ͪवͬध ɮवारा बनी संतǓत 
कोͧशकाओं मɅ गणुसूğɉ कȧ संÉया मूल संÉया से आधी हȣ रह जाती है। इसे Ûयनूीकरण ͪवभाजन 
(reduction division) भी कहते हɇ। िजन कोͧशकाओं मɅ मीयोͧसस कȧ ĤͩĐया देखी जाती है उÛहɅ 
मीयोसाइटस (meiocytes) कहते हɇ।  

12.2 अध[सूğी अवèथायɅ और ͩĐया (Meiotic Phases and 
Mechanism)  

सन ्1950 मɅ फाम[र (Farmer) ने ͧ मयोͧसस (meiosis) शÞद का Ĥयोग ͩकया। मीयोͧसस के दौरान 
दो Ĥकार से कोͧशका का ͪवभाजन होता है: 
(1) ͪवषमांग ͪवभाजन (Heterotypic division) : इसे Ĥथम अध[सूğी ͪवभाजन (first meiotic 

division) भी कहत ेहɇ। यहा ँ पर ɮͪवगुͨ णत (diploid) कोͧशका दो एकगुͨ णत (haploid) 
कोͧशकाओं मɅ ͪवभÈत हो जाती है। 

(2) समांगी ͪवभाजन (Homeotypic division): यह ͪवभाजन सूğीय ͪवभाजन (mitosis) कȧ हȣ 
भाँǓत सàपाǑदत होता है तथा इस ĤͩĐया के दौरान Ĥथम अध[सूğी ͪवभाजन के दौरान Ǔनͧम[त दो 
कोͧशकाएँ ͩफर से ͪवभÈत होकर चार कोͧशकाएँ बनाती हɇ। 

12.2.1 ͪ वषमांग या Ĥथम अध[सूğी ͪवभाजन  

(Heterotypic or First Meiotic Division) 

इसे Ǔनàन Ĥावèथाओं मɅ बाँटा गया है (ͬचğ 12.1) - 
(1) Ĥथम पवूा[वèथा (Prophase Ι) 
(2) Ĥथम मÚयावèथा (Metaphase Ι) 
(3) Ĥथम पæचावèथा (Anaphase Ι) 
(4) Ĥथम अ×यावèथा (Telophase Ι) एव ं
(5) Ĥथम टȣलोफेज (First Telophase) अथा[त ्इÛटरकाइनेͧसस (Interkinesis) 
(1) Ĥथम पवूा[वèथा (First prophase)  
Ĥथम अध[सूğीय ͪवभाजन कȧ पवूा[वèथा साधारणतया एक लàबी अवèथा होती है िजसमɅ जǑटल 
ĤͩĐयाओं कȧ Įृंखला पायी जाती है जो सामाÛय सूğीय ͪवभाजन कȧ पवूा[वèथा मɅ नहȣं होती है। इस 
पवूा[वèथा को पाचँ उपावèथाओं मɅ बाँटा गया है - लेÜटोटȣन (leptotene), जाइगोटȣन (zygotene), 
पेचीटȣन(pachytene), ͫडÜलोटȣन(diplotene), तथा डाएकाइनेͧसस (diakinesis)। 
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ͬचğ 12.1 : अध[सूğण Ι कȧ अवèथाओं का ͬचğीय ǓनǾपण 

(i) लेÜटोटȣन (Leptotenep) 
1. यहाँ गणुसूğ कई ͪवͧभÛन आकारɉ के Įृंखलाबƨ कͨणकामय (chromomeres) के बने लàबे पतले 

धागɉ कȧ तरह होते हɇ। 
2. तकनीकȧ कǑठनाइयɉ से लेÜटोटȣन का अधययन कǑठन है। 
3. लेÜटोटȣन केÛġक का आयतन बड़ा होता है तथा इसमɅ दो Ĥकार कȧ ͪ वͧभÛन åयवèथायɅ पायी जाती 

हɇ: 
(a) गणुसूğ केÛġक के एक तरफ हȣ इक͡े रहते हɇ तथा शेष केÛġक गहुा (nuclear cavity) ǐरÈत 

रहती है। 
(b) गणुसूğ सàपणू[ केÛġक मɅ ͪवतǐरत रहते हɇ परÛतु उनके ͧसरे केÛġक के तल पर कहȣ ंएक 

छोटे ¢ेğ मɅ साथ - साथ इक͡े रहते हɇ। धागेनमुा रचनाएँ इस ¢ेğ मɅ चारɉ तरफ होते हɇ तथा 
कम या अͬधक सामानाÛतर रहत ेहɇ और अÛत मɅ वाͪपस मड़ु जाते हɇ। 

4. गणुसूğɉ कȧ िèथǓत ɮͪवगुͨ णत Ĥकार कȧ होती है। 
(ii) ज़ाइगोटȣन (zygotene) 
1. इस अवèथा मɅ समजात गणुसूğ (homologous chromosomes) अपनी परूȣ लàबाई के साथ 

पास-पास आकर ͧसनिैÜसस(synapsis) या जोड़ी बनाते हɇ। 
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2. यह जोड़ी बनने कȧ ͩĐया एक आकष[ण बल के कारण होती है तथा दो समजात भाग या जीन 
या Ĥोटȣन कंकाल के भाग के मÚय होती है। 

3. अÛय तक[  ͪवशेष न होने से यÊुमन-बल (pairing force) कȧ सàभावना को मान ͧलया जाता 
है। 

4. गणुसूğɉ कȧ Ĥ×येक जोड़ी को बाइवेलेÛट (bivalent) कहत ेहɇ। समजात गणुसूğ यÊुम मɅ एक पतैकृ 
एव ंएक मातकृ (maternal) गणुसूğ होते हɇ। 

5. ͧसनिैÜसस (synapsis) एक या अͬधक ǒबÛदओंु पर Ĥारàभ होता है और धीरे - धीरे िजपर 
(zipper) कȧ तरह गणुसूğɉ कȧ परूȣ लàबाई तक फैल जाता है। इसे बोकेट Ǔनमा[ण (boquet 
formation) कहते हɇ। 

6. इसकȧ ĤͩĐया मɅ साधारणतया गणुसूğɉ कȧ दो जोͫड़याँ पास-पास आ सकती हɇ। 
7. जाइगोटȣन अवèथा मɅ Ĥ×येक बाइवेलेÛट के दो गणुसूğ एक हȣ ɮͪवगणु गणुसूğ के दो ĐोमेǑटड 

जैसे लगत ेहɇ और पणू[ केÛġक मɅ गणुसूğɉ कȧ संÉया वाèतͪवक संÉया से आधी हȣ लगती है। 
8. सेिÛĚओãस (centrioles) ͪवपरȣत Ģुवɉ (poles) कȧ ओर गमन करने लगते हɇ। 
9. केÛġक (nucleus) के आकार मɅ वृͪ ƨ होती है, व गणुसूğ छोटे एव ंमोटे Ǒदखाई देने लगत ेहɇ। 
(iii) पैचीटȣन (pachytene) 
1. ͧसनिैÜसस कȧ ĤͩĐया कȧ समािÜत पर केÛġक पचैीटȣन अवèथा मɅ Ĥवेश करता है। 
2. अब गणुसूğ लेÜटोटȣन अवèथा कȧ तलुना मɅ अͬधक छोटे व मोटे होते हɇ। 
3. छोटे व मोटे होने के कारण Đोमोमीयस[ साफ Ǒदखाई नहȣं देते हɇ और गणुसğू कȧ बाéय रेखा कृǓत 

अǓनयͧमत व ऊन कȧ तरह फूलȣ हु ई हो जाती है जसेै ͩक सूğीय ͪवभाजन कȧ मÚय-पवूा[वèथा (mid- 
prophase) मɅ पायी जाती हɇ। 

4. वाèतव मɅ बाइवेलेÛट (bivalent) का Ĥ×येक गणुसूğ लàबवत ्(longitudinally) दो समान 
ĐोमेǑटɬस (chromatids) मɅ ͪ वभÈत हो जाता है। अब Ĥ×येक बाइवेलेÛट मɅ चार ĐोमेǑटɬस होत े
हɇ, िजÛहɅ टेĚाडस (tetrads) कहते हɇ। 

5. पचैीटȣन अवèथा मɅ अÛत मɅ Ĥ×येक बाइवेलेÛट चार ĐोमेǑटड का बना होता है, जो सभी समानाÛतर 
होते हɇ व दो समकोणीय ͪवलगाव से एक दसूरे से अलग रहते हɇ। 

6. दोनɉ समजात गणुसğू एक-दसूरे से पणू[Ǿपेण पथृक नहȣं होते वरन ् X-ͪवÛयासनɉ (X- 
arrangements) अथा[त ्काएÏमैटा (chiasmata) ɮवारा एक अथवा अͬधक ǒबÛदओंु ɮवारा 
आपस मɅ जड़ुे रहते हɇ। काएÏमैटा कȧ संÉया ĤǓत बाइवेलेÛट एक से दस तक हो सकती है। गणुसूğ 
कȧ लàबाई व काएÏमैटा कȧ संÉया के मÚय तक साधारण सàबÛध होता है। बहु त छोटे गणुसूğɉ 
मɅ केवल एक काएÏमा होता है, शूÛय या दो कभी नहȣ।ं मÚयम आकार के गणुसूğɉ मɅ एक - चार 
तक काएÏमैटा होते हɇ, यहाँ ͪवͧभÛन कोͧशकाओं के उसी बाइवेलेÛट मɅ भी संÉया ͪवͧभÛन हो सकती 
है। 

7. ĐोमेǑटɬस इÛहȣं èथानɉ से टूटते हɇ एव ंआनवुंͧ शक पदाथ[ अथा[त ्टूटे हु ए गणुसूğɉ के टुकड़ɉ का 
आपस मɅ अÛतर - ͪवǓनयमन (interchange) होता है। इस ĤͩĐया को आनवुंͧ शक पनु[योजन 
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(Genetic recombination) कहत ेहɇ। ĐोमेǑटɬस मɅ सàपाǑदत होने वालȣ ͪवǓनयमन एव ं
संयोजन कȧ इस ĤͩĐया को Đॉͧसगं ओवर (Crossing Over) कहते हɇ। 

 
ͬचğ 12.2 : अध[सूğी ͪवभाजन मɅ गणुसğूɉ का आचरण 

(iv) ͫडÜलोटȣन (diplotene) :  
1. बाइवेलेÛटɉ कȧ संरचना मɅ एक ͪ वशेष Ĥकार के पǐरवत[न ɮवारा इस उपावèथा का Ĥारàभ पहचाना 

जाता है। 
2. समजातɉ के मÚय आकष[ण समाÜत होने पर Ĥ×येक बाइवेलेÛट के दो गणुसğू एक दसूरे से अलग 

हो जाते हɇ। 
3. ͫडÜलोटȣन अवèथा मɅ Ĥ×येक समजात जोड़ी मɅ ĐोमेǑटड Ǻिçटगत होते हɇ जो सेÛġोमीयस[ पर जड़ुे 

रहते हɇ। 
(v) डाएकाइनेͧसस (Diakinesis) : 
1. ͫडÜलोटȣन के उ×तराध[ व डाएकाइनेͧसस मɅ कोई ͪ वशेष अÛतर नहȣं होता है, लेͩकन यहाँ टेĚावेलेÛट 

अͬधक छोटे, मोटे व अͬधक गहरे रंगीन हो जाते हɇ। 
2. गणुसूğɉ कȧ लàबाई पर काएÏमैटा के ͪवèथाͪपत (displacement) होने कȧ ĤͩĐया अथा[त ्

उपाÛतीभवन (terminalization) पणू[ हो जाती है। 
3. बाइवेलेÛɪस केÛġक के भीतर इसकȧ पǐरͬध कȧ ओर èथाͪपत हो जात ेहɇ। 
4. केÛġक अǺæय हो जाता है तथा केÛġक कला अǺæय होने के कगार पर पहु ँच जाता है। 
5. कोͧशका ġåय मɅ तकु[  तÛतुओं (spindle fibres) का Ǔनमा[ण Ĥारàभ हो जाता है। 
(2) पवू[-मÚयावèथा (Pre- metaphase) 
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1. Ĥथम अध[सूğीय ͪ वभाजन कȧ पवू[मÚयावèथा मɅ केÛġक कला व केिÛġकाएँ लÜुत हो जाती हɇ और 
तेजी से èपाइÖडल बनता है.। 

2. इस समय टेĚावेलेÛट इससे जुड़ जाते हɇ, जहाँ Ĥ×येक टेĚावेलेÛट के दो सेÛĚोमीयर मÚय रेखा के 
ͪवपरȣत एक ऊपर व एक नीचे आ जाते हɇ। यह बहु त आवæयक अÛतर Ĥथम ͪ वभाजन व साधारण 
सोमेǑटक सğूीय ͪवभाजन के मÚय होता है िजसमɅ सेÛĚोमीयर मÚय रेखा पर िèथत रहते हɇ। 

3. Ĥाͨणयɉ कȧ कुछ जाǓतयɉ मɅ पवू[मÚयावèथा मɅ गणुसूğ èपाइÖडल पर तजेी से अͬधक ͨखचं जात े
हɇ िजससे वे अͬधक पतले व लàबे हो जाते हɇ, लेͩकन यह सभी जाǓतयɉ मɅ नहȣं होता और पौधɉ 
मɅ अनपुिèथत रहता है। 

4. पवू[मÚयावèथा, मÚयावèथा से अलग कȧ जा सकती है।पवू[मÚयावèथा मɅ िèपÖडल अǓनयͧमत 
आकार का होता है और टेĚावेलेÛट समान Ǿप से अपने सेÛĚोमीयर के साथ मÚय रेखा से समान 
दरूȣ पर अǓनयͧमत èपर से िèथत होते हɇ। 

(3) Ĥथम मÚयावèथा (First Metaphase) : 
1. इन अवèथाओं मɅ गणुसूğɉ का बाéय आकार समतल होता है और वे अͬधकतम संघǓनत Ĥतीत 

होते है। 
2. Ĥ×येक ĐोमेǑटन कȧ ĐोमेǓनमा कुÖडͧलत होती है तथा जीͪवत गणुसूğɉ मɅ गायस[ (gyres) पास-पास 

सटे रहते हɇ, िजससे कुÖडलȣ का आकार जãदȣ Ǻिçटगत नहȣ ंहोता। 
3. कुछेक मɅ एक लघ ुèपाइÖडल व एक बड़े èपाइÖडल का Ǒदखाया जाना सàभव होता है जहा ँĐोमोǓनमा 

कुछ ͪवɮयतु लेàपɉ के कुÖडͧलत तारɉ के समान सरंचना वाले होत ेहɇ। 
4. टेĚावेलेÛट कोͧशका के मÚय भाग मɅ ͨखसकते हɇ और अÛत मɅ èवय ंहȣ èपाइÖडल के मÚय मɅ 

åयविèथत हो जाते हɇ। 
5. उनकȧ ͪवशेष åयवèथा मɅ सेÛĚोमीयर Ģुवɉ कȧ तरफ रहते हɇ और ĐोमेǑटड कȧ भुजाएँ मÚय रेखा 

कȧ तरफ िèथत होती हɇ। 
(4) Ĥथम पæचावèथा (First Anaphase) : 
1. सेÛĚोमीयस[ का अͪवभािजत रहना, इस पæचावèथा कȧ ͪवशेषता है। 
2. यहाँ सेÛĚोमीयर अͬधक पास के Ģुव कȧ तरफ साधारण सोमेǑटक ͪ वभाजन के संतǓत सेÛĚोमीयस[ 

कȧ तरह आचरण करते हु ए ͨखसकता है। 
3. इस ĤͩĐया मɅ सेÛĚोमीयस[ èवय ंसे जुड़ ेĐोमेǑटɬस को भी अपने पीछे खीचंत ेहɇ। इस कारण 

काएÏमैटा टेĚावेलेÖट के साथ तब तक ͨ खचंते हɇ जब तक वे ͧ सरɉ पर से पणू[ Ǿप से ͩ फसल नहȣ ं
जाते िजससे अध[-वेलेÛɪस एक-दसूरे से अलग हो जाते हɇ और िèपÖडल के साथ-साथ ऊपर Ģुव 
कȧ तरफ बढ़त ेहɇ; यहाँ िèपÖडल तेजी से लàबा हो जाता है। 

4. इसके साथ हȣ अÛतèथ काएÏमैटा (terminal chiasmata) के साथ-साथ जुड़ ेĐोमोसोàस के 
ͧसरे एक-दसूरे से अलग हो जाते हɇ Èयɉͩक इस अवèथा मɅ उनको पकड़े रहने वाले रासायǓनक 
बÛध(chemical bonds) टूट जाते हɇ। 

5. यहा,ँ पथृक होने के उपराÛत Ĥ×येक गणुसğू के ĐोमेǑटɬस , सेÛĚोͧमयर ɮवारा जुड़े रहत ेहɇ। गणुसूğ 
कȧ यह अवèथा डायड (diad) कहलाती है। 
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6. मेटासेिÛĚक (metacentric) गणुसूğɉ मɅ (X आकार के) अध[ -टेĚावेलेÛट जो Ĥथम पæचावèथा 
मɅ Ģुवɉ पर पहु ँचते हɇ, चार भुजायÈुत संरचनाएँ होती हɇ, िजनके संगम-èथान पर सेÛĚोमीयर होता 
है। एĐोसेिÛĚक acrocentric) गणुसूğɉ मɅ Đॉस कȧ दो भुजाएँ बहु त छोटȣ होती हɇ और सàभवतया 
इस अवèथा मɅ नहȣं देखी जा सकती हɇ, अत: अलग हो रहे अध[-टेĚावेलेÛट ' V ' आकार के होत े
हɇ। Ĥथम पæचावèथा मɅ अलग हु ए गणुसूğ आनवुंͧ शक Ǿप से समान होते हɇ, यहाँ ज़ाइगोटȣन मɅ 
पास-पास आये पतैकृ व मातकृ त×व ͪवǓनमय ɮवारा अपने लàबाईनमुा भागɉ का ͪवǓनमय कर 
चुके हɇ, इस Ĥकार Ĥथम अध[-सूğीय ͪवभाजन मɅ अलग हɉने वाले वाèतͪवक गणुसूğ पतैकृ व मातकृ 
İोत के खÖडɉ के नये संयोग होते हɇ। èपçट Ǿप से Ĥथम पæचावèथा मɅ एक मातकृ व एक पतैकृ 
गणुसूğ से एक पतैकृ व एक मातकृ धागा अलग हो जाता है। इस Ĥकार Ĥथम अध[-सूğीय ͪ वभाजन 
सेÛĚोमीयर तथा Ĥथम ͪ वǓनमय के मÚय Ûयनूीकरण (reduction) होता है और Ĥथम व ɮͪवतीय 
ͪवǓनमय के मÚय समकरण (equation) होता है। 

यह नहȣं कहा जा सकता ͩक इस ͪवशेष टेĚावेलेÛट का पतैकृ या मातकृ सेÛĚोमीयर ͩकस Ģुव ͪवशेष 
कȧ ओर जाता है। यह सàभवत: पवू[मÚयावèथा मɅ बाइवेलेÛट के अͧभͪवÛयास (orientation) के ढंग 
पर आͬĮत होता है। 
(5) Ĥथम अÛ×यावèथा और इÛटरकाइनेͧसस (First Telophase and Interkinesis) :  
1. यह अवèथा साधारण सूğी ͪवभाजन से अलग नहȣ ंहोती है। 
2. यहाँ Ĥ×येक गणुसğू के ĐोमेǑटड एक-दसूरे के काफȧ अलग- अलग रहते हɇ। 
3. इस समय तक तकु[  (spindle) अ×यͬधक लàबा हो जाता है और एक लàबे, पतले ͪपÖड के Ǿप 

मɅ अ×यावèथा के दो केÛġकɉ के मÚय िèथत होता है। 
4. एकगुͨ णत गणुसूğ अपने- अपने Ģुवɉ पर पहु ँचने के उपराÛत आकार मɅ लàबे एव ंपतले हो जात े

हɇ। 
5. केÛġक एव ंकेÛġक कला ͩफर से Ǔनͧम[त हो जाती है। 
6. कुछ Ĥाͨणयɉ मɅ अ×यावèथा के केÛġक साधारण तौर पर अÛतरावèथा (interphase) मɅ से गजुरत े

हɇ, जबͩक दसूरɉ मɅ इÛटरकाइनेͧसस अवèथा Ûयनूाͬधक तौर पर èथायी नहȣं होती है और अ×यावèथा 
के केÛġक सीधे ɮͪवतीय अध[ - सğूीय ͪवभाजन (meiosis-ΙΙ) कȧ पवूा[वèथा मɅ Ĥवेश कर जात े
हɇ या कुछ Ĥाͨणयɉ मɅ केÛġक उस ͪवभाजन कȧ पवूा[ƨ[ पवूा[वèथा (early prophase) मɅ Ĥवेश 
करते हɇ। 

12.2.2 समांगी या ɮͪवतीय अध[सूğी ͪ वभाजन (Homeotypic or second Meiotic Division) 

ɮͪवतीय अध[सğूी ͪवभाजन को ͬचğ 12.3 मɅ दशा[या गया है। इसे Ǔनàन Ĥावèथाओं मɅ बाँटा गया है- 
(1) ɮͪवतीय पवूा[वèथा (Prophase ΙΙ) 
(2) ɮͪवतीय मÚयावèथा (Metaphase ΙΙ) 
(3) ɮͪवतीय पæचावèथा (Anaphase ΙΙ) 
(4) ɮͪवतीय अ×यावèथा (Telophase ΙΙ) 
(5) ɮͪवतीय कोͧशका ġåय ͪवभाजन (Cytokinesis ΙΙ) 
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(1) ɮͪवतीय पवूा[वèथा (Second Phase) : 
1. यह अवèथा सूğीय ͪवभाजन कȧ पवूा[वèथा के समान है और सदैव अãपकालȣन होती है।  
2. ɮͪवतीय पवूा[वèथा मɅ केÛġक कला साइटोÜलाÏम मɅ ǒबखर जाती है। अभी भी ĐोमेǑटड कुÖडͧलत 

रहते हɇ (X - आकार कȧ रचनाएँ)और सेÛĚोमीयर ɮवारा जुड़े रहते हɇ।केÛġक कला का अǺæय होना 
ɮͪवतीय पवूा[वèथा का अिÛतम काय[ है। 

(2) ɮͪवतीय मÚयावèथा (Second Metaphase) : 
1. यह अवèथा भी सूğीय ͪवभाजन कȧ मÚयावèथा के समान अãपकालȣन है। 
2. ĐोमेǑटड èपाइÖडल पर åयविèथत हो जाते हɇ। 
3. सेÛĚोमीयर मÚयरेखा पर रहते हɇ जबͩक उनकȧ भुजाएँ बाहर कȧ तरफ अलग - अलग रहती हɇ। 
(3) ɮͪवतीय पæचावèथा (Second Anaphase) :  
इस अवèथा मɅ सेÛĚोमीयर ͪवभािजत होते हɇ और तकु[  तÛतओंु (Spindle Fibres) मɅ ͨखचंाव के 
फलèवǾप ĐोमेǑटड एक सेÛĚोमीयर के साथ ͪवपरȣत Ģुवɉ कȧ तरफ ͨखसकते हɇ। 
(4) ɮͪवतीय अÛ×यावèथा (Second Telophase) : 
1. ĐोमेǑटड Ģुवɉ पर पहु ँच कर केÛġक कला ɮवारा Ǔघर जाते हɇ और वे संतǓत गणुसूğɉ कȧ तरह काय[ 

करते हɇ। 
2. èपाइÖडल अǺæय हो जाता है। 
3. केÛġक का ͩफर से Ǔनमा[ण हो जाता है। 
4. संतǓत गणुसूğ अकुÖडͧलत Ǿप मɅ åयविèथत रहत ेहɇ। ɮͪवतीय साइटोकाइनेͧसस (cytokinesis 

ΙΙ) मɅ गणुसूğɉ कȧ एकगणु (haploid) संÉया यÈुत दो संतǓत कोͧशकाएँ बनती हɇ। इस Ĥकार 
एक जनन कोͧशका से अध[सğूीय ͪवभाजन ɮवारा गणुसğूɉ कȧ एक हेÜलाइड संÉया यÈुत चार 
सÛतǓत कोͧशकाओं के दो समूह बन जाते हɇ िजनको एकगणु जनन कोͧशकाएँ कहते हɇ। 

 
ͬचğ 12.3 : ɮͪवतीय अध[सğूी ͪवभाजन 

अध[सूğी ͪवभाजन 
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12.2.3 अध[सूğीय ͪवभाजन का मह××व (Significance of Meiosis) 

1. Ûयनूीकरण ͪवभाजन का मह×व गणुसूğɉ कȧ ɮͪवगणु (diploid) संÉया से एकगणु (haploid) 
यानी साधारण संÉया का आधा हो जाता है। Ǔनषेचन (fertilization) के समय नर व मादा जनन 
कोͧशकाओं के संयोग से गणुसूğɉ कȧ संÉया पनु: ɮͪवगणु हो जाती है और Ĥ×येक जाǓत कȧ गणुसूğ 
संÉया हमेशा Ǔनिæचत होती है। 

2. गणुसूğɉ मɅ नये संयोगɉ का होना भी Ûयनूीकरण ͪवभाजन के एक गणु सूğ जोड़ी के एक गणुसूğ 
के èपाइÖडल के Ģुव पर तथा दसूरे सदèय के दसूरे Ģुव पर पæचावèथा (anaphase) मɅ पहु ँचने 
से होती है। गणुसूğ जोͫड़याँ èवतÛğ Ǿप से काय[ करती हɇ और इसके साथ हȣ सÛतǓत कोͧशकाओं 
मɅ गणुसğू समहू दबुारा बनाते हɇ िजससे जनन कोͧशकाओं मɅ सभी सàभव संयोग हो जाते हɇ या 
दसूरे शÞदɉ मɅ गणुसूğɉ का पथृÈकरण होताहै। 

3. इसके अलावा गणुसूğɉ के Ǒहèसɉ का ͧ सनिैÜसस के समय आदान- Ĥदान होता है िजससे आनवुंͧ शक 
ͪवशेषताएँ अͬधक ͧमͬĮत हो जाती हɇ। िजन सÛतानɉ मɅ जनɉ के अÍछे ल¢ण पहु ँचत ेहɇ वे दसूरȣ 
सÛतानɉ से अͬधक सफल जीवन åयतीत करते हɇ। 

4. डाͪव[न के ͪवकासवाद के अनसुार इसी Ĥकार पीढ़ȣ - दर- पीढ़ȣ अÍछे गणुɉ के ĤाकृǓतक Ĥो×साहन 
ͧमलने से नई व अͬधक ͪवकͧसत जÛतु जाǓतयɉ कȧ उ×पि×त होती है। 

5. यǑद अध[सूğी ͪवभाजन कȧ ĤͩĐया कोͧशकाओं मɅ सàपÛन न हो तो ĤǓत ͪवभाजन गणुसूğɉ कȧ 
संÉया मɅ ǓनरÛतर वृͪ ƨ होती रहेगी और इस Ĥकार गणुसूğɉ कȧ सामाÛय िèथǓत कदाͪप बहाल 
नहȣं हो सकेगी।  

12.3 असूğीय ͪवभाजन (Amitosis)  
यह माना गया है ͩक कुछ ͪवशेष Ĥकार कȧ कोͧशकाएँ असğूीय ͪवभाजन ɮवारा ͪ वभािजत होती हɇ िजसमɅ 
केÛġक डàबल जैसा लàबा हो जाता है और अÛत मɅ दो केÛġक बन जाते हɇ (ͬचğ 12.4)। इस ͪ वभाजन 
मɅ न तो èपाइÖडल का Ǔनमा[ण होता है और नहȣं सÛतǓत गणुसूğɉ का यथाथ[ Ǿप से बँटवारा होता है। 
यह एक अ×यÛत सरल ĤͩĐया है। सàभवत: यह ͪवभाजन बहु त कम पाया जाता है; केवल Ĥोटोजोआ 
व कई ǽÊण कोͧशकाओं आǑद मɅ कुछेक असाधारण पǐरिèथǓतयɉ मɅ हȣ होता है (ͬचğ 12.4)। सन ्1841 
मɅ रेमक (Remak) ने कोͧशका ͪवभाजन कȧ इस सरलतम ĤͩĐया के बारे मɅ जानकारȣ दȣ। 

 
ͬचğ 12. 4 : असूğीय ͪवभाजन 
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12.4 सूğीय तकु[  (Mitotic Spindle) अथा[त ्माइटोǑटक उपकरण (Mitotic 
Apparatus)  

कोͧशका ͪवभाजन के समय Ǔनͧम[त सğूीय तकु[  (mitotic Spindle) एक जǑटल रचना है। इसमɅ 
अवशंागत पदाथ[ (achromatic material) ǓनǑहत होता है, अत : इसे एĐोमेǑटक ͩफगर 
(achromatic figure) भी कहते हɇ। Ǔनएडर (Schiniader,1935) ने सव[Ĥथम सूğीय तकु[ ओं को 
देखा एव ंइनका वण[न ͩकया। 
माइटोǑटक उपकरण (mitotic apparatus) Ǔनàन भागɉ का बना होता है - तारा केÛġक 
(centrioles), एèटस[ (asters) अध[सूğी ͪवभाजन एव ंतकु[  तÛतु (spindle fibres) (ͬचğ व 12.5)। 
सेिÛġओãस Ģुवɉ पर िèतथ होते हɇ एव ंĤ×येक सेिÛġओल एèĚल तÛतओंु (astral fibres) ɮवारा Ǔघरा 
रहता है। सेिÛġओल के मÚय अनेक सूêम-नͧलकाएँ (माइĐो-tubules) फैलȣ रहती हɇ। इÛहɅ तकु[  तÛत ु
(spindle fibres) कहते हɇ। तकु[  तÛतुओं कȧ संÉया ͧभÛन -ͧभÛन जÛतओंु मɅ अलग होती है। चूँͩक 
खोखलȣ सूêम नͧलकाओं Ǿपी तÛत ुतकु[  कȧ भाँǓत ͪवÛयाͧसत रहत ेहɇ, अत: ये तकु[  तÛत ुकहलात ेहɇ। 

 
ͬचğ 12.5 : सूğीय तकु[  

तकु[  तÛतु चार Ĥकार के होते हɇ - 
1. गणुसूğीय तÛतु (Chromosomal fobres) 
2. सतत ्ͪवèततृ तÛतु (Continuous fibres) 
3. अÛतर¢ेğीय तÛतु (Interzonal fibres) एव ं
4. एèĚल तÛतु (Astral fibres)  
1. गणुसूğीय तÛतु (Chromosomal fobres): ये तÛतु सेिÛġओल से गणुसूğ के सेÛġोͧमयर तक 

फैले रहते हɇ। 
2. सतत ्ͪ वèततृ तÛतु (Continuous fibres) : ये एक Ģुव से दसूरे Ģुव तक फैले रहते हɇ। इनकȧ 

लàबाई सवा[ͬधक होती है। 

अध[सूğी ͪवभाजन 
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3. अÛतर¢ेğीय तÛत ु(Interzonal fibres): पथृक हो रहे ĐोमेǑटɬस के सेÛġोͧमयस[ के मÚय मɅ 
फैले रहते हɇ एव ंइÛहɅ एनाफेज व टȣलोफेज Ĥावèथा मɅ देखा जा सकता है। 

4. एèĚल तÛत ु(Astral fibres): ये सेिÛġओãस के चारɉ ओर िèथत रहत ेहɇ। तकु[  तÛतओंु का Ǔनमा[ण 
Ĥोटȣन के अणओंु ɮवारा होता है। तकु[  तÛतुओं कȧ Ĥोटȣन Įृंखलाएँ डाइसãकाईड (S-S) एव ं
सãहफाहाइͫĜल (-SH) बÛधɉ ɮवारा जड़ुी रहती हɇ। तकु[  तÛतओंु कȧ उ×पि×त केÛġ के बाहर कȧ 
ओर कोͧशका ġåय से होती है। ये Ĥोफेज Ĥावèथा से बनना Ĥारàभ करते हɇ एव ंमेटाफेज Ĥावèथा 
तक इनका Ǔनमा[ण पणू[ हो जाता है। कोͧशका ͪवभाजन के समय तकु[  तÛतु गणुसूğɉ कȧ गǓत के 
ͧलए उ×तरदायी होते हɇ।  

गणुसूğɉ के Ģुवɉ कȧ ओर गǓत करने कȧ ĤͩĐया को समझाने के ͧलए ͧभÛन-ͧभÛन मत Ĥèतुत ͩकए 
गए हɇ - 
(1) वॉन बेनडन (Van Benden) के अनसुार तकु[  तÛतओंु के ͧ सकुड़ने के फलèवǾप गणुसूğ ͪ वपरȣत 

Ģुवɉ कȧ ओर गǓत करते हɇ। 
अध[सूğीय एव ंसूğीय ͪवभाजन मɅ अÛतर 

अध[सूğीय ͪवभाजन (Meiosis) सूğीय ͪवभाजन (Mitosis) 
1. यहाँ कोͧशका मɅ दो बार ͪवभाजन होता है- 

पहला समजात गणुसğूɉ का व दसूरा 
ĐोमेǑटɬस का। 

1. एक हȣ ͪवभाजन ĐोमेǑटɬस के बँटवारे के ͧलए 
होता है। 

2. Ĥथम ͪवभाजन कȧ पवूा[वèथा अ×यÛत 
लàबी व जǑटल होती है। 

2. पवूा[वèथा अãपकालȣन व सरल होता है।  

3. Ĥथम ͪवभाजन मɅ समजात गणुसूğɉ का 
ͧसनिैÜसस होता है। 

3. ͧसनिैÜसस नहȣं होता है। 

4. Ĥथम ͪवभाजन मɅ सेÛĚोमीयर ͪवभािजत 
नहȣं होते तथा ĐोमेǑटड पथृक नहȣं होते हɇ। 

4. मÚयावèथा मɅ सेÛġोमीयर ͪवभािजत होत ेहɇ तथा 
ĐोमेǑटड पथृक होत ेहɇ। 

5. काइऐÏमा Ǔनमा[ण व ͪवǓनमय इस 
ͪवभाजन कȧ ͪवशेषताएँ हɇ। 

5. दोनɉ ͪवशेषताएँ नहȣं होती हɇ। 

6. चार सÛतǓत कोͧशकाएँ ĤाÜत होती हɇ। 6. केवल दो कोͧशकाएँ ĤाÜत होती हɇ। 
7. सÛतǓत कोͧशकाएँ एकगणु होती हɇ तथा 

उनके आनदंुͧशक गणुɉ मɅ कुछ अÛतर होता 
है। 

7. सÛतǓत कोͧशकाएँ ɮͪवगणु होती हɇ तथा उनके 
आनवुंͧ शक गणुɉ मɅ कोई अÛतर नहȣ ंहोता है। 

8. यह ͪवभाजन केवल लɇͬ गक Ĥजनन के 
समय जनन ĒिÛथयɉ मɅ मौजूद जनन 
कोͧशकाओं मɅ होता है। 

8. यह जनन ĒिÛधयɉ के अǓतǐरÈत शरȣर के शेष 
भाग मɅ होता है तथा शरȣर कȧ वृͪ ƨ व मरàमत 
से सàबिÛधत है।  

Ĥोफेज (Prophase) 
9. Ĥोफेज Ĥावèथा अͬधक समय तक 

ͩĐयाशील रहती है एव ंपाँच अवèथाओं से 
9. Ĥोफेज अवèथा अãपकालȣन होती है।  
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होकर गजुरती है।       

10. केÛġक के आकार मɅ अ×यͬधक वृͪ ƨ होती 10. अपे¢ाकृत केÛġक के आकार मɅ अͬधक वृͪ ƨ नहȣ ं
होती। 

11. समजात गणुसूğɉ मɅ यÊुमन होता है। 11. गणुसूğ मɅ ÜलेÈटोनेͧमक कुÖडलनɉ के Ǿप देखे 
जा सकते हɇ। इनमɅ यÊुमन नहȣं होता।  

12. Đॉͧसगं ओवर यहाँ पर मह×वपणू[ ĤͩĐया 
है। 

12. Đॉͧसगं ओवर अनपुिèथत।  

मेटाफेज (Metaphase) 
13. गणुसूğɉ के सेÛĚोͧमयस[ Ģुवɉ पर 

ͪवÛयाͧसत होते हɇ एव ंĐोमेǑटɬसकȧ भजुाएँ 
मÚय रेखा (equator) पर उपिèथत होती 
हɇ।  

13. सेÛġोͧमयस[ मÚय रेखा पर व भुजाएँ Ģुवɉ कȧ 
ओर िèथत होती हɇ। 

एनाफेज (Anaphase) 

14. गणुसूğ आकार मɅ छोटे एव ंमोटे होते हɇ। 14. गणुसूğ आकार मɅ लàबे एव ंपतले होत ेहɇ।  
टȣलोफेज (Telophase) 

15. टȣलोफेज Ĥावèथा अनपुिèथत हो सकती है।  15. टȣलोफेज Ĥावèथा सदैव उपिèथत। 

16. कोͧशका ġåय का ͪवभाजन 
(cytokinesis) अवæयàभावी नहȣं है। 

16. केÛġक के ͪवभाजन (karyakinesis) के 
उपराÛत कोͧशका ġåय का ͪवभाजन होता है। 

(2) बेलर (Baler) ने बताया ͩ क गणुसूğɉ कȧ गǓत, गणुसूğीय तÛतओंु के ͧ सकुड़ने एव ंअÛतर - ¢ेğीय 
तÛतुओं के फैलने के कारण होती है। 

(3) इनोव (Inove) एव ंसाटो (Sato) ने ĤǓतपाǑदत ͩकया ͩक गणुसूğीय तÛतुओं के ͧसकुड़ने के कारण 
गणुसूğ मÚय रेखा (equator) से Ģुवɉ (poles) कȧ ओर गǓत करते हɇ।  

12.5 ͧसनेÜटोनीमल जǑटल (Synaptonemal Complex)  
अध[सूğीय ͪ वभाजन (meiosis) कȧ जाइगोटȣन (zygotene) एव ंपचैीटȣन (pachytene) Ĥावèथाओं 
के यिुÊमत गणुसूğɉ के मÚय एक ससुंगǑठत रचना का ͪवकास होता है िजसे ͧसनेÜटोनीमल जǑटल 
(synaptonemal complex) कहते हɇ। इलेÈĚॉन सूêमदशȸ (Electron microscope) कȧ 
सहायता से अÚययन करने पर £ात हो सका है ͩ क ͧ सनेÜटोनीमल जǑटल तीन समाÛतर वहृत रेखाओं 
ɮवारा Ǔनͧम[त होता है एव ंĤ×येक रेखा के मÚय समान दरूȣ होती है (ͬचğ 12.6)। 
ͧसनेÜटोनीमल जǑटल डी एन ए एव ंĤोटȣन का बना ͧसनेÜटोनीमल जǑटल पदाथ[ (synaptonemal 
Complex material) ɮवारा Ǔनͧम[त होता है। 
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ͬचğ 12.6 : ͧसनेÜटȣनीमल जǑटल कȧ सरंचना 

काय[ (Functions) _ 
1. Đॉͧसगं ओवर (crossing over) मɅ सहायक। वाèतव मɅ यह एक संरचना×मक ढाचेँ के Ǿप मɅ 

रȣकॉàबीनेशन (recombination) जैसी ĤͩĐया के सàपादन मɅ योगदान करता है। 
2. काएÏमा के Ǔनमा[ण एव ंĐॉͧसगं ओवर से पवू[ ͧसनिैÜसस का Ǔनमा[ण आवæयक है। 
3. समजात गणुसğूɉ के ĐोमेǑटɬस के ͪवÛयास हेत ुͧसनेÜटोनीमल जǑटल मह×वपणू[ काय[ करता है।  
4. ͧसनेÜटोनीमल जǑटल कȧ सहायता से समजात गणुसूğɉ के उͬचत ͪवÛयास हेत ुइÛहɅ खींचने का 

काय[ ͩकया जाता है। 

12.6 काएÏमैटा का Ǔनमा[ण एवं भͪवçय 
 (Formation of Chiasmata and Future)  
अध[सğीय ͪवभाजन कȧ Ĥोफेज Ι (prophase Ι) कȧ ͫडÜलोटȣन (Diplotene) अवèथा के समजात 
गणुसूğɉ के मÚय 'X' कȧ आकृǓत कȧ रचना का Ǔनमा[ण हȣ काएÏमैटा (Chiasmata) कहलाता है। 
जैनसन (Janssen,1909) एव ंडाͧलɍगटन (Darlington,1932) के अनǾुप दो समजात ĐोमेǑटɬस 
के टूटने एव ंͩफर से जुड़ने कȧ ͩĐया के कारण काएÏमैटा का Ǔनमा[ण सàभव हो पाता है। सेÈस 
(Sax,1932) के अनसुार काएÏमैटा के Ǔनमा[ण के फलèवǾप हȣ ĐोमेǑटɬस के टुकड़े होने एव ंइनके 
मÚय मÚय Đॉͧसगं ओवर कȧ ĤͩĐया सàपाǑदत कȧ जाती है। 

12.7 ͪवǓनमय का मह××व (Significance of Crossing Over) 
(i) ͪवͧभÛन परȣ¢णɉ मɅ नये Ĥकार के युÊमकɉ का बनना व उनका ĤǓतशत (%) ͪवǓनमय कȧ आवǓृत 

(frequency) पर Ǔनभ[र करता है। ͪ वǓनमय का ĤǓतशत भी जीनɉ के मÚय दरूȣ पर Ǔनभ[र करता है। ता×पय[ 
यह है ͩ क अǓत नजदȣक जीनɉ के मÚय ͪवǓनमय कम तथा दरूȣ पर िèथǓत जीनɉ के मÚय Ïयादा होता है। 

(ii) एक गुणसूğ पर ͪवͧभÛन जीनɉ के मÚय दरूȣ £ात करके गुणसğूɉ पर जीनɉ का Ĥèताͪवत मानͬचğ तैयार 
ͩकया जाता है। 

(iii) ͪवǓनमय जीनɉ कȧ एक गुणसğू पिंÈतनुमा åयवèथा होने पर हȣ सàभव हो सकता है। इस धारणा को जीन 
का Đमबƨ ͪवÛयास का Ǔनयम कहा जाता है। 
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(iv) ͪवǓनमय कȧ ĤͩĐयाओं के आधार पर हȣ जीÛस को हम आनुवंͧशकता कȧ ͩĐया×मक इकाई कहते हɇ। 
(v) अध[सूğी ͪवभाजन को हȣ सजीवɉ मɅ ͧभÛनताओं का मुÉय İोत माना है, Èयɉͩक इस समय जीन के नवीन 

समहू बनते हɇ जो ͪवǓनमय पर आͬĮत होते हɇ।  

बोध Ĥæन (Self-Assessment Questions) 
I. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. गुणसूğɉ ɮवारा बनाई गयी बुके (bouquet) समान आकृǓत Ĥावèथा मɅ  देखी जा 
 सकती  
 (a) ज़ाइगोटȣन 
 (b) लेÜटोटȣन 
 (c) पेकȧटȣन 
 (d) डाईकाइनेͧसस        (  ) 
2. टेĚाड अवèथा डाएड अवèथा मɅ  बदलती है 
 (a) एनाफेज Ι 
 (b) एनाफेज ΙΙ 
 (c) Ĥोफेज Ι 
 (d) मेटाफेज ΙΙ        (  ) 
3. अध[सूğी ͪवभाजन मɅ सेÛĚोͧमयर से जुड़े गुणसूğ कहलाते हɇ 
 (a) समजात गुणसूğ 
 (b) बाइवेलेÛट 
 (c) ͧसèटर ĐोमेǑटɬस 
 (d) युिÊमत गुणसूğ        (  ) 
4. अध[सूğी ͪवभाजन के खोजक×ता[ हɇ 
 (a) वाãटर Ýलेͧमंग 
 (b) Ǿडोãफ ͪवचȾव 
 (c) èĚास बग[र 
 (d) फाम[र         (  ) 
5. युÊमन कȧ ͩĐया ͩकस Ĥावèथा मɅ  होती है 
 (a) लेÜटोटȣन 
 (b) जाइगोटȣन 
 (c) ͫडÜलोटȣन 
 (d) डाइकाइनेͧसस        (  ) 
5. यǑद एक कोͧशका मɅ  कुल गुणसूğ संÉया 46 हो तो ज़ाइगोटȣन Ĥावèथा मɅ  बाइवेलेÛɪस 
 कȧ संÉया होगी 
 (a) 46 
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 (b) 92 
 (c) 184 
 (d) 23         (  ) 
7. यǑद ͧसनैिÜसस गुणसूğ के सेÛĚोमीयर से आरàभ होता है तो वह कहलाता है 
 (a) ĤोसेिÛटक 
 (b) Ĥोटͧम[नल 
 (c) रेÛडम 
 (d) एसेिÛġक        (  ) 
8. बाइवेलेÛट हेतु स×य है. 
 (a) दो सेÛĚोमीयर तथा एक ĐोमेǑटड कȧ उपिèथǓत 
 (b) दो सेÛĚोमीयर तथा दो ĐोमेǑटड कȧ उपिèथǓत 
 (c) एक सेÛĚोमीयर र तथा एक ĐोमेǑटड कȧ उपिèथǓत 
 (d) एक सेÛĚोमीयर तथा दो ĐोमेǑटड कȧ उपिèथǓत    (  ) 
9. Đॉͧसंग ओवर ͩकस अवèथा मɅ  होता है 
 (a) लेÜटोटȣन 
 (b) जाइगोटȣन 
 (c) पैचीटȣन 
 (d) डाइकाइनेͧसस        (  ) 
10. काइÏमैटा का Ǔनमा[ण ͩकस अवèथा मɅ  होता है. 
 (a) लेÜटोटȣन 
 (b) ज़ाइगोटȣन 
 (c) पेचीटȣन 
 (d) ͫडÜलोटȣन        (  ) 
11. Ǔनàन मɅ से ͩकस अवèथा मɅ  डीएनए कȧ माğा दोगुनी नहȣं होती है. 
 (a) समसूğी ͪवभाजन कȧ अÛतरावèथा 
 (b) अÛतरावèथा Ι 
 (c) अÛतरावèथा ΙΙ 
 (d) उपरोÈत सभी.       (  ) 
12. अध[सूğी तथा समसूğभ ͪवभाजन मɅ अÛतर है : 
 (a) तकुतÛतु Ǔनमा[ण 
 (b) डीएनए ɮͪवगुणन 
 (c) काएÏयैटा Ǔनमा[ण 
 (d) गुणसूğɉ का संगुणन      (  ) 
ΙΙ. सहȣ या गलत अंͩकत कȧिजये (True or False) 
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1. मèटड[ गैस गुणसूğɉ का ͪवखÖडन करती है।     (  ) 
2. Ûयूनकारȣ ͪवभाजन कȧ पǐरकãपना सव[Ĥथम डाͪव[न ɮवारा Ĥèतुत कȧ गयी थी। 
          (  )  
3. अध[सूğी ͪवभाजन कȧ Ĥथम पूवा[वèथा को पाँच अवèथाओं मɅ  बाँटा गया है।  
          (  )  
4. िजन कोͧशकाओं मɅ अध[सूğी ͪवभाजन कȧ ĤͩĐया देखी जाती है उÛहे ͧमयोसाइटस 
 कहते हɇ।         (  ) 
5. बोकेट Ǔनमा[ण पैचीटȣन अवèथाओं मɅ  होता है।     (  ) 
6. पैचीटȣन अवèथा मɅ  Đॉͧसंग ओवर ĤͩĐया होती है।    (  ) 
7. असूğीय ͪवभाजन कȧ ĤͩĐया कȧ जानकारȣ सव[Ĥथम रेमÖड ने सन ्1841 मɅ दȣ थी। 
          (  )  
8. Ǔनएडर ने सव[Ĥथम सूğीय तकु[ ओं को देखा था।    (  ) 
9. सतत ्तÛतु सेिÛĚओल से गुणसूğ के सेÛĚोमीयर तक फैले रहते हɇ।  (  ) 
10. ͧसनेÜटोनीमल जǑटल डी.एन.ए एवं Ĥोटȣन का बना ͧसनेटोनीमण जǑटल पदाथ[ ɮवारा 
 Ǔनͧम[त होता है।        (  ) 
ΙΙΙ ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजये (Fill in the blanks) 
1. Đॉͧसंग ओवर (crossing over)..... .......... ..... ,..... Ĥावèथा मɅ  सàपÛन होती 
 है। 
2. सेिÛĚओल कȧ अनुपिèथǓत मɅ होने वाला कोͧशका ͪवभाजन.................. ........ 
 कहलाता है। 
3. सन ्1950 मɅ ............... .......... ....... ने ͧमयोͧसस शÞद का Ĥयोग ͩकया।  
4. जाइगोटȣन अवèथा मɅ  समजात गुणसूğ अपनी पूरȣ लàबाई के साथ पास-पास 
 आकर................ ͧसनैिÜसस बनाते है। 
5. पैचीटȣन अवèथा मɅ  Ĥ×येक बाइवेलेÛट.................. ĐोमेǑटड का बना होता है।  
6. ĐोमेǑटɬस मɅ सàपाǑदत होने वालȣ ͪवǓनयम एवं संयोजन कȧ ĤͩĐया 
 को......................... कहते हɇ।  
7. Ûयूनीकरण ͪवभाजन मɅ गुणसूğɉ कȧ संÉया................ .............. .. हो जाती है। 
8. माइटोǑटक उपकरण तारा केÛġक ,................. एवं... ........... का बना होता है।  

12.8 सारांश (Summary)  
 सन ्1950 मɅ फाम[र ने ͧमयोͧसस शÞद का Ĥयोग ͩकया। मीयोͧसस के दौरान दो Ĥकार से कोͧशका 

का ͪवभाजन होता है : (1) ͪवषमांग ͪवभाजन, एव ं(2) समांगी ͪवभाजन। 
 ͪवषमांग या Ĥथम अध[सूğी ͪवभाजन Ǔनàन Ĥावèथाओं मɅ बाटँा गया है - (1) Ĥथम पवूा[वèथा, 

(2) Ĥथम मÚयावèथा, (3) Ĥथम पæचावèथा, (4) Ĥथम अÛ×यावèथा एव (5) Ĥथम टȣलोफेज। 
 Ĥथम पवूा[वèथा को पाचँ उपावèथाओं मɅ बाँटा गया है-लेÜटोटȣन, जाइगोटȣन पेचीटȣन, ͫ डÜलोटȣन 

तथा डाएकाइनेͧसस। 
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 जाइगोटȣन अवèथा मɅ समजात गणुसूğ अपनी परूȣ लàबाई के साथ पास-पास आकर ͧसनिैÜसस 
या जोड़ी बनाते हɇ। 

 ͧसनिैÜसस एक या अͬधक ǒबÛदओंु पर Ĥारàभ होता है और धीरे-धीरे िजपर कȧ तरह गणुसूğɉ कȧ 
परूȣ लàबाई तक फैल जाता है। इसे बोकेट Ǔनमा[ण कहते हɇ। 

 पचैीटȣन अवèथा मɅ Ĥ×येक बाइवेलेÛट चार ĐोमेǑटड का बना होता है। 
 दोनɉ समजात गणुसूğ एक-दसूरे से पणू[Ǿपेण पथृक नहȣं होते वरन ्X-ͪवÛयासनɉ अथा[त ्काएÏमैटा 

ɮवारा एक अथवा अͬधक ǒबÛदओंु ɮवारा आपस मɅ जुड़ रहत ेहɇ। 
 ĐोमेǑटɬस मɅ सàपाǑदत होने वालȣ ͪवǓनयमन एव ंसंयोजन कȧ ĤͩĐया को Đॉͧसगं ओवर कहते 

हɇ। 
 कुछ Ĥाͨणयɉ मɅ अÛ×यावèथा के केÛġक साधारण तौर पर अÛतरावèथा मɅ से गजुरते हɇ।  
 ɮͪवतीय अध[सूğी ͪवभाजन को Ǔनàन Ĥावèथाओं मɅ बाँटा गया है- (1) ɮͪवतीय पवूा[वèथा, (2) 

ɮͪवतीय मÚयावèथा, (3) ɮͪवतीय पæचावèथा, (4) ɮͪवतीय अÛ×यावèथा एव ं(5) ɮͪवतीय 
कोͧशका ġåय ͪवभाजन। 

 Ûयनूीकरण ͪ वभाजन का मह×व गणुसूğɉ कȧ ɮͪवगणु संÉया से एकगणु यानी साधारण संÉया का 
आधा हो जाता है। 

 गणुसूğɉ मɅ नये संयोगɉ का होना भी Ûयनूीकरण ͪवभाजन के एक गणुसğू जोड़ी के एक गणुसूğ 
के èपाइÖडल के Ģुव पर तथा दसूरे सदèय के दसूरे Ģुव पर पæचावèथा मɅ पहु ँचने से होती हɇ।  

 गणुसूğɉ के Ǒहèसɉ का ͧसनिैÜसस के समय आदान-Ĥदान होता है िजससे आनवुंͧ शक ͪवशेषताएँ 
अͬधक ͧमͬĮत हो जाती हɇ। 

 कुछ ͪ वशेष Ĥकार कȧ कोͧशकाएँ असğूीय ͪ वभाजन ɮवारा ͪ वभािजत होती हɇ िजसमɅ केÛġक डàबल 
जैसा लàबा हो जाता है और अÛत मɅ दो केÛġक बन जाते है। 

 माइटोǑटक उपकरण Ǔनàन भागɉ का बना होता है - तारा केÛġक, एèटस[ एव ंतकु[  तÛतु।  
 तकु[  तÛतु चार Ĥकार के होत ेहɇ - 1. गणुसूğीय तÛत,ु 2. ǓनरÛतर ͪ वèततृ तÛतु, 3. अÛतर¢ेğीय 

तÛतु एव ं4. एèĚल तÛत।ु 
 अध[सूğीय ͪवभाजन कȧ जाइगोटȣन एव ंपकैȧटȣन Ĥावèथाओं के यिुÊमत गणुसूğɉ के मÚय एक 

सुसंगǑठत रचना का ͪवकास होता है िजसे ͧसनेÜटोनीमल जǑटल कहते हɇ। 
 अध[सूğीय ͪवभाजन कȧ Ĥोफेज Ι कȧ ͫडÜलोटȣन अवèथा के समजात गणुसूğɉ के मÚय 'X' कȧ 

आकृǓत कȧ रचना का Ǔनमा[ण हȣ काएÏमैटा कहलाता है। 
 अǓत नजदȣक जीनɉ के मÚय ͪवǓनमय कम तथा दरूȣ पर िèथǓत जीनɉ के मÚय Ïयादा होता है। 

12.9 शÞदावलȣ (Glossary) 
अध[सूğीकरण Meiosis 
इÛटरकाइनेͧसस Interkinesis 
अÖड े Ovum 
Ûयनूीकरण ͪवभाजन Reduction Division  
मीयोसाइदस Meiocytes  
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एकगुͨ णत Haploid 
Đोमोमीयस[ Chromomeres  
केÛġक गहुा Nuclear cavity 
बाइवेलेÛट Bivalent 
सेिÛĚओãस Centrioles  
मÚय-पवूा[वèथा Mid- Prophase 
आनवुंͧ शक पनुयोजन Genetic recombination 
तकु[  तÛतुओं Spindle Fibres 
गायस[ Gyres 
अÛतèथ काएÏमैटा Terminal Chiasmata 
रासायǓनक बÛध Chemical Bonds 
एĐोसेिÛĚक Acrocentric 
अͧभͪवÛयास Orientation 
तकु[  तÛतुओं Spindle Fibres 
Ǔनषेचन Fertilization 
सूğीय तकु[  Mitotic spindle 
एĐोमेǑटक ͩफगर Achromatic figure 
इलेÈĚॉन सूêमदशȸ Electron microscope 
आविृ×त Frequency 

12.10 संदभ[ Ēंथ (Further Reading) 
1. Bolsover S.R., Hyams J.S., Shepherd E.A. and White H.A.(1997) From 

Genes to cells. Wiley-Liss, New York. 
2. Adams R.L.P., Knowler J.T. and Leader D.P.(1986) The Biochemistry of 

Nucleic Acids. 10th Edition, Chapman and Hall, London 
3. Bhatia A.L., Kohli K.S. and Jain N.(2006) Cell Biology and 

Genetics.Ramesh Book Depot, Jaipur. 
4. Gupta P.K. (2003) Cell and Molecular Biology. Rastogi Publications,  

12.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self- assessment 
Questions)  

I. बहु ͪवकãपी Ĥæन (Multiple Choice Questions) 
1. (b) 2.(a) 3.(c) 4. (d) 5.(b) 
6. (d) 7.(a) 8.(b) 9.(c) 10.(a) 11.(c) 12.(c) 
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II. सहȣ अथवा गलत बताइये (Mark True or False) 
1. (T) 2. (F) 3.(T) 4.(T) 5. (F) 
6. (T) 7.(T) 8.(T) 9. (F) 10.(T) 

III. ǐरÈत èथान भǐरए (Fill in the blanks) 
1. पेकȧटȣन 2. एसेिÛġक 3. फाम[र 4. ͧसनेिÜसस 
5. चार 6. Đॉͧसगं ओवर 7. आधी  8. एèटट[, तुक[  तंत ु

12.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. अध[सूğीय ͪवभाजन का सͬचğ वण[न करते हु ए इसके मह×व का ͪववेचन कȧिजए।  
2. अध[सूğीय एव ंसूğी ͪवभाजन मɅ अÛतर बताते हु ए दोनɉ का मह×व èपçट कȧिजए। 
3. Ǔनàन पर ǑटÜपͨणयाँ ͧलͨखए - 

(i) असूğीय ͪवभाजन 
(ii) केǐरओकाइनेͧसस (Đॉͧसगं ओवर) 
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इकाई 13 : मेÖडलवाद (Mendelism) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा (Outline of Units) 
13.0 उƧेæय (Objectives) 
13.1 Ĥèतावना (Introduction) 
13.2 आनवुंͧ शक का ͪवकास - ऐǓतहाͧसक पǐरǺæय (Development of Genetics –A Historic 
 Perspective) 

13.2.1 आनवुंͧ शकȧ का जÛम एव ं इसके सèंथापक - मेÛडले (Birth of Genetics 
 and Its Founder – Mendel  
13.2.2 आनवुंͧ शकȧ कȧ वृͪ ƨ (Growth of Genetics) 

13.3 आधारȣ आनवुंͧ शक शÞदावलȣ (Basics Genetics Terminology) 
13.3.1 जीन (Gene) 
13.3.2 जीन एव ंयÊुम ͪवकãपी (Genes and Alleles) 
13.3.3 समयÊुमजी एव ंͪवषमयÊुमजी (Homozygous and Hetrozygous) 
13.3.4 ल¢ण ĤǾप एव ंजीन पǽुष (Phenotype and Genetypes) 

13.4 मेÛडले के मटर पर ͩकए गए Ĥयोग (Mendel’s Experiments with Pea) 
13.4.1 मटर का चयन (Selection of Pea) 

13.5 एक संकर वशंागǓत एव ंमेÛडले का ͪवसंयोजन का Ǔनयम (Monohybrid Cross and 
 Mendel’s. Law of Segregation.) 

13.5.1 मेÛडले के Ĥयोग एव ंपǐरणाम (Mendel’s Experiments and Results) 
13.5.2 ͪवसंयोजन का Ǔनयम (Law of Segregation) 
13.5.3 ͪवसंयोजन के Ǔनयम कȧ Ǔनिæचतता : परȣ¢ाथ[ संकरण का उपयोग (Confirmation 
 of law of Segregation: The Use of Test Cross) 
13.5.4 मेÛडले कȧ सफलता के कारण (Reasons for Mendel’s Success) 

13.6 ɮͪवसंकर सकंरण एव ंमेÛडेल का èवतंğ अपåयहून का Ǔनयम (Dihybrid Cross and 
 Mendel’s Law of Independence Assortment) 
13.7 अपणू[ Ĥभाͪवता (Incomplete Dominance) 
13.8 कुछ सामाÛय बातɅ (Some Generalisation) 
13.9 साराशं (Summary) 
13.10 शÞदावलȣ (Glossary) 
13.11 संदभ[ ĒÛथ (Further Reading) 
13.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to Self- assessment Questions) 
13.13 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
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13.0 उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप 
 आनवुंͧ शक के ऐǓतहाͧसक ͪवकास का वण[न करने के ͧलए स¢म हो जाऐंगे। 
 आनवुंͧ शकȧ ͪव£ान मɅ मेÛडेल के योगदान कȧ Ǿपरेखा जानने मɅ सफल हो पायेगɅ। 
 जीन, यÊुमͪवकãपी, ल¢णĤǾप, जीनĤǽप, समयÊुमजी, ͪवषमयÊुमजी, Ĥभावी जीन, अĤभावी 

जीन तथा परȣ¢ाथȸ सकंरण को पǐरभाͪषत कर सकɅ गे। 
 मेÛडले के Ĥयोगɉ का वण[न कर सकɅ गे। 
 मेÛडले के वशंानगुǓत Ǔनयमɉ को समझ सकɅ गे। 
 आनवुंͧ शकȧ कȧ समèयाओं को सलुझाने के ͧलए मेÛडले के Ǔनयमɉ को ĤयÈुत कर सकɅ गे।  

13.1 Ĥèतावना (Introduction)  
वशंानगुǓत का अÚययन आनवुंͧ शकȧ कहलाता है। यह एक Ĥाचीन ͪवषय है। लगभग 4000 वष[ पवू[ 
सुमेǐरया, ͧमĮ एव ंͪवæव के अÛय भागɉ मɅ ͩकसानɉ ने यह जान ͧलया था ͩक चयना×मक Ĥजननी 
(Selective breeding) के ɮवारा पौधो और जानवरɉ कȧ उÛनत ͩ कèमɅ ĤाÜत कर सकते थे। उनका 
यह £ान अनभुव पर हȣ आधाǐरत था तथा उÛहोने यह भी जान ͧलया था ͩक पौधɉ और जानवरɉ के 
कई ल¢ण एक पीढ़ȣ से दसूरȣ पीढ़ȣ मɅ èथाÛतǐरत होते रहते हɇ। उनका यह £ान सीͧमत हȣ था Èयɉͩक 
तब जीन व वशंानगुǓत के ͧसƨाÛतɉ कȧ जानकारȣ नहȣ ंथी। 
इस Ĥथम इकाई मɅ हम आधुǓनक आनवुंͧ शकȧ के ͪवकास के इǓतहास कȧ Ǿपरेखा का अÚययन करɅगɅ 
तथा मेÛडले के ͪवसंयोजन एव ंèवतंğ अवåयहून के Ǔनयमɉ का ͪववेचन करɅगɅ।  

13.2 आनुवंͧशकȧ का ͪवकास - ऐǓतहाͧसक पǐरǺæय 
 (Development of Genetics – Historical Perspective)  
आनवुंͧ शकȧ का Ĥारàभ ऐसे Ĥæनɉ के उ×तर खोजकर हुआ ͩक हम अपने माता-ͪपता जसेै Èयɉ Ǒदखत े
हɇ? एक हȣ समूह से सàबिÛधत जीव मɅ आæचय[जनक समानताएँ Èयɉ पायी जाती हɇ? 
Ĥारिàभक आनवुंͧ शकȧय व£ैाǓनक वे थे िजÛहɉने यह Ĥेͯ¢त ͩकया ͩक सभी èवय ंजैसे जीव उ×पÛन 
करते हɇ (like begets like) और उÛहɉने इस साधारण Ĥे¢ण को नèल के सधुार के ͧलए Ĥयोग ͩकया। 
मानव ने कु×तɉ, ǒबिãलयɉ और पशुओं के जनन को Ǔनयǒंğत कर उÛहɅ पालतू बनाया तथा उनमɅ से 
लाभदायक गणुɉ वालɉ को अͬधक जनन करवा कर आपने कायɟ के ͧलए ĤयÈुत ͩकया। इसी Ĥकार 
अÍछȤ फसलɉ के अÍछे बीजɉ को सरंͯ¢त कर अगलȣ फसल को तैयार ͩकया। 
व£ैाǓनकɉ ने यह तो पता लगाना Ĥारàभ ͩ कया हȣ ͩ क हम अपने माता-ͪपता जसेै Èयɉ Ǒदखते हɅ लेͩकन 
यह भी £ात करने कȧ कोͧशश कȧ ͩक हम उनसे ͧभÛन भी Èयɉ हɇ? 1860 मɅ मेÛदेल के Ĥयोगɉ के 
पǐरणामɉ के Ĥकाͧशत होने के पæचात ्इन Ĥæनɉ के उ×तर उभरने लगे। 
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13.2.1 आनवुंͧ शकȧ का जÛम एव ंइसके संèथापक मेÛडले  

 (Birth of Genetics and its Founder Mendel) 

Ēेगर जॉन मेÛडेल (Gregor Johann Mendel) के कायɟ के फलèवǾप आधुǓनक आनवुंͧ शकȧ का 
जÛम हुआ। 
Ēेगर जॉन मेÛडले (Gregor Johann Mendel) का जÛम 22 जलुाई 1822 मɅ मोराͪवया (Moravia) 
नामक गावं जो अब चेकोèलोवाͩकया (Czechoslovakia) मɅ है, के एक ͩकसान पǐरवार मɅ हुआ। 
उÛहɉने अपनी Ĥारिàभक ͧ श¢ा मोराͪवया मɅ हȣ ĤाÜत कȧ। इसके पæचात ्उÛहɉने ऑãमदज (Olmutz) 
कȧ एक ͧ श¢क संèथा मɅ Ĥवेश ͧ लया। लेͩकन खराब èवाèØय व ͪ व×तीय पǐरिèथǓतयɉ के कारण उÛहे 
इस संèथा को छोड़ना पड़ा। 1843 मɅ मेÛडले ने ऑिèĚया(Austria) के ĦÛुन(Brunn) शहर जो ͩक 
अब चेकोèलोवाͩकया के Ħनो (Bruno) शहर के नाम से जाना जाता है के धाͧम[क मठ (monastry) 
मɅ Ĥवेश ͧलया। वहाँ कुछ समय तक पादरȣ (Priest) के Ǿप मɅ काय[ करने के पæचात ्वे 1851 मɅ 
ͪवयना (Vienna) गए जहाँ उÛहɉने 3 वष[ तक ͪवयना ͪवæवͪवɮयालय मɅ गͨणत (Mathematics) 
एव ंĤकृǓत-ͪव£ान (Natural History) का अÚययन ͩकया। यह अÚययन उनके ɮवारा बाद मे ͩकए 
गए आनवुंͧ शकȧ (Genetics) ͪवषय पर शोध काय[ के ͧलए बहु त मह×वपणू[ साǒबत हुआ। 1854 मɅ 
वहाँ से लौटकर उÛहɉने ĦÛुन मɅ हाई èकूल मɅ एक ͪ व£ान-ͧश¢क के Ǿप मɅ अपना बहु त सफल जीवन 
Ĥारàभ ͩकया। इसी दौरान उÛहɉने मठ के समीप कȧ जमीन पर उɮयान मटर पाइसम सेटाइवम(garden 
pea= Pisum sativum) के पौधɉ पर अपने ऐǓतहाͧसक Ĥयोग Ĥारàभ ͩ कये। इन Ĥयोगɉ के आधार 
पर उÛहɉने वशंानगुǓत इकाइयɉ कȧ धारणा का Ĥèताव Ǒदया। इसके अनसुार Ĥ×येक जनक से समान 
संÉया मɅ ऐसी इकाईयाँ (कारक) वशंानगुत होती हɇ तथा संतान के ल¢णɉ के ͧलए िजàमेदार होती है। 
मेÛडले ने अपने एक शोध-पğ मɅ ͧलखा है ͩ क उÛहɉने ये Ĥयोग सजावटȣ पौधɉ (ornamental plants) 
के संकरण (hybridization) से नई ͩकèमɉ (varieties) के उ×पादन के पǐरणामɉ के अपने Ĥे¢णɉ 
(observations) के कारण Ĥारàभ ͩ कए। उÛहɉने संकरɉ (hybrids) के पǐरणामɉ मɅ एक अƫु त Đम 
पाया और उनकȧ यह देखने कȧ इÍछा जागतृ हु ई ͩक इन संकरɉ के संकरण (cross- breeding) से 
ͩकस Ĥकार कȧ सÛतǓत (offspring) का उ×पादन होगा।  

 
ͬचğ 13.1 : Ēेगर मेÛडेल (1822- 1884) : आनवुंͧ शकȧ के संèथापक 
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मेÛडले ने उɮयान मटर को चुनने के Ǔनण[य के पæचात ्इसकȧ 34 ͩकèमɅ ĤाÜत कȧं िजनमɅ से उÛहɉने 
अपने Ĥयोगɉ के ͧलए 22 ͩकèमɉ का उपयोग ͩकया। उनका Ĥायोͬगक काय[ 1856 से 1864 तक 8 
वष[ तक चला। उÛहɉने अपने Ĥायोͬगक काय[ व उसके Ǔनçकषɟ, िजÛहɅ अब हम मेÛडले के Ǔनयमɉ 
(Mendel’s laws) के Ǿप मɅ जानते हɇ, को 1865 मɅ ĦÛुन कȧ -ͪव£ान संèथा (Natural History 
Society of Brunn) कȧ दो मीǑटगंɉ मɅ Ĥèतुत ͩकया। 1866 मɅ इस सèंथा के वाͪष[क ĤǓतवेदन मɅ 
इन पǐरणामɉ व ͧसƨाÛत (theory) को छापा गया व इसे यरूोप व अमरȣका के ͪवͧभÛन पèुतकालयɉ 
मɅ ͪवतǐरत ͩकया गया। लगभग 34 वषɟ तक यह शोध-पğ उपेͯ¢त रहा लेͩकन 1900 मɅ ͪवæव के 
तीन ͪवͧभÛन देशɉ मɅ तीन व£ैाǓनकɉ ɮवारा मेÛडले जसेै पǐरणाम ĤाÜत हु ए िजससे मेÛडेल के भूले 
हु ए काय[ को मह×वता ͧमलȣ। ये तीन व£ैाǓनक थे-हौलɅड (Holland) के हु गो ͫड ĭीज (Hugo de 
Vries), जम[नी (Germany) के काल[ कोरैÛस (Carl Correns) तथा ऑिèĚया (Austria) के ऐǐरक 
वॉन शेरमक (Eric Von Tschermak)। 
अपने बाद के वषɟ मɅ मेÛडले ने अÛय पौधɉ व मधुमिÈखयɉ (bees) पर Ĥयोग ͩकए तथा मौसम ͪव£ान 
पर भी काय[ ͩ कया। लेͩकन धीरे-धीरे उÛहɉने अपना परूा समय धाͧम[क मठ पर हȣ Ǒदया िजसके वे 1868 
मɅ मताͬधकारȣ (abbot) बन गए थे। उनके ऐǓतहाͧसक काय[ को माÛयता ͧमलने के लगभग 16 वष[ 
पवू[ हȣ 1884 मɅ उनका देहाÛत हो गया। मेÛडेल को यह अनमुान हȣ नहȣं था ͩक उनके ɮवारा ͩकए 
गए Ĥयोगɉ के कारण उÛहɅ आनवुंͧ शकȧ का जनक (Father of Genetics) कहा जाएगा। 

13.2.2 आनवुंͧ शकȧ कȧ वृͪ ƨ (Growth of Genetics) 

आनवुंͧ शकȧ का ͪवकास हुआ है और वत[मान मɅ यह एक पǐरपÈव एव ंसुǺढ ͪव£ान है। आनवुंͧ शकȧ 
का Ǔनमा[ण मेÛडले ɮवारा डालȣ गयी नींव पर हुआ लेͩकन इसके ͪवकास Įेय कई व£ैाǓनकɉ को जाता 
है। वाèतव मे इसका इǓतहास और ͪवकास अÚययन योÊयͪवषय है। आनवुंͧ शकȧ से सàबिÛधत मुÉय 
शोधɉ को सारणी 13.1 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है। 

सारणी 13.1 : मुÉय आनवुंͧ शक शोध 
Đमाकं वष[ व£ैाǓनक योगदान 
1.  1865 मेÛडले बनु सोसायटȣ फॉर नेचरुल ǑहèĚȣ मɅ शोध-पğ वाचन  
2.  1866 मेÛडले बनु सोसायटȣ फॉर नेचरुल ǑहèĚȣ कȧ काय[वाहȣ मɅ Ĥकाͧशत 
3.  1868 मीशर डी. एन. ए. का Ĥथम अÚययन 
4.  1900 ͫड ĭीज, कारेÛस व 

शेरमक 
मेÛडले के भूले Ĥयोगɉ को खोजा 

5.  1902 बोबेरȣ एव ंस͠न गणुसूğ यÊुम कȧ उपिèथत का Ĥदश[न 
6.  1905 बेटसन आनवुांͧशक का नामकरण ͩकया 
7.  1908 हाडȸ एव ंवीनबग[ हाडȸ वीनवग[ Ǔनयम का सğूण ͩकया 
8.  1909 जॉनसेन जीन शÞद को ĤǓतपाǑदत ͩकया 
9.  1910 मॉग[न Ĝोसोͩफला मेलेनोगेèटर मɅ æवेत नेğ ͧलगं सलंÊन वशंानगुǓत 

आधाǐरत दशा[या (1933 मɅ नोबल परुèकार) 



106 
 

10.  1913 èटटȹवान आनवुांͧशक ͬचğण 
11.  1927 मुलर एस. ͪवͩकरणे उ×पीरवत[नशील 
12.  1941 वीडल एव ंटेटम एक जीन एक एÛजाइम-संकãपना 
13.  1946 वीडल एव ंटेटम बÈैटȣǐरया 
14.  1953 वाटसन एव ंͩĐक डी.एन. ए. कȧ डबल -हैͧलÈस संरचना 
15.  1957 फ़ɇ कल-कोरेट व 

ͧसगंर 
टोबेको मोसेक वायरस कȧ आनवुंͧ शक सचूना आर . एन. ए. मɅ 
संĒǑहत 

16.  1961 जैकॉब एव ंमोनोड जीन का ऑपेरॉन मॉडल 
17.  1966 Ǔनरेनबग[, खोराना आनवुंͧ शक कूट 
18.  1972 वग[ Ĥथम रȣकाàबीनɅट डी.एन ए. का उ×पादन  
19.  1977 मÈसाम व ͬगलवट[ डी. एन. ए. अनĐुमण 
20.  1985 जैसरȣ डी. एन. ए. ͩफÛगर ͪĤिÛटग 
आनवुंͧ शकȧ मɅ अब भी Ǔनरंतर अनसुधंान चल रहे है और व£ैाǓनक आनवुंͧ शकȧ Ĥौɮयोͬगकȧ पर ͪवͧभÛन 
Ĥयोग कर रहे हɇ। कैÛसर,ÈलोǓनगं, जरण जसेै जǑटल ͪवषयɉ पर अनसुधंान कȧ Ĥबल सàभावनाएँ हɇ 
तथा ये ͪवषय अभी भी खुले हɇ।  

13.3 आधारȣ आनुवंͧशक शÞदावलȣ (Basic Genetic Terminology)  
इससे पहले ͩक हम मेÛडेल के मटर पर ͩकए गए Ĥयोगɉ तथा उन Ĥयोगɉ के पǐरणामɉ से सिृजत Ǔनयमɉ 
का अÚययन करɅ आओ हम कुछ आधारȣ आनवुंͧ शक शÞदावलȣ को समझ लɅ। 

13.3.1 जीन (Gene) 

उपखÖड 13.2.1 मɅ आपने मेÛडले ɮवारा Ĥèताͪवत आनवुंͧ शक इकाइयɉ (कारकɉ) के बारे मɅ पढ़ ͧ लया 
है। इÛहȣ ंइकाइयɉ को बाद मɅ जीन के Ǿप मɅ पहचाना गया। आओ हम ͪवͧभÛन ल¢णɉ पर ͪवचार 
करɅ जैसे फूल का रंग, बीज कȧ आकृǓत या पौधɉ कȧ ऊँचाई, इनमɅ से Ĥ×येक ल¢ण ͧ भÛन जीन ɮवारा 
Ǔनयǒंğत होता है। 

13.3.2 जीन एव ंयÊुम-ͪवकãपी (Gene and Alleles) 

ͩकसी भी ल¢ण कȧ वशंानगुǓत का अÚययन तब हȣ ͩकया जा सकता है जब दो ͪवĤयासी अवèथाएँ 
(contrasting conditions) उपलÞध हɉ उदाहरणाथ[ पीले एव ंहरे रंग के बीज (मेÛडेल ɮवारा मटर 
मɅ Ĥेͯ¢त ͩकया गया ल¢ण), मनçुय एव ंअÛय Ĥाͨणयɉ मɅ सामाÛय वण[कता तथा अनपुिèथत वण[कता 
(रंजक हȣनता) तथा ͬगनी ͪपग मɅ भरूा एव ंकाला रंग। एक åयिçट मɅ एक बार मɅ एक हȣ ͪवĤयासी 
ल¢ण Ĥदͧश[त होता है न ͩक दोनɉ। ऐसे जीÛस जो एक हȣ ल¢ण के दो ͪवĤयासी अवèथाओं को Ǔनयǒंğत 
करते है तथा समजात गणुसूğɉ पर संगत ͪवèथलɉ (corresponding loci) पर पाये जाते हɇ. 
यÊुम-ͪवकãपी (alleles) कहलाते हɇ। इनमɅ से जो अपना Ĥभाव Ĥदͧश[त करता है वह Ĥभावी जीन 
कहलाता है तथा अंĒेजी के बड़े अ¢र ɮवारा Ĥदͧश[त ͩ कया जाता है (T) तथा जो ल¢ण अĤभावी होता 
है उस यÊुमͪवकãपी को अĤभावी जीन कहत ेहै तथा उसे अंĒेजी के छोटे अ¢र से Ĥदͧश[त ͩ कया जाता 



107 
 

है() 

13.3.3 समयÊुमजी एव ंͪवषययÊुमजी (Homozygous and Heterozygous) 

एक åयिçट मɅ एक ल¢ण के ͧलए दो समान यÊुमͪवकãपी पाये जा सकते हɇ, ऐसे åयिçट को समयÊुमजी 
(homozygous) कहते हɇ उदाहरणाथ[ TT एव ंtt। यǑद एक ल¢ण के ͧ लए दो असमान यÊुमͪवकãपी 
उपिèथत हो तो ऐसे åयिçट को ͪवषमयÊुमजी (hetrozygous) कहत ेहɇ उदाहणाथ[ Tt। 

13.3.4 ल¢ण ĤǾप एव ंजीन ĤǾप (Phenotype and Genotype) 

उपरोÈत 13.3.3 उपखÖड से यह साफ है ͩक कुछ यÊुमͪवकãपी Ĥभावी होती है तथा कुछ अĤभावी। 
अत: हम ͩकसी åयिçट को देखकर यह अनमुान नहȣ ंलगा सकते हɇ ͩक इसमे ͩकस Ĥकार कȧ यÊुमͪवकãपी 
उपिèथत है। ल¢ण ĤǾप ͩकसी åयिçट के Ǒदखावट को कहते हɇ तथा उस åयिçट का आनवुंͧ शक संघटन, 
जीन ĤǾप कहलाता है। 
हम आशा करते हɇ ͩक आप उपरोÈत आधारȣ शÞदो को समझ गए हɉगे। आप ऐसी हȣ अÛय शÞदावलȣ 
को आगे कȧ इकाइयɉ मɅ समझɅगे।  
बोध Ĥæन - 1 
Ǔनàन सूची मɅ  से (i) ल¢ण Ĥǽप ( ii) जीन Ĥǽप ( iii) समयुÊमजी Ĥभावी (iv) समयुÊमजी 
अĤभावी तथा (v) ͪवषमयुÊमजी चुनɅ। अपने उ×तर दȣ गयी जगह पर ͧलखɅ 
(क) Rr ........... ......... .......... ......... .......... ..... .... .... ........ 
(ख) TT........................................................................  
(ग) Tt......... .......... ......... .......... ......... .......... ....... ......... 
(घ) लàबा तना ................ .... ......... ........ .. ......... .. ...... 
(ड) RR ................ ......... .......... ......... .......... ....... ......... 
(च) Yy.........................................................................  
(छ) rr……………………………................ .... 
(ज़) पीला फूल ........................... ... 
(झ) tt ................. .......... ......... .......... ......... ......... ........... 
बोध Ĥæन - 2 
अ तथा ब का ͧमलान कर Ǒदए गए èथान पर उ×तर ͧलͨखए।  
  अ     ब 
(क) जीन  (i) इनमɅ आनुवंͧशक कारक पाये जाते हɇ। 
(ख) ल¢ण ĤǾप (ii) जीव का ऐसा ल¢ण िजसका वण[न ͩकया जा सकता है।  
(ग) गुणसूğ  (iii) समजात गुणसूğɉ पर एक ल¢ण के ͧभÛन युÊम ͪवकãपी  
(घ) ͪवषमयुÊमजी (iv) मेÛडेल ɮवारा आनुवंͧशक इकाई नाम Ǒदया गया। 
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13.4 मेÛडेल के मटर पर ͩकए गए Ĥयोग (Mendel’s Experiments 
with pea) 

मेÛडले कȧ अÚययन ͪवͬधयाँ (Mendel’s Methods) 
मेÛडले के काय[ को समझने के ͧ लए उनकȧ अÚययन ͪ वͬधयɉ को जानना आवæयक है। मेÛडले ने अपने 
Ĥयोगɉ को सरल से सरल बनाने कȧ कोͧशश कȧ। उनसे पवू[ के व£ैाǓनक, Ĥयोगɉ कȧ जǑटलताओं के 
कारण असफल रहे थे। जब पौधɉ व जÛतुओं कȧ ͪवͧभÛन जाǓतयɉ (species) या उपजाǓतयɉ 
(varieties or subspecies) का आपस मɅ संकरण कराया जाए तो संतǓत (progeny) मɅ 
परȣवत[नशीलता (variability) उ×पÛन होती है। मेÛडले के पवू[ व£ैाǓनकɉ ने संकरɉ (hybrids) के सभी 
ल¢णɉ व संरचनाओं का Ĥे¢ण (observation) ͩकया जबͩक मेÛडेल ने एक बार मɅ एक हȣ ल¢ण 
पर Úयान Ǒदया, उदाहरण के ͧलए फूल का रंग। जब एक ल¢ण के åयवहार (behaviour) का £ान 
èथͬगत हो जाता है तब वे एक साथ दो ल¢णɉ का अÚयाय करत,े उदाहरण के ͧलए-फूल का रंग व 
लता कȧ लàबाई (colour of the flower and vine height)। इसके साथ-साथ उÛहɉने सकंरण 
से उ×पÛन Ĥ×येक Ĥकार कȧ संतǓत कȧ संÉया कȧ गणना कȧ और इस Ĥकार वशंागǓत (inheritance) 
कȧ पǐरघटना का मापन-योÊय पǐरमाणा×मक आधार (quantitative basis) Ǒदया। 
संकरण से सàबिÛधत Ĥयोगɉ के ͧलए उɮयान मटर संतोषजनक ͧसƨ हुआ। इसके पçुप कȧ संरचना 
इस Ĥकार कȧ होती है ͩक इसके पराग (pollen) उसी पçुप के वǓत[काĒ (stigma) पर ͬगरते हɇ और 
èव-Ǔनषेचन (self- fertilization) करते हɇ। मेÛडले पçुप कȧ कलȣ (bud) को खोलकर उसके पुकेंसर 
(stamen) को, वǓत[काĒ (stigma) पर ͩकसी परागकण (pllen grains) के ͬगरने से पहले, हटा 
देते थे ताͩक èव-परागण (self- pollination) न हो सके। इस 'बͬधया ͩकए हु ए' अथवा 'जनद-नाͧशत' 
(castrated) पçुप के वǓत[काĒ पर वे ऐसे पौधे के पçुप के परागकणɉ को रख देते थे िजसे वे सकंर 
(cross) के ͧलए दसूरे जनक (parent) के Ǿप मɅ ĤयÈुत करना चाहते थे। कृǒğम Ǿप से (artificially) 
Ǔनषेͬचत इन पçुपɉ का कȧटɉ (insects) ɮवारा अÛय पौधɉ के परागकणɉ से संदूͪ षत (contaminated) 
न होने देने के ͧलए बचाव ͩकया जाता था। यǑद वे संकरण के बाद ɮͪवतीय संकर पीढ़ȣ (second 
hybrid generation) का Ĥे¢ण (observation) करना चाहते तो वे इन फूलɉ को सामाÛय 
èव-Ǔनषेचन करने देते थे। 
मेÛडले दो ऐसे पौधɉ का सकंरण (cross) करवाते थे जो एक यÊुम ͪवपया[स ल¢णɉ (a pair of 
contrasted characters) के कारण ͧभÛन होते थे। इन पौधɉ कȧ पीढ़ȣ को Ĥथम जनकȧय पीढ़ȣ 
‘P1’ (first parental generation) कहत ेहɇ। इस जनकȧय पीढ़ȣ 'P1 ', से उ×पÛन संकर (hybrid) 
को Ĥथम संतानीय पीढ़ȣ 'F1' (first filial generation) नाम Ǒदया गया है। इसके बाद वे इन संकर 
पौधɉ (hybrid plants) का संकरण करवाते थे या इन सकंर पौधɉ मɅ èव-Ǔनषेचन कȧ ͩĐया होने देत े
थे और इस Ĥकार ɮͪवतीय संतानीय पीढ़ȣ (second filial generation) कȧ उ×पि×त पर उसका Ĥे¢ण 
करत ेथे। वे ͪवपया[स ल¢णɉ (contrasted characters) वाले पौधɉ कȧ संÉया कȧ गणना करत ेथे 
तथा उÛहɉने इन आकड़ɉ (data) कȧ सहायता से इन Ĥेͯ¢त (observed) घटनाओं के सैƨािÛतक 



109 
 

èपçटȣकरण (theoretical explanation) का सğूण (formulation) ͩकया। मेÛडले के Ĥयोगɉ के 
पǐरणामɉ के सैƨांǓतक èपçटȣकरण को हȣ अब मेÛडले के वशंागǓत के Ǔनयमɉ (Mendel’s Laws of 
Inheritance) के नाम से जाना जाता है। 

13.4.1 मटर का चयन (Selection of Pea) 

मेÛडले ने अपने Ĥयोगɉ के ͧलए अÛय सàभाͪवत पौधɉ मɅ से Úयानपवू[क ͪवचार करके उɮयान मटर 
(garden pea) को हȣ चुना। मेÛडले ɮवारा उɮयान मटर को चुने जाने के Ǔनàन कारण थे- 
1. उɮयान मटर कȧ कई शुƨ वशं ͩकèमɅ (pure breeding varieties) उपलÞध थी। 
2. इसके Ĥजनन अंग (reproductive organs) दलɉ (petals) ɮवारा Ǔघरे होते हɇ िजससे 

सामाÛयत: 'हमेशा èव-परागण (self pollination) हȣ होता है और दघु[टनावशं संकरण 
(hybridisation) कȧ सàभावना भी नहȣं होती। 

3. दो ͩकèमɉ के संकरण (cross-breeding) से उ×पÛन सकंर (hybrids) पणू[Ǿप से जनन¢म 
(fertile) होती हɇ।  

13.5 एक संकर वंशागǓत एवं मेÛडेल का ͪवसंयोजन का Ǔनयम 
 (Monohybrid Cross and Mendel’s Law of Segregation)  
मेÛडले के ͪवसंयोजन Ǔनयम को समझने से पहले हम मेÛडले के Ĥयोगɉ तथा उनके पǐरणामɉ का 
अÚययन करेगɅ। 

13.5.1 मेÛडले के Ĥयोग एव ंपǐरणाम (Mendel’s Experiments and Results) 

जब मेÛडेल ने एक तदǽप Ĥजननी (true breeding) लाल पçुपɉ वाले पौधे का एक तदǽप Ĥजननी 
(true breeding) æवेत पçुपɉ वाले पौधे के साथ संकरण करवाया तो Ĥथम संतानीय पीढ़ȣ (first filial 
generation) के पौधे, लाल पçुपी जनकȧय पीढ़ȣ (parental generation) के पौधे के समान पाये 
गए (ͬचğ 13.2)। æवेत रंग अपना Ĥभाव Ĥदͧश[त करने मे असमथ[ रहता है तथा लाल रंग Ĥदͧश[त 
होता है। मेÛडेल ने पçुपɉ के लाल रंग जसेै Ĥदͧश[त होने वाले ͪवशेषकɉ (traits) अथवा ल¢णɉ 
(characters) को, Ĥभावी (dominant) तथा æवेत रंग जैसे वकैिãपक ल¢णɉ कोर, जो Ĥदͧश[त नहȣ ं
होते अĤभावी (recessive) ल¢ण नाम Ǒदया। मेÛडले ने उɮयान मटर मɅ सात ल¢णɉ का अÚययन 
ͩकया (ͬचğ 13.3) और पाया ͩक ये सभी सातɉ ल¢ण इसी Ĥकार से åयवहार Ĥदͧश[त करते हɇ। इन 
ͪवपया[सी ल¢णɉ (contrasting characters) के Ĥ×येक युÊम मɅ एक Ĥभावी (dominant) होता 
है तथा दसूरा अĤभावी (recessive) (सारणी 13.2)। मेÛडले ने इन ल¢णɉ को Ǔनयǒंğत करने वालȣ 
आनवुंͧ शक इकाइयɉ (hereditary units) को कारक (factors) नाम Ǒदया िजÛहɅ आज हम जीन 
(genes) के नाम से जानते हɇ। 
Ĥभावी कारक के ͧलए अĒɅजी भाषा का बड़ा अ¢र तथा अĤभावी कारक के ͧलए छोटा अ¢र ĤयÈुत 
ͩकया जाता है। 
यÊुम-ͪवकãपी ल¢ण (Allelomorphic Characters) 
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जीवɉ मɅ ल¢णɉ को Ǔनयǒंğत करने वाले मेÛडले के ɮवारा पǐरभाͪषत कारक (factors) िजÛहɅ अब हम 
जीन (gene) के नाम से जानत ेहɇ कोͧशकाओं (cells) मɅ पाये जाने वाले गणुसूğɉ (chromosomes) 
पर पाये जाते हɇ। गणुसूğ, यÊुमɉ अथवा जोͫड़यɉ (pairs) के Ǿप मɅ पाये जाते हɇ। गणुसूğ के यÊुम 
का एक गणुसğू ͪपता से तथा दसूरा गणुसूğ माता से ĤाÜत होता है। यÊुम के गणुसूğɉ को समजात 
गणुसूğ (homologous chromosomes) कहते हɇ। यÊुम के एक गणुसूğ पर ͪवͧभÛन Ǔनिæचत 
èथानɉ पर जीन (gene) पाये ज।ते हɇ। इन Ǔनिæचत èथानɉ को ͪवèथल (locus) कहते हɇ। यÊुम के 
दसूरे गणुसğू के वसेै हȣ Ǔनिæचत ͪ वèथलɉ (loci) पर भी जीन (gene) पाये जाते हɇ जो पहले गणुसğू 
के जीन ɮवारा Ǔनयǒंğत ल¢णɉ के ͪ वकãपी (alternative) ल¢णɉ को Ǔनयǒंğत करत ेहɇ। इन ͪ वकãपी 
जीनɉ (genes) को यÊुम - ͪवकãपी (allele or allelomorph) कहते हɇ तथा इन यÊुम ͪवकãपी 
ɮवारा Ǔनयǒंğत ल¢णɉ को यÊुमͪवकãपी ल¢ण (allelomorphic characters) कहते हɇ। मेÛडेल 
ɮवारा अÚययन ͩकए गए उɮयान मटर के सातɉ ल¢णɉ, बीज कȧ आकृǓत (form of seeds), बीजपğ 
का रंग (colour of cotyledon), बीजावरण का रंग (colour of seed coat), फलȣ कȧ आकृǓत 
(form of pod), पçुप कȧ िèथǓत (position of flower) एव ंतने कȧ लàबाई (length of stem) 
के Ĥभावी व अĤभावी ल¢ण यÊुम ͪ वकãपी ल¢णɉ (allelomorphic characters) के उदाहरण हɇ। 
फल मÈखी, Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर fruitfly, Drosophila malanogaster) मɅ पखं (wing) वृͪ ƨ 
को Ĥभाͪवत करने वालȣ जीन उस गणुसूğ पर िèथत होती है। िजसे गणुसूğ - 2 सूͬचत ͩकया गया 
है। इस गणुसूğ - 2 के समजात गणुसूğ (homologous chromosomes) पर भी यÊुम ͪवकãपी 
जीन (allele or allelomorph) िèथत होती है अͬधकाशं फल मिÈखयɉ के गणुसूğ के इस ͪवèथल 
(locus) पर सामाÛय आकारȣ पखंɉ कȧ Ĥभावी जीन जायी जाती है जो समयÊुमजी (homozygous) 
अवèथा मɅ अवशेषी (vestigeal) पखंɉ का Ǔनमा[ण करती है। समयÊुमजी (homozygous) अवèथा 
वह अवèथा है िजसमɅ समजात गणुसूğɉ (homologous chromosomes) के एक ͪवèथल (locus) 
पर समान जीन पायी जाती है तथा ͪवषमयÊुमजी (heterozygous) अवèथा वह अवèथा है िजसमɅ 
समजात गणुसğूɉ के एक ͪ वèथल पर असमान जीन पायी जाती है। सामाÛय आकारȣ पखंɉ तथा अवशेषी 
पखंɉ को Ǔनयǒंğत करने वालȣ जीन, यÊुम ͪवकãपी जीन (allele or allelomorph) है तथा इनके 
ɮवारा Ĥभाͪवत ल¢ण, यÊुमͪवकãपी ल¢ण (allelomorphic characters) हɇ। इसी Ĥकार ͬगǓन 
ͪपग (guinea pig) के आवरण (coat) के काले रंग को Ǔनयǒंğत करने वालȣ जीन, æवेत आवरण 
(white coat) को Ǔनयǒंğत करने वालȣ जीन कȧ यÊुम ͪवकãपी (allele) है।  

सारणी 13.2 : Ĥभावी एव ंअĤभावी ल¢ण 
ल¢ण (characters) Ĥभावी (Dominant) अĤभावी (Recessive)  
1. बीज कȧ आकृǓत गोल झुरȣदार 

(Form of seeds) (round) (wrinkled) 
2. बीज पğ का रंग पीला हरा 

(Colour of cotyledons) (yellow) (green) 
3. बीजावरण का रंग धूसर æवेत 
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(Colour of seed coats) (gray) (White) 
4. फलȣ कȧ आकृǓत फूलȣ संकȧͨण[त / ͧसकुड़ी 

(Form of Pods) (inflated) (constricted) 
5. फलȣ का रंग हरा पीला 

(Colour of pods) (green) (yellow) 
6. पçुपɉ कȧ िèथǓत अ¢ीय अंतèथ 

(Position of flowers) (axial) (terminal) 
7. तने कȧ लàबाई लàबा बौना 

(Length of stem) (long) (short) 
 

 
ͬचğ 13.2 : लाल पçुपी व æवेत पçुपी पौधɉ का संकरण 

13.5.2 ͪवसंयोजन का Ǔनयम (Law of Segregation) 

Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ (F1) मɅ एक समान सकंर ĤाÜत होत ेहɇ जबͩक ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ (F2), 
जो èवǓनषेचन ɮवारा उ×पÛन होती है, मɅ जनक पीढ़ȣ के पौधɉ कȧ भांǓत लाल पçुप तथा æवेत पçुप 
वाले पौधे ĤाÜत होते हɇ। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ, F1, मɅ से यÊुमक (gamete) मɅ Ĥभावी तथा अĤभावी 
कारक ǒबना ͩकसी पǐरवत[न के ͪ वसंयोिजत (segregate) अथवा पथृक् हो जाते हɇ और Ĥ×येक यÊुमक 
मɅ केवल एक Ĥकार का कारक पाया जाता है। यÊुमकɉ मɅ Ĥभावी तथा अĤभावी कारकɉ का ͪ वसंयोजन 
या पथृक् होना, मेÛडले का ͪवसंयोजन Ǔनयम (Law of segregation) है। 
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मेÛडले ने Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ ' F1 ', के पौधɉ मɅ èव - परागण (self -pollination) होने Ǒदया 
तथा ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ 'F2', मɅ 929 पौधे ĤाÜत हु ए िजनमɅ से705 पौधɉ मे लाल पçुप तथा 
224 पौधɉ मɅ æवेत पçुप उगे। यह अनपुात लगभग 3 :1 (वाèतͪवक अनपुात 3.15:1) था। 
ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ. ‘F2 ', मɅ æवेत पçुप वाले पौधɉ का होना यह ͧसƨ करता है ͩक Ĥथम सÛतानीय 
पीढ़ȣ ' F1', मɅ æवेत पçुप का आनवुंͧ शक कारक (hereditary factor) लÜुत (lost) नहȣं होता, केवल 
आवǐरत (covered or masked) हो जाता है। 

 
ͬचğ 13.3: मेÛडले ɮवारा अÚययन ͩकए गए ल¢ण 

सावधानीपवू[क अÚययन के बाद, मेÛडले इस Ǔनçकष[ पर पहु ंचे ͩ क Ĥभावी (dominant) एव ंअĤभावी 
(recessive) कारक Ĥ×येक जनक (parent) मɅ से एक आता है और यÊुमक (gamete), उदाहरण 
के ͧलए, परागकण (pollen grains), बीजाÖड (ovule), शĐुाणु (sperm) एव ंअÖडाणु (ovum), 
मɅ केवल एक Ĥकार का कारक होता है। èवǓनषेचन (self fertilization) मɅ इन कारकɉ का अǓनयͧमत 
(random) मेल होता है िजसके कारण कुछ बीजɉ मɅ लाल पçुप के दो कारक पाये जाते हɇ, कुछ बीजɉ 
मɅ एक लाल पçुप का कारक व दसूरा æवेत पçुप का कारक तथा कुछ बीजɉ मɅ æवेत पçुप के दो कारक 
पाये जात ेहɇ। गͨणतीय ĤाǓयकता (mathematical probability) के अनसुार Ĥथम Ĥकार के 1/4 
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बीज ĤाÜत होते हɇ। Èयɉͩक लाल रंग Ĥभावी है इसͧलए Ĥथम तथा ɮͪवतीय Ĥकार के बीज लाल पçुप 
तथा ततृीय Ĥकार के बीज æवेत पçुप वाले पौधɉ का उ×पादन करɅगे। अत : लगभग 3/4 पौधɉ मɅ लाल 
पçुप तथा 1/4 पौधɉ मɅ æवेत पçुप का उ×पादन होगा। हम देखते हɇ ͩक मेÛडेल ɮवारा ĤाÜत अनपुात 
3.15: 1 (लगभग 3 :1) इस गͨणतीय ĤाǓयकता के अनसुार है। इसी Ĥकार अ¢ीय पçुप (axial flower) 
वाले पौधे का, अंतèथ 

 
ͬचğ 13.4 : लाल पçुपी एव ंæवेत पçुपी पौधɉ के संकरण के पǐरणाम 

(terminal) पçुप वाले पोधे के साथ सकंरण करवाने पर ‘F1', पीढ़ȣ मɅ सभी पौधे अ¢ीय पçुप थे तथा 
इन 'F2 ‘, पीढ़ȣ मे èवǓनषेचन से 958 ĤाÜत 'F2', पौधɉ मɅ से 651 पौधɉ मɅ अ¢ीय पçुप तथा 207 
पौधɉ मे अतंèथ पçुप ĤाÜत हु ए। यह अनपुात (3.14:1) भी गͨणतीय ĤाǓयकता (mathematical 
probability) के अनसुार है (ͬचğ 13.5)। 

 
ͬचğ 13.5 : अंतèथ पçुपी एव ंअ¢ीय पçुपी पौधे का संकरण 
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मॉरगन (Morgan) ने लàबे पखं (long winged) तथा अवशेषी पखं (vestigial winged) वालȣ 
फल मÈखी, Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर(fruitfly,Drosophila melanogaster) का संकरण करवाया 
िजसमɅ F1 पीढ़ȣ मɅ सभी फल मÈखी लàबे पखंɉ वालȣ (long winged) ĤाÜत हु ई तथा F2 पीढ़ȣ मɅ 
3/4 फल मिÈखया ँलàबे पखंɉ वालȣ तथा 1/4 फल मिÈखया,ँ अवशेषी पखंɉ वालȣ ĤाÜत हु ई (ͬचğ 13.6)। 

 
ͬचğ 13.6 : 'लàबे पखं एव ंअवशेषी पखं वालȣ Ĝोसोͩफला का सकंरण 

मेÛडले ɮवारा अÚययन ͩ कए गए सातɉ यÊुम ͪ वकãपी ल¢णɉ के F2 पǐरणाम सारणी 13.2 मɅ Ĥदͧश[त 
ͩकए गए हɇ और सभी पǐरणाम Ĥ×याͧशत अनपुात (expected ratio) 3 : 1 के अनसुार हɇ। 

सारणी 13.3 : सÜत यÊुम ल¢णɉ पर Ĥयोगɉ के मेÛडले ɮवारा ĤाÜत पǐरणाम 
ल¢ण F2 पǐरणाम अनपुात 

बीज कȧ आकृǓत 5474 गोल 1850 झुरȹदार 2.96:1 
बीजपğ का रंग 6022 पीला 2001 हरा 3.01:1 
बीजावरण का रंग 705 धूसर 224 æवेत 3.15:1 
फलȣ कȧ आकृǓत 882 फूलȣ 299 ͧसकुड़ी 2.95:1 
फलȣ का रंग 428 हरा 152 पीला 2.82:1 
पçुपɉ कȧ िèथǓत 651 अ¢ीय 207 अंतèथ 3.14:1 
तने कȧ लàबाई 787 लàबा 277 बौना 2.84:1 
सभी ल¢ण एक साथ 14889 Ĥभावी 5010 अĤभावी 2.98:1  

एकसंकर वशंागǓत कȧ ͩĐयाͪवͬध (Mechanism of Monohybrid Inheritance) 
एकसंकर संकरण (monohybrid cross) को ͬ चğ 13.7 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है। इसमɅ जनक पीढ़ȣ 
(parent generation,P1) मɅ काले आवरण (black coat) वाले नर ͬगǓन ͪपग (guinea pig) 
व æवेत आवरण (white coat) वालȣ मादा ͬ गǓन के साथ संकरण दशा[या गया है। काले आवरण वाले 
नर मɅ काले रंग के ͧलए दो जीन (BB) हɇ, तथा æवेत आवरण वालȣ मादा मɅ æवेत रंग के ͧलए दो 
जीन (bb) हɇ। इन अवèथाओं को समयÊुमजी (homozygous) कहते हɇ। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ (F1) 
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के ͬगǓन ͪपग मɅ एक काले आवरण कȧ जीन तथा एक æवेत आवरण कȧ जीन (Bb) होती है - इस 
अवèथा को ͪ वषययÊुमजी (hetrozygous) कहते हɇ। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ के सभी ͬ गǓन ͪ पग काले 
आवरण के होते हɇ Èयɉͩक काला रंग Ĥभावी (dominant) है æवेत अĤभावी। ऐसा Ĥाणी या पौधा िजसमɅ 
ͪवषमयÊुमजी (hetrozygous) अवèथा पायी जाती है एकसकंर (monohybrid) कहलाता है तथा 
दो एकसंकर के सकंरण (BbBb) को एकसंकर संकरण (monohybrid cross) कहते है। Ĥथम 
सÛतानीय पीढ़ȣ (F1) के नर व मादा के मÚय सकंरण करवाया जाए तो ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ (F2) 
मɅ 25 ĤǓतशत समयÊुमजी (BB) काले आवरण वाले ͬगǓन ͪपग, 50 ĤǓतशत ͪवषम यÊुमजी (Bb) 
काले आवरण वाले ͬ गनी ͪ पग तथा 28 ĤǓतशत समयÊुमजी (bb) æवेत आवरण वाले ͬ गǓन ͪ पग ĤाÜत 
होते हɇ। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ (F1) के नर के वषृण (festes) मɅ 50 शुĐाणओंु (Sperms) मɅ काले 
रंग के ͧलए एक जीन तथा शेष 50 ĤǓतशत शĐुाणुओं मɅ æवेत रंग के ͧलए एक जीन होगी और इसी 
Ĥकार मादा के अÖडाशय (ovary) मɅ 50 ĤǓतशत अÖडाणु (ovum) काले रंग के ͧ लए एक जीन तथा 
शेष 50 ĤǓतशत अÖडाणु æवेत रंग के ͧलए एक जीन ͧलए होत ेहɇ। इन यÊुमकɉ (gametes) के संयोजन 
(combination) कȧ चार सàभावनाएँ होती हɇ (ͬचğ 13.8)। 

 
13.7: एक-संकर सकंरण 

(i)  

 
(ii)  

 
(iii)  

 
(iv)  

 
ͬचğ 13.8 : यÊुमकɉ के संयोजन कȧ चार सàभावनाएँ 
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ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ (F2) मɅ ĤाÜत काले आवरण वाले ͬगǓन ͪपग, उनकȧ जीन के ĤǾप (type) 
के आधार पर दो Ĥकार के हɇ, एक समयÊुमजी (BB) तथा दसूरे ͪवषमयÊुमजी (Bb) लेͩकन जीन कȧ 
अͧभåयिÈत (काला रंग) के आधार पर एक हȣ Ĥकार के हɇ। जीन के ĤǾप (type) के संदभ[ मɅ जीनĤǾप 
अथवा जीनोटाइप (genotype) शÞद ĤयÈु×त ͩकया जाता है तथा जीन कȧ अͧभåयिÈत 
(expression) के संदभ[ मɅ ल¢णĤǾप अथवा फȧनोटाइप (phenotype) शÞद ĤयÈुत ͩकया जाता 
है। जीनĤǾप के अनपुात को जीनĤǾपी अनपुात (genotypic ratio) तथा ल¢ण ĤǾप के अनपुात 
को ल¢णĤǾपी अनपुात (phenotypic ratio) कहते हɇ। उपरोÈत उदाहरण मɅ जीनĤǾपी अनपुात 
1:2:1 है तथा ल¢ण ĤǾपी अनपुात 3:1 है। 

13.5.3 ͪवसंयोजन के Ǔनयम कȧ Ǔनिæचतता : परȣ¢ाथ[ सकंरण का उपयोग (Confirimation Of 
Law Segregation : The Use of Test Cross) 

ͪवसंयोजन के Ǔनयम के सूğण से पहले मेÛडले ने अपने पǐरणामɉ कȧ माÛयता कȧ Ǔनिæचतता के ͧ लए 
कई परȣ¢ण ͩकए। उÛहɉने F6 पीढ़ȣ तक èवǓनषेचन करवाया तथा पाया ͩक Ĥ×येक पीढ़ȣ मɅ Ĥभावी 
तथा अĤभावी दोनɉ Ĥकार के ल¢ण Ĥकट होते हɇ। उÛहɉने Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक ͪवसंयोजन का Ǔनयम 
हर पीढ़ȣ के ͧलए माÛय है चाहे ͩकतनी हȣ पीǑढ़यɉ का परȣ¢ण ͩकया जाए। 
एक अÛय Ĥयोग मɅ उÛहɉने F1 ͪवषययÊुमजी के साथ अĤभावी जनक का संकरण करवाया। ऐसा संकरण 
िजसमɅ अ£ात जीनĤǾपी जीव (unknown genotypic organism) का संकरण, उसी जाǓत के ऐसे 
जीव से करवाया जाए िजसमɅ अĤभावी जीन पायी जाए, परȣ¢ाथ[ संकरण (test cross) कहलाता है। 
अ£ात जीन ĤǾपी जीव एक या अͬधक जीन के ĤǓत Ĥभावी ल¢णĤǾपी (dominant phenotypic) 
होना आवæयक है। परȣ¢ाथ[ सकंरण ɮवारा परȣͯ¢त जनक के जीनĤǾप (genotype) का पता चलता 
है - उदाहरण के ͧ लए, एक जीव जो A व B ल¢णĤǾप (phenotype) Ĥदͧश[त करता है, का संकरण 
aabb वाले जीव के साथ करवाया जाता है तो Ĥथम संतानीय पीढ़ȣ 'F1' मɅ सभी जीव AB ल¢ण 
ĤǾपी हɉगे। इससे यह Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक परȣͯ¢त जनक का जीन ĤǾप, AABB हɇ। 

 
ͬचğ 13.9 : परȣ¢ाथ[ संकरण 
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यǑद लाल पçुपɉ (Cc) वाले मटर के पौधे (लाल पçुप x æवेत पçुप का F1 संकर) का æवेत पçुपɉ वाले 
जनक (cc) से संकरण करवाया जाए तो F2, पीढ़ȣ मɅ आधे पौधे, लाल पçुपɉ (Cc) वाले तथा आधे 
æवेत पçुपɉ (cc) वाले हɉगे अथा[त ्1 : 1 अनपुात ĤाÜत होता है (ͬचğ 13.9)। 
ͩकसी जीव कȧ संतान (offspring) का यǑद ͩ कसी भी एक जनक (parent) के साथ संकरण करवाया 
जाए तो उसे संकर पवू[ज संकरण (back cross) कहते हɇ। 

13.5.4 मेÛडले कȧ सफलता के कारण (Resons for Mendel’s Success) 

मेÛडले के संकरण Ĥयोगɉ कȧ सफलता के Ǔनàन कारण थे 
पहला, परȣ¢णाथ[ पौधɅ अथा[त ्उɮयान मटर का Úयानपवू[क ͪवचार कर चयन उपखÖड 13.4.1 मɅ वͨण[त 
कारणɉ के अǓतǐरÈत इस उɮयान मटर का ɮͪवगुͨ णत (diploid) होना िजसमɅ गणुसूğɉ के दो सेट पाये 
जाते हɇ। सात ͪवĤयासी ल¢णɉ के उपिèथत होने के कारण उÛहɉने Ǔनिæचत, èपçट Ǻæय ͪवĤयासी 
आकृǓत ल¢णɉ वाले जनकɉ को अÚययन के ͧलए चुना। इन सात ल¢णɉ कȧ अͧभåयिÈत को Ǔनयǒंğत 
करने वालȣ इकाइयाँ अथवा कारक सात ͪवͧभÛन गणुसूğɉ पर िèथत होते हɇ जो ͩक एक भाÊयशालȣ 
संयोग हȣ था िजसके कारण सहलÊनता (linkage) का ĤĐम बच गया। 
दसूरा, मेÛडले ने एक समय मɅ एक हȣ ल¢ण का अÚययन ͩकया। 
तीसरा, उÛहोने अपने Ĥयोगɉ के पǐरणामɉ का ͪवͬधवत लेखा रखा। 
चौथा, उÛहोने गͨणत को ĤयÈुत कर ͪवसंयोिजत समिçट का ͪवæलेषण ͩकया। 
बोध Ĥæन - 3 
यǑद उɮयान मटर के गोल बीज (RR) वाले पौधे को झुरȹदार बीज (rr) वाले पौधे के साथ 
संकरण करवाया जाए तो F1 पीढ़ȣ मɅ  कैसे बीज ĤाÜत हɉगे? 
.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .......... ...... 
.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .......... ...... 
.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .......... .. ... 
.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .......... ..... 
 
बोध Ĥæन - 4 
सहȣ उ×तर पर  Ǔनशान लगाएँ : 
(अ) दो शुƨ ͪवभेदɉ (pure strain) कȧ संतान को कहते हɇ : 
 (i) संकर 
 (ii) उ×पǐरवतȸ 
 (iii) P1 पीढ़ȣ 
 (iv) F1 पीढ़ȣ         (  ) 
(ब) एक ऐसा जीव िजसमɅ युÊमͪवकãपी कȧ समान दो ĤǓतयाँ पायी जाती है, होते है: 
 (i) गुण के ͧलए समयुÊमजी 
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 (ii) युÊमͪवकãपी के ͧलए समजातीयता 
 (iii) गुण के ͧलए ͪवषमयुÊमजी 
 (iv) युÊमͪवकãपी के ͧलए ͪवषमजातीयता     (  ) 
(स) एक परȣ¢ाथ[ संकरण Ǔनàन मɅ से Èया £ात करने के ͧलए ͩकया जाता है? 
 (i) संतǓत के ल¢णĤǾपी से जीनĤǾपी £ात करने के ͧलए। 
 (ii) उसके DNA के बारे मɅ  जानकर जीनĤǾपी £ात करने के ͧलए। 
 (iii) संतती जननयोÊय है। 
 (iv) दो ĤजाǓतयɉ मɅ  जनन कȧ सàभावना £ात करने के ͧलए।   (  )  

13.6 ɮͪवसंकर संकरण एवं मेÛडेल का èवतंğ अपåयूहन का Ǔनयम 
(Dihybrid Cross and Mendel’s Law of Independent 
Assortment) 

èवतंğ अपåयहून Ǔनयम (Law of independent assortment) को èवतंğ ͪवसंयोजन Ǔनयम 
(Law of independent segregation) भी कहा जाता है। Ĥाय: यह कहत ेसुना जाता है ͩ क बÍचे 
कȧ आँखɉ का रंग मा ँपर गया है तथा èवभाव ͪपता पर, यहȣ èवतंğ अपåयहून का Ǔनयम है। मा ँके 
नीलȣ आँखɅ व मधरु èवभाव हो तथा ͪपता के भूरȣ आँखे व तेज èवभाव हो लेͩकन इसका यह अथ[ 
नहȣं ͩ क ये दोनɉ ल¢ण बÍचे मɅ एक साथ रहɅ। ल¢णɉ के èवतğं अपåयहून अथवा ͪ वसंयोजन के कारण 
बÍचɉ मɅ ल¢णɉ के नवीन संयोजन (new combinations of characters) उ×पÛन होते हɇ। 
ɮͪवसंकर सकंरण (Dihybrid Cross) 
जब दो जोड़ी यÊुम ͪवकãपी (alleles) मɅ ͧभÛन जनकɉ (parents) के मÚय सकंरण (cross) करवाया 
जाए तो इसे ɮͪवसकंर सकंरण (dihybrid cross) कहत ेहɇ। मेÛडेल ɮवारा ͩकया गया ɮͪवसंकर संकरण 
ͬचğ 13.10 मɅ ͬचǒğत ͩकया गया है। इसमɅ उɮयान मटर (garden pea, Pisum sativum) के 
बीजɉ का सूखने के बाद रंग तथा आकृǓत के आनवुंͧ शक åयवहार का अÚययन ͩकया गया। मेÛडले ने 
पीले व गोल (yellow and round) बीजɉ वाले पौधे का हरे व झुरȹदार (green and wrinkled) 
बीजɉ वाले पौधे का संकरण करवाया। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ F1 मɅ सभी पौधे  
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ͬचğ 13.10 : पीले व गोल बीज तथा हरे व झुरȹदार बीज वाले मटर के पौधे का संकरण 

पीले व गोल बीजɉ वाले उ×पÛन हु ए Èयɉͩक बीजɉ का पीला रंग तथा गोल आकृǓत Ĥभावी ल¢ण है। 
Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ F1, के बीजɉ को उगाने पर उÛहɉने पाया ͩक ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ, F2 के 
पौधɉ ɮवारा चार ͪवͧभÛन Ĥकार के बीजɉ का उ×पादन हुआ। ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ के 15 पौधɉ मɅ 
से मेÛडले ले 556 बीज एकǒğत ͩ कए, इनमɅ से 315 पीले व गोल (yellow and round)),101 पीले 
व झुरȹदार yellow and wrinkled), 108 हरे व गोल (green and round), एव ं32 हरे व झरुȹदार 
(green and wrinkled) थे। इनके अनपुात कȧ गणना कȧ जाए तो लगभग 9: 3: 3 : 1 ĤाÜत होती 
है। इनमɅ 9/16 मɅ दोनɉ Ĥभावी ल¢ण हɇ, 3/16 मɅ दोनɉ अĤभावी ल¢ण हɇ। इस Ĥकार न केवल जनक 
ĤǾप (parental types) ĤाÜत हु ए बिãक जनक मɅ पाये जाने वाले ल¢णɉ से ͧभÛन दो नये ल¢ण 
ĤाÜत हु ए। इससे यह ͧ सƨ होता है ͩ क दो कारक जसेै व जनक मɅ थे वसेै एक साथ नहȣं रहत।े कारकɉ 
अथवा जीनɉ के ͪ वसंयोजन (segregation) अथवा अपåयहून (assortment) åयवहार को हȣ èवतğं 
अपåयहून का Ǔनयम (Law of independent assortment) कहते हɇ। Ĥ×येक जीन का åयवहार 
वसैा हȣ होता है जैसा ͩ क एकसकंर संकरण (monohybrid cross) मɅ होता है। ɮͪवतीय पीढ़ȣ के 3/4 
मटर पीले तथा 1/4 हरे हɇ। (315 + 101 +108 + 32 = 416 : 140= 3:1)। ɮͪवसंकर संकरण के 
पǐरणाम दो एकसकंर संकरण के संयÈुत पǐरणामɉ जैसे होते हɇ। 
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ɮͪवसंकर सकंरण का एक अÛय उदाहरण ͬ चğ 13.11 मɅ Ĥदͧश[त ͩ कया गया है। ͬगनी ͪ पग मɅ आवरण 
का काला रंग Ĥभावी है तथा छोटे बाल, लàबɉ बालɉ पर Ĥभावी हɇ। जब एक समयÊुमजी 
(homozygous) काले रंग के छोटे बालɉ वाले ͬगनी ͪपग का सकंरण एक समयÊुमजी 
(homozygous) æवेत लàबे बालɉ वाले ͬ गनी ͪ पग के साथ करवाया जाए तो Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ, 
' F 1 ' मɅ सभी सदèय ͪवषमयÊुमजी (heterozygous) हɉगे तथा उनमɅ दोनɉ Ĥभावी जीन होते हɇ। 
Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ के सदèयɉ का संकरण करवाया जाए तो नर के शĐुाण ुचार Ĥकार के तथा मादा 
के अÖडाणु भी चार Ĥकार के हɉगे और चारɉ Ĥकार के शुĐाणओंु और अÖडाणुओं कȧ माğा भी लगभग 
समान होगी। चारɉ Ĥकार के शĐुाणओंु मɅ से Ĥ×येक Ĥकार के शुĐाणु कȧ चारɉ Ĥकार के अÖडाणओंु 
मɅ से Ĥ×येक को Ǔनषेचन करने कȧ ĤाǓयकता (probability) भी समान होगी। इन पǐरणामɉ को ͬचğ 
13.11 मɅ शतरंज प͠ (checkerboard) कȧ सहायता से समझाया गया है। ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ 
'F2 ' मɅ 16 मɅ से 9 मɅ दोनɉ Ĥभावी जीन (BS), 3 मɅ बालɉ के रंग कȧ Ĥभावी तथा लàबाई कȧ अĤभावी 
जीन (Bs)3 मɅ बालɉ के रंग कȧ अĤभावी तथा लàबाई कȧ Ĥभावी जीन (bS) व 1 मɅ दोनɉ अĤभावी 
जीन (bs) पायी जाती हɇ। 
ɮͪवसंकर संकरण का इसी Ĥकार का उदाहरण ͬचğ 13.12 मɅ वͨण[त ͩकया गया है िजसमɅ एक लàबे 
पखंɉ वालȣ (long winged) व आबनसूी शरȣर (ebony body) वालȣ Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर 
(Drosophila melanogaster) का संकरण अवशेषी पखंɉ वालȣ (vestigial -winged) व धूसर- 
शरȣर (gray body) वालȣ Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर के साथ करवाया गया। F1 पीढ़ȣ मɅ सभी लàबे 
पखंɉ तथा धसूर शरȣर वालȣ फल-मिÈखयाँ ĤाÜत हु ई। F2 पीढ़ȣ मɅ 9/16 लàबे पखंɉ व धूसर शरȣर वालȣ, 
3/16 लàबे पखंɉ व आबनसूी शरȣर वालȣ, 3/16 अवशेषी पखंɉ तथा धसूर शरȣर वालȣ और 1/6 अवशेषी 
पखंɉ तथा आबनसूी शरȣर वालȣ फल-मिÈखयाँ ĤाÜत हु ई। 

 
ͬचğ 13.11 : ɮͪवसंकर संकरण 
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ͬचğ 13.12 : लàबे पखं व आबनसूी शरȣर वालȣ Ĝोसोͩफला मɅ ɮͪवसकंर संकरण 

13.7 अपूण[ Ĥभाͪवता (Incomplete Dominance) 
इस इकाई मɅ अब तक वͨण[त उदाहरणɉ मɅ हम पात ेहɇ ͩक एक Ĥभावी जीन होती है व एक अĤभावी 
तथा Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ, ' F1 ' मɅ Ĥभावी ल¢ण Ĥदͧश[त होता है। लेͩकन मेÛडले के इस Ĥभाͪवता 
के Ǔनयम के कुछ अपवाद (exceptions) Ǔनàनानसुार हɇ। 
(i) इसका पहला उदाहरण लाल पçुप वाले èनेपĜेगन (Snapdragon) पौधे और æवेत पçुप वाले 

èनेपĜेगन पौधे का सकंरण है। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ मɅ सभी पौधे गलुाबी पçुप वाले उ×पÛन होत े
हɇ (ͬचğ 13.13)। 

Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ के गलुाबी फूलɉ वाले पौधɉ का सकंरण करवाया जाए तो ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ 
मɅ 1 लाल पçुपी, 2 गलुाबी पçुपी तथा 1 æवेत पçुपी के अनपुात मɅ पौधɉ का उ×पादन होता हɇ। 
(ii) इसी Ĥकार यǑद काले एÛडाãयुͧ सयन मुगȶ (black Andalusion fowl) का æवेत एÛडाãयुͧ सयन 

मुगȸ (White Andalusian fowl) के साथ सकंरण करवाने पर नीले रंग के परɉ के मुगȶ मुगȸ 
उ×पÛन होते हɇ। 

 
ͬचğ 13.13 : अपणू[ Ĥभाͪवता 
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(iii) छोटे सींगɉ वाले लाल रंग के सांड (bull) का संकरण æवेत रंग कȧ गाय के साथ करवाने पर F1 
पीढ़ȣ ͬचतकबरȣ (roan) उ×पÛन होती है (ͬचğ 13.14)। 

 
ͬचğ 13.14 : अपणू[ Ĥभाͪवता 

उपरोÈत उदाहरणɉ से यह èपçट है ͩ क इनमɅ कोई भी जीन Ĥभावी व अĤभावी नहȣ ंहै बिãक दोनɉ जीन 
आंͧशक Ǿप (partially) से अपना Ĥभाव Ĥकट करती हɇ - इसी को अपणू[ Ĥभाͪवता (incomplete 
dominance) कहते हɇ तथा ऐसी जीन को मÚयवतȸ जीन (intermediate gene) 

13.8 कुछ सामाÛय बातɅ (Some Generalisations)  
हम आशा करते हɇ ͩक आप मेÛडेल के Ǔनयमɉ को समझ गए हɉगे तथा यह भी जान गए हɉगे ͩक ͪवͧभÛन 
संकरणɉ से ल¢णĤǾपी तथा जीनĤǽपी को £ात करने कȧ Èया ͪवͬधयाँ हɇ? इस इकाई मɅ Ǒदए गए 
उदाहरणɉ से èपçट है ͩक F1 अवèथा, संकरण से सàबƨ जीनɉ का ͪवषमयÊुमजी होता है तथा F2 
अवèथा जहा ँतक सàभव हो F1 अवèथा के èवǓनषेचन से ĤाÜत ͩकया जाता है। आपकɉ यह याद रखना 
चाǑहए ͩक èवǓनषेचन पौधɉ मɅ हȣ सàभव होती है लेͩकन जÛतओंु मɅ पिèतषेचन (cross - 
fertilization) हȣ सàभव है। 
एकसंकर सकंरण मɅ F2 मɅ 2 ल¢ण - Ĥǽपी वग[ होते हɇ तथा ɮͪवसंकर संकरण मɅ 4 ल¢णĤǾपी वग[ 
होते हɇ। सामाÛय Ǔनयम यह है ͩक एक संकरण मɅ F2 मɅ 2n ल¢णĤǾपी वग[ पाये जाते हɇ जहाँ n 
èवतंğ अपåयǑूहत ͪवषमयÊुमजी वग[ पाये जाते हɇ जहा ँn èवतğं अपåयǑूहत ͪवषमयÊुमजी जीन यÊुम 
कȧ संÉया है (Ǔनàन सारणी 13.4 देखɅ)। 
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सारणी 13. 4 
ͪवसयंोिजत जीनɉ  

कȧ संÉया 
ल¢णĤǽपी वगɟ  

कȧ संÉया 
जीनǽपी वगɟ  
कȧ संÉया 

1 
2 
3 
4 
n 

2 
4 
8 
16 
2n 

3 
9 
27 
81 
3n 

उदाहरण के ͧलए Tt x Tt से दो ल¢णĤǽपी वग[ लàबे (TT,Tt) तथा बौने tt ĤाÜत होते हɇ जबͩक 
तीन जीनĤǽपी वग[ (TT, Tt तथा tt) ĤाÜत होते हɇ। 
अब तक हमनɅ ऐसे उदाहरणɉ का अÚययन ͩकया है िजसमɅ एक ͪवèथल (lous) पर अͬधकतम दो 
यÊुमͪवकãपी पǐरवत[ (allelic variants) पाये जाते हɇ। अगुͨ णत (haploid) अवèथा मɅ Ĥ×येक 
ͪवèथल पर एक यÊुमͪवकãपी उपिèथत होता है तथा ͪ ƨगुͧ मत (diploid) अवèथा मɅ Ĥ×येक ͪ वèथल 
पर दो यÊुमͪवकãपी उपिèथत होते हɇ। लेͩकन हम ͩकसी åयिçट का अÚययन करɅ तो पायɅगे ͩक एक 
ͪवèथल पर तीन या उससे अͬधक यÊुमͪवकãपी भी पाये जाते हɇ। यǑद एक åयिçट मɅ तीन या अͬधक 
यÊुमͪवकãपी एक हȣ ͪ वèथल पर उपिèथत हɇ तो इस कहɅगे ͩक उस ͪ वèथल पर बहु ͪवकãपी (multiple 
alleles) उपिèथत हɇ। ऐसे अनेक ͪवèथल हɇ िजन पर बहु ͪवकãपी पाये जाते हɇ।  
बोध Ĥæन 5 
(अ) एक जीव िजसका जीनĤǾप AaBBCc है वह kitne Ĥकार के युÊमक उ×पाǑदत कर 
 सकता है? 
 (i) 2 
 (ii) 4 
 (iii) 6 
 (iv) 9 
(ब) ɮͪवसंकर संकरण मɅ ͩकतने ल¢णĤǾपी वग[ हɉगे तथा ͩकतने जीनĤǾपी वग[ ? 
 (i) 2 व 3 
 (ii) 4 व 9 
 (iii) 8 व 27 
 (iv) 16 व 81 

13.9 सारांश (Summary)  
इस इकाई मɅ आपने पढ़ा ͩक 
 आनवुंͧ शकȧ जीव ͪव£ान कȧ एक शाखा है जो वशंानगुतीय सचूनाओं कȧ संरचना, संचरण तथा 

अͧभåयिÈत से सàबिÛधत है। लगभग डेढ़ शताÞदȣ पवू[ आिèĚया के एक सÛयासी (monk) Ēेगर 
जॉन मेÛडले ने सात ͧ भĤयांसी ल¢णɉ वाले उɮयान मटर पर Ĥयोग ͩ कये। उन Ĥयोगɉ के ͪ वèततृ 
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समक को संĒǑहत ͩकया। उÛहɉने उन समंकɉ का गͨणतीय ͪवæलेषण ͩकया तथा आधुǓनक 
आनवुंͧ शकȧ ͪव£ान कȧ नींव रखी। 

 जीन गणुसूğɉ पर पायी जाती हɇ। एक गणुसूğ पर उपिèथत èथान जहाँ जीन उपिèथत होती है 
ͪवèथल (locus) कहलाता है। 

 एक जीन के ͪवͧभÛन एकाÛतर Ǿप (alternate form) यÊुमͪवकãपी (allele) कहलाती हɇ तथा 
ये समजात गणुसूğ के संगत ͪवèथल पर उपिèथत होती हɇ। 

 एक जीव मɅ यǑद एक ͪवèथल पर दो समान यÊुमͪवकãपी पाये जाते हɇ तो वह जीव समयÊुमजी 
कहलाता है (TT, tt) लेͩकन यǑद दो असमान यÊुमͪवकãपी एक हȣ ͪवèथल पर हɉ तो जीव 
ͪवषमयÊुमजी (Tt) कहलाता हɇ। 

 मेÛडले के Ĥभावी Ǔनयम के अनसुार एक ͪवषमयÊुमजी मɅ यÊुमͪवकãपी (Ĥभावी) दसूरे यÊुमͪवकãपी 
(अĤभावी) कȧ अͧभåयिÈत को रोकता हɇ। इस कारण एक जीव का Ĥगटन (ल¢णĤǾप) उसके 
आनवुंͧ शक संरचना (जीनĤǾप) से ͧभÛन हो सकता है। 

 मेÛडले के ͪवसंयोजन के Ǔनयम के अनसुार, अध[सूğी ͪवभाजन (mitosis) के दौरान Ĥ×येक ͪवèथल 
कȧ यÊुमͪवकãपी जसेै-जैसे समजात गणुसğू पथृ क् होते हɇ एक दसूरे से पथृक अथवा ͪवसंयोिजत 
होती है। जब अगुͨ णत यÊुमक बनते हɇ तब Ĥ×येक मɅ Ĥ×येक ͪवèथल कȧ एक व केवल एक 
यÊुमͪवकãपी उपिèथत होती है। 

 मेÛडले के èवतंğ अपåयहून Ǔनयम के अनसुार अध[सूğी ͪ वभाजन के दौरान यÊुमͪवकãपी का Ĥ×येक 
यÊुम दसूरे यÊुमͪवकãपी यÊुमɉ से èवतंğ Ǿप से ͪवसंयोिजत अथवा पथृक होता है। 

 जो एक ͪवèथल पर उपिèथत यÊुमͪवकãपी के कारण समयÊुमज जनकɉ ('P' पीढ़ȣ) जो एक ͪवèथल 
पर उपिèथत यÊुमͪवकãपी के कारण के मÚय सकंरण को एक संकर सकंरण कहत ेहɇ। यǑद वे 
दो ͪ वèथलɉ पर ͧभÛन होते हɇ तो ɮͪवसंकर संकरण कहलाता है। Ĥथम संतानीय पीढ़ȣ 'F1 ' ͪ वषम 
यÊुमज होती है। F1 पीढ़ȣ के दो जीवɉ के संकरण से ɮͪवतीय संतानीय पीढ़ȣ ‘F2’ उ×पÛन होनी 
है। यǑद F1 पीढ़ȣ के जीव से समयÊुमज अĤभावी जीव से संकरण करवाया जाए तो उसे परȣ¢ाथ[ 
संकरण test cross) कहते हɇ।  

13.10 शÞदावलȣ (Glossary)  
चयना×मक Ĥजननी Selective breeding 
संकरण Hybridisation 
ͩकèमɅ Varieties 
ͪवकãपी Alleles 
समयÊुमजी Homozygous 
ͪवषययÊुमजी Heterozygous 
ल¢ण ĤǾप Phenotype 
जीन ĤǾप Genetype  
पराग Pollen 
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वǓत[काĒ Stigma  
Ĥभावी Domonanat  
अĤभावी Recessive 
यÊुम ͪवकãपी Allelomorphic 
ͪवसंयोजन Sergegation 

13.11 संदभ[ ĒÛथ (Further Readings)  
1. भाǑटया, कोहलȣ एव ंजैन, रमेश बकु ͫडपो, जयपरु 
2. Agrawal, S.Chand and Company, Delhi 

13.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to self assessment 
questions)  

बोध Ĥæन  
1. (क) ͪवषमयुÊमजी, जीनĤǽप 
 (ख) समयुÊमजी Ĥभावी, जीनĤǽप  
 (ग) ͪवषमयुÊमजी, जीनĤǽप 
 (घ) ल¢ण Ĥǽप 
 (ड) समयुÊमजी Ĥभावी, जीनĤूǽप  
 (च) ͪवषमयुÊमजी, जीनĤǽप 
 (छ) समयुÊमजी अĤभावी, जीनĤǽप  
 (ज) ल¢ण Ĥǽप 
 (झ) समयुÊमजी अĤभावी, जीनĤǽप  
2. (क) ( iv) 
 (ख) ( ii) 
 (ग) ( i) 
 (घ) ( iii) 
3. ल¢णĤǽप - गोल बीज 
 जीनĤǽप – Rr 
4. (अ) i 
 (ब) i 
 (स) i 
5. (अ) ( ii) 
 (ब) ( ii) 
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13.13 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
(1) सहȣ () या गलत () बताएं. 

(अ) एक समयÊुमज मɅ समजात गणुसğू पर एक ͪ वͧशçट ल¢ण के ͧलए समान यÊुमͪवकãपी पाये 
जाते हɇ। 

(ब) एक जीव िजसका जीनĤǽप Aa हɇ के ɮवारा केवल एक Ĥकार के यÊुमक उ×पÛन ͩकए जात े
हɇ। 

(स) एक ल¢ण के ĤǓत एक जीव ͪवषमयÊुमजी है यह उसके ल¢णĤǽप से £ात होता हɇ। 
(द) एक ल¢ण के ĤǓत एक जीव ͪवषमयÊुमजी है यह उसके ल¢णĤǽप से £ात होता है।  

(2) दो लàबे परɉ वालȣ Ĝोसाͩफला का संकरण करवाने पर 75 लàबे परɉ वालȣ तथा 24 छोटे परɉ वालȣ 
Ĝोसोͩफला उ×पÛन हु ई। Èया छोटे पर का ल¢ण Ĥभावी है। जनकɉ के जीनपǽुप Èया है? 

1.  (अ) सहȣ 
(ब) गलत 
(स) गलत 
(द) गलत 

2. नहȣं छोटे पर का ल¢ण Ĥभावी नहȣं है Èयɉͩक दोनɉ का अनपुात 75 : 24 लगभग 3 : 1 है अथा[त ्
लàबे परɉ वालȣ 75 Ĝोसोͩफला ĤाÜत होती हɇ तो लàबे पर का ल¢ण Ĥभावी है। जनकɉ का जीनĤǽप 
L1  L। है। 
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इकाई 14 : गणुसूğीय उ×पǐरवत[न (Chromosomal 
Mutations) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा (Outline of Units) 
14.0 उƧेæय (Objectives) 
14.1 Ĥèतावना (Introduction) 
14.2 गणुसूğीय उ×पǐरवत[न का वगȸकरण 

(Classification of Chromosomal Mutations) 
14.2.1 गणुसूğीय संरचना मɅ पǐरवत[न 

(Changes in the Chromosomal Structure) 
14.2.2 गणुसूğीय संÉया मɅ पǐरवत[न 

(Changes in the Chromosomal Number) 
14.3 èथानांतरण (Translocation) 
14.4 ĤǓतलोमन अथवा èततुĐमण (Inversion) 
14.5 ͪवलोपन (Deletion) 
14.6 ɮͪवगणुन (Duplication) 
14.7 सुगुͨ णता (Euploidy) 

14.7.1 अगुͨ णता (Haploidy) 
14.7.2 ɮͪवगुͨ णता (Diploidy) 
14.7.3 बहु गुͨ णता (Polyploidy) 

14.8 असुगुͨ णता (Aneuploidy) 
14.9 बहु सूğी (Polysomy) 
14.10 साराशं (Summary) 
14.11 शÞदावलȣ (Glossary) 
14.12 संदभ[ ĒÛथ (Further Readings) 
14.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self-assessment Questions) 
14.14 अßयास Ĥæन (Exersice Questions) 

14.0 उƧेæय (Objetives)  
इस अÚयाय को पढ़ने के पæचात ्आप गणुसूğो के संरचना×मक एव ंसंÉया×मक पǐरवत[न कȧ उ×पि×त 
तथा उनसे उ×पÛन रोगɉ के ल¢णɉ के बारे मɅ जान सकɅ गे। 1 

14.1 Ĥèतावना (Introduction) 
सन ्1875 मɅ ई. èĚेसबग[र (ई।èटèबगु[र,) ने केÛġक ͪवभाजन के समय, धागे जसैी सरंचनाओं कȧ 
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खोज कȧ। डबãय.ू ǽÈस (W.ROUX) ने 1883 मɅ इन संरचनाओं पर आनवुंͧ शक कारक hereditary 
factors) होने कȧ बात कहȣ। 1888 मɅ डबãय-ूवाãडेयर (W. Waldeyer) ने इन संरचनाओं को 
Đोमोसोम (chromosome) नाम Ǒदया। ससीमकेÛġͩकयɉ (eucaryotes) कȧ कोͧशका (cell) के 
केÛġक (nucleus) मɅ ĐोमेǑटन (chromatin) से बनी धागे जसैी संरचनाओं को गणुसूğ 
(chromosomes) कहते हɇ। ĐोमेǑटन (chromatin), ÛयÈूलȣक अàलɉ (डीऑÈसी-राइबोÛयÈूलȣक 
अàल, DNA एव ंराइबोÛयÈूलȣक अàल, RNA तथा Ĥोटȣन (Ǒहèटोन एव ंनॉन Ǒहèटोन) का बना 
सिàमĮ (complex) होता हɇ। गणुसğूɉ पर जीन (आनवुंͧ शक सूचनाएँ) पायी जाती हɇ। 
कोͧशका चĐ (cell cycles) कȧ ͩकसी एक अवèथा मɅ Ĥ×येक समजात गणुसğू यÊुम (homologous 
chromosomes pair) आकार एव ंआकृǓत मɅ एक समान होत े हɇ लेͩकन असमजात यÊुमɉ 
(non-homologous) एव ंͪवͧभÛन जाǓतयɉ (species) के गणुसूğɉ असमानताएँ हो सकती है। 
ससीमकेÛġͩकयɉ मɅ कोͧशका ͪ वभाजन (cell division) के समय सब से छोटा गणुसूğ, कवक (fungi) 
व पͯ¢यɉ (birds) मɅ ¼  (1  1 micron=1 1माइĐोन = 1 माइĐोमीटर = 0.001 ͧमलȣमीटर) 
तथा Ěाइͧलयम (Trillium) पौधɉ मɅ सबसे बड़ा गणुसूğ 3० लàबा होता है। मÚयावèथा अथवा मेटाफेज 
(metaphase) गणुसूğɉ का आकार Ĝोसोͩफला (Drosophila) मɅ 3.5, मनçुय (man) मɅ 5 तथा 
मÈका (corn) मɅ 8- 10  होता है। इलेÈĚॉन सूêमदशȸ (electron microscope) कȧ सहायता 
से देखने पर गणुसूğ, तंतुओं (fibres) के बने हु ए Ĥतीत होत ेहɇ तथा इन तंतओंु (fibres) कȧ मोटाई 
100Å से लगभग 500 Å (1 Å - 1angstron = 0.0001 micron = 0.000001millimeter) तक 
होती है। गणुसूğ का अध[गणुसूğ अथवा ĐोमेǑटड (chromatid) कंुडͧलत तंतकुो (coiled fibdres) 
का बना होता है जो कोͧशका ͪवभाजन के समय अͬधक कंुडͧलत एव ंवͧलत (folded) हो जात ेहɇ। 
इन तंतकुो को Đोमोनीमा अथवा वण[सूğ (chromonema) कहते है। ये Đोमोनीमा (chromonema) 
लगभग 64 सूêम तंतकुो (microfibrils) के बने होते हɇ िजनकȧ मोटाई 60 Å होती हɇ। 

 
ͬचğ 14.1 : समसूğी ͪवभाजन के समय गणुसूğ कȧ संरचना 

समसूğी ͪवभाजन (mitosis) के समय गणुसूğ, शलाका अथवा छड़ (rod) èवǾप होते हɇ तथा उनमɅ 
गणुसूğ- ǒबÛद ुअथवा सेÛġोͧमयर (centromere) पर एक सकंȧण[न (constriction) पाया जाता है 
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िजसे Ĥाथͧमक सकͨण[न (primary constriction) कहत ेहɇ। कुछ गणुसूğɉ मɅ एक अÛय सकंȧण[न 
पाया जाता है िजसे ɮͪवतीयक संकȧण[न (secondary constriction) कहते हɇ तथा इस सकंȧण[न 
के बाद वाले भाग को अनषुगंी अथवा सेटेलाइट (satellite) कहते हɇ (ͬचğ 14.1)। ɮͪवतीयक संकȧण[न, 
केिÛġक (nucleolus) भाग से सàबिÛधत होता है। ĐोमेǑटन (chromatin) के कुछ भाग अÛय भागɉ 
कȧ अपे¢ा अͬधक अͧभरंिजत (stained) होते हɇ। इन अͬधक अͧभरंिजत भागɉ को हेटेरोĐोमेǑटन 
(hetrochromatin) कहते हɇ तथा सामाÛय अͧभरंिजत भाग को यĐूोमेǑटन (euchromatin) कहते 
हɇ। हेटेरोĐोमेǑटन भाग अͬधक संघǓनत (condensed) होता है तथा इसमɅ RNA कȧ माğा अͬधक 
होती हɇ। यĐूोमेǑटन भाग मɅ जीन पायी जाती है जबͩक हेटेरोĐोमेǑटन मɅ जीन अनपुिèथत होती हɇ। 
पवूा[वèथा अथवा Ĥोफेज (prophase) के अंत मɅ सेÛĚोͧमयर (centromere) के दो ओर तकु[  Ģुवɉ 
(spindle poles) कȧ तरफ काइनेटोकोर (kinetochore) ͪवकͧसत होते हɇ। तकु[  तंतुओं (spindle 
fibres) कȧ सूêमनͧलकाएँ (microtubules) काइनेटोकोर के साथ जुड़ जाती हɇ (ͬचğ 14.2)।  

 
ͬचğ 14.2 : सेÛĚोͧमयर 

गणुसूğɉ के काय[ (Functions of chromosomes) 
1. गणुसूğ आनवुंͧ शक पदाथ[ hereditary material) के संवाहक (carrier) के Ǿप मɅ काय[ करत े

हɇ। 
2. गणुसूğɉ पर जीन (genes) पायी जाती हɇ जो जीवɉ के ͪवͧभÛन ल¢णɉ को Ǔनयǒंğत करती हɇ। 
3. एक जाǓत (species) मɅ गणुसूğɉ कȧ संरचना (structure) व संÉया (number) Ǔनिæचत होती 

है इसͧलए ये वͬग[कȧ (Taxonomy) के अÚययन के ͧलए मह×वपणू[ हɇ। 
4. गणुसूğ से केिÛġक (nucleolus) का Ǔनमा[ण होता है। 
5. गणुसूğ, Ĥोटȣन सæंलेषण (protein synthesis) मɅ मह×वपणू[ भूͧमका Ǔनभात ेहɇ। 
6. गणुसूğɉ कȧ सरंचना मɅ अचानक हु ए पǐरवत[न ɮवारा उ×पǐरवत[न (mutation) होता है िजस कारण 

उस जीव मɅ सामाÛय से ͧभÛन ल¢ण उ×पÛन होता है। 
7. उ×पǐरवत[न ɮवारा जीवɉ मɅ ͪ वͧभÛनताएँ (variations) उ×पÛन होती हɇ जो नई जाǓत के उ×पादन 

मɅ सहायक होती है। 
एक शरȣर कȧ ͪ वͧभÛन कोͧशकाओं मɅ तथा एक जाǓत (species) के ͪ वͧभÛन सदèयɉ मɅ गणुसğूɉ कȧ 
संÉया समान होती है। अध[सğूी ͪवभाजन (meiosis) मɅ गणुसूğɉ का सğूयÊुमन (synapsis) होता 
है। इसके पæचात ्ये सुåयविèथत ढंग से पथृक् होत ेहɇ तथा अगुͨ णत यÊुमकɉ (haploid gametes) 
का उ×पादन होता है िजनमɅ सामाÛय काǓयक कोͧशका (body cell) मɅ उपिèथत गणुसğूɉ से आधे 



130 
 

गणुसूğ होते हɇ। कभी-कभी कोͧशका ͪवभाजन मɅ ͩकसी आंतǐरक या बाéय कारकɉ के कारण गणुसğूɉ 
कȧ संरचना एव ंसंÉया मɅ पǐरवत[न हो जाता है िजसे गणुसğूी उ×पǐरवत[न अथवा गणुसूğी ͪवपथन 
(chromosomal aberrations) कहते हɇ। गणुसूğɉ मɅ ĤाकृǓतक Ǿप से उ×पÛन सरंचना×मक 
पǐरवत[नɉ (structural changes) के अǓतǐरÈत कृǒğम कारकɉ (agents) कȧ सहायता से भी 
संरचना×मक पǐरवत[न होते हɇ। कृǒğम कारकɉ के उदाहरण हɇ - ͪवͩकरण (radiation) एव ंरसायन 
(chemicals)। गणुसğूी ͪ वपथन (chromosomal aberration) के कारण अĤ×याͧशत ल¢णĤǽप 
(unexpected phenotype), सहलÊनता सàबÛध मɅ पǐरवत[न (altered linkage 
relationship), जनन ¢मता मɅ कमी (reduces fertility) तथा èवत: गभ[पात (spontaneous 
abortion) जैसे आनवुंͧ शक Ĥभाव देखे जा सकते हɇ। 
इस Ĥकार कȧ असामाÛयताओं कȧ ĤाǓयकता 1000 मɅ 7 होती हɇ। गणुसूğीय असामाÛयतओं का अÚययन 
मह×वपणू[ हɇ Èयɉͩक यह अनवु[रता (infertility), गभ[पात, ͪवͧभÛन जÛमजात दोषɉ, अनǓयͧमत 
पǐरपÈवता, उभयͧलगंता तथा कɇ सर जैसी समèयाओं से सàबिÛधत है।  

14.2 गुणसूğीय उ×पǐरवत[न का वगȸकरण (Classification of 
Chromosomal Mutations)  

14.2.1 गणुसूğीय संरचना मɅ पǐरवत[न (Changes in Chromosomal Structure)  

èथानांतरण (Translocation) 
ĤǓतलोमन अथवा åयतुĐमण (Inversion) 
ͪवलोपन (Deletion) 
ɮͪवगणुक (Duplication) 

14.2.2 गणुसूğीय संÉया मɅ पǐरवत[न सुगुͨ णता (Changes in Chromosomal Number 
Euploidy) 

(i) अगुͨ णता (Haploidy) = n 
(ii) ɮͪवगुͨ णता (Diploidy) = 2n 
(iii) बहु गुͨणता (Polyloidy) = 3n, 4n, 5n, 6n इ×याǑद 
(iv) असुगुͨ णता (Aneuploidy) 
(v) बहु सूğी (Polysomy)  

14.3 èथानांतरण (Translocation)  
ऐसा गणुसूğी ͪ वपथन िजसके पǐरणामèवǾप एक जीनोम (genome) मɅ एक गणुसूğीय खÖड अपना 
èथान पǐरवत[न करता है, लेͩकन उपिèथत जीनɉ कȧ कुल संÉया मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं होता, èथानांतरण 
(translocation) कहलाता है। 
èथानांतरण Ǔनàनͧलͨखत दो Ĥकार का होता है : 
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(अ) अंत: गणुसğूीय èथानांतरण (Intrachromosomal Translocation) 
यह ǒğͪवÍछेद (three- break) ͪवपथन होता है िजसमɅ एक गणुसूğ का एक खÖड उसी गणुसूğ पर 
èथान पǐरवत[न करता है (ͬचğ 14.3) 

 
ͬचğ 143 : अंत: गणुसूğी èथानाÛतरण 

(ब) अंतरागणुसूğी èथानांतरण (Interchromosomal Translocation) 
असमजात गणुसूğɉ (non – homologous chromosomes) के मÚय खÖडɉ का आदान-Ĥदान 
(interchange) अंतरागणुसूğी èथानांतरण (interchromosomal translocation) कहलाता है। 
यह दो Ĥकार का होता है - 
(i) सरल अथवा Ĥवेशनीय èथानांतरण (Simple or Insertional Translocation): इसमɅ एक 

गणुसूğका एक खÖड टूट कर दसूरे असमजात गणुसूğ पर èथानातंǐरत हो जाता है और यह खÖड 
उस गणुसूğ पर अǓतǐरÈत भाग के Ǿप मɅ रहता है। Ĥवेशनीय èथानांतरण दो Ĥकार का होता 
है-सामाÛय (normal), िजसमɅ खÖड कȧ जीनɉ का Đम सीधा हȣ रहता है तथा ĤǓतलोͧमत 
(reserved), िजसमɅ खÖड कȧ जीनɉ का Đम उलट जाता है (ͬचğ 14.4 A)। 

(ii) पारèपǐरक èथानांतरण (Reciprocal Translocation) : यह ɮͪवͪवÍछेद (two- breaks) 
ͪवपथन होता है िजसमɅ दो असमजात गणुसूğ आपस मɅ गणुसğूीय खÖडɉ का आदान-Ĥदान करत े
हɇ। पारèपǐरक èथानांतरण भी दो Ĥकार का होता है- सुकेÛġȣ (eucentric), िजसमɅ èथानांतरण 
के पæचात ्Ĥ×येक गणुसूğ मɅ एक सैÛĚोͧमयर (centromere) पाया जाता है तथा असकेुÛġȣ 
(aneucentric) िजसमɅ èथानांतरण के पæचात ्एक ɮͪवकेÛġȣ (dicentric) और दसूरा अकेÛġȣ 
(acentric) गणुसूğ का Ǔनमा[ण होता है (ͬचğ 14.4B)। 

ͪवͧभÛन जÛतुओं एव ंपादपɉ मɅ पारèपǐरक èथानांतरण का अÚययन ͩकया गया है। Ĝोसोͩफला व 'अÛय 
जीवɉ मɅ ͪ वͩकरण (radiation) ɮवारा ऐसा èथानातंरण उ×पÛन ͩकया गया है। ईनोथेरा (Oenothera) 
पौधे मɅ ĤाकृǓतक Ǿप से èथानातंरण के उदाहरण पाये जाते हɇ। इसी पौधे कȧ ल¢णĤǾपी ͪ वͧभÛनताओं 
के कारण éयगूो डी ĭीज (Hugo de Vries) ने उ×पǐरवत[न ͧ सƨाÛत (mutation theory) का सूğण 
ͩकया। मानव मɅ सरल èथानांतरण (simple translocation) ɮवारा ल¢णĤǽपी ͪवͧभÛनताएँ देखी 
गयी हɇ। 
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ͬचğ 14.4 : èथानांतरण 

 

 
ͬचğ 14. 5 : समयÊुमज एव ंͪवषमयÊुमज èथानांतरण 

यǑद दो समयÊुमजू यÊुमɉ के दोनɉ असमजात गणुसूğ यÊुमɉ मɅ èथानांतरण हो तो उसे समयÊुमज 
èथानाÛतरण (homozygote translocation) तथा यǑद एक असमजात गणुसूğ यÊुम मे èथानांतरण 
हो तो उसे ͪवषमयÊुमज èथानांतरण (heterozygote translocation) कहते है (ͬचğ 14.5)। 
समयÊुमज èथानांतरण मɅ सामाÛय अध[सूğी ͪवभाजन (meiosis) हो सकता है लेͩकन ͪवषमयÊुमज 
èथानांतरण मɅ सामाÛय अध[सूğी ͪ वभाजन होता है। सूğयÊुमन (synapsis) के समय समयÊुमज भागɉ 
के मÚय यÊुमन सहȣ ढंग से नहȣं हो पाता और पवूा[वèथा - Ι (prophase) मɅ एक Đासँ (X) के आकार 
कȧ सरंचना का Ǔनमा[ण होता है और यह एक गोल संरचना के Ǿप मɅ खलुती है (ͬचğ 14.6)। ͪवषमयÊुमज 
èथानांतरण के कारण सहलÊन समूहɉ (linkage groups) मɅ पǐरवत[न तो होता हȣ है साथ हȣ ये जीव 
आंͧशक Ǿप से बÚंय (Sterile) भी होते हɇ Èयɉͩक उनके 50 ĤǓतशत से 86 ĤǓतशत यÊुमको मɅ सामाÛय 
पǐरवध[न के ͧलए आवæयक जीन परूक (gene complement) नहȣं होत।े 
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ͬचğ 14.6 : पवूा[वèथा -Ι मɅ ͪवषमयुÊंमज èथानांतरण के कारण Đॉस (X) के आकार कȧ सरंचना जो 

एक गोल संरचना के Ǿप मɅ खुलती है। 
मानव मɅ डाउन ͧसÛĜोम (Down’s Syndrome) से सàबिÛधत 14 व 21 न.ं के गणुसूğɉ (14 - 
21) के मÚय èथानातंरण के अǓतǐरÈत अÛय गणुसूğɉ के मÚय èथानांतरण होता है। इनमɅ से D/D, 
G/G, B/D तथा C/E, गणुसूğ समूहɉ के मÚय èथानांतरण पाया गया है। मानव मɅ èथानांतरण के 
कारण कई ल¢णĤǽपी असामाÛयताएँ होती हɇ और èवत: गभ[पात हो सकता है या जÛम के कुछ महȣनɉ 
पæचात ्म×ृय ुभी हो सकती है। जो अͬधक समय तक जीͪवत रहते हɇ उनमɅ मानͧसक मंदता (mental 
retardation) पायी जाती है।  

14.4 ĤǓतलोमन अथवा åयतुĐमण (Inversion)  
जब एक गणुसğू खÖड, 180 घमू जाता है औरा जीन Đम उलट जाता है तब इस ĤĐम को ĤǓतलोमन 
अथवा åयतुĐमण (inversion) कहते हɇ (ͬचğ 14.7)। ĤǓतलोमन सÛैĚोͧमयर यÈुत खÖड मɅ भी हो 
सकता है और सैÛĚोͧमयर रǑहत खÖड मɅ भी। सैÛĚोͧमयर यÈुत खÖड के ĤǓतलोमन को 
पǐरकेÛġ(pericentric) अथवा ͪवषमबाहु (heteobrachial) ĤǓतलोमन कहते हɇ तथा सैÛĚोͧमयर 
रǑहत खÖड के ĤǓतलोमन को पǐरकेÛġȣ (paracentric) अथवा समबाहु  (homobrachial) ĤǓतलोमन 
कहते हɇ। ĤकृǓत मɅ पराकेÛġȣ ĤǓतलोमन अͬधक माğा मɅ पाया जाता है। 

 
ͬचğ 14.7 : ĤǓतलोमन अथवा åयतुĐमण 

Ĝोसोͩफला मɅ ͪ वͧभÛन ĤǓतलोमनɉ का वण[न ͩ कया गया है। सğूयÊुमन (synapsis) के समय गणुसूğ 
के लूप Ǔनमा[ण के èथान पर ͪवÍछेद के कारण ĤǓतलोमन होता है। ͪवषमयÊुमज ĤǓतलोमन मɅ दो 
समजात गणुसूğɉ मɅ से केवल एक मɅ ĤǓतलोमन लूप (inversion loop) का Ǔनमा[ण होता है (ͬचğ 
14.8)। 
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ͬचğ 14. 8 : ĤǓतलोमन लूप 

जब एक सामाÛय यÊुमक, ĤǓतलोͧमत यÊुमक के साथ Ǔनषेचन करता है, तो उससे उ×पÛन संतǓत के 
ल¢णĤǾप पर सामाÛयत: कोई Ĥभाव Ĥदͧश[त नहȣं होता Èयɉͩक सभी जीन सामाÛय संÉया मɅ उपिèथत 
होती हɇ। जब आगामी पीǑढ़यɉ मɅ सूğ यÊुमन होता है तो अपसामाÛय ͪवÛयास का Ǔनमा[ण होता है Èयɉͩक 
अध[सूğी ͪवभाजन के समय सामाÛय अध[गणुसूğ (chromatid) ͪवलुÜत हो जाते है, और इस Ĥकार 
Ǔनमा[ͨणत यÊुमकɉ मɅ ĤǓतलोमन èथान मɅ, ͪवǓनमय यÈुत गणुसूğ (chromosomes with 
crossovers) नहȣं होत।े 
ĤǓतलोमन, उɮͪवकास मɅ मह×वपणू[ भूͧमका Ǔनभात ेहɇ, Èयɉͩक यǑद जीवɉ के दो समूह अͬधक काल 
के ͧलए पथृक हो जाते हɇ तो उनमɅ पथृक्-पथृक् ͪवͧभÛन Ĥकार के ĤǓतलोमन एकǒğत हो जाएंगे और 
उनमɅ सामाÛय सğूयÊुमन (synapsis) व ͪ वसंयोजन (segregation)नहȣ ंहो सकता और इन सकंरण 
कȧ सतंǓत के ɮवारा जीवन¢म (viable) यÊुमकɉ का Ǔनमा[ण नहȣं हो सकता। जब संकर (hybrid) 
बÚंय (sterile) हो जाता है तो दोनɉ पतैकृɉ के समूहɉ को पथृक् जाǓत (species) कȧ सं£ा दȣ जाती 
है अथा[त ्ĤǓतलोमन जाǓत उƫवन (speciation) के ͧलए उ×तरदायी होता है।  

14.5 ͪवलोपन अथवा Ûयूनता (Deletion or Deficiency) 
गणुसूğ के एक भाग के ͪवÍछेदन (breakage) का सरलतम पǐरणाम, उस भाग कȧ हाǓन हो जाना 
है। गणुसूğ के एक भाग कȧ हाǓन को ͪवलोपन (deletion) अथवा Ûयनूता (deficiency) कहते हɇ। 
गणुसूğ के ऐसे भाग िजन पर सÛैĚोͧमयर उपिèथत नहȣं होता (अकेÛġȣ खÖड), मɅ पæचावèथीय सचंलन 
(anaphasic movement) का अभाव होता है और ये भाग पनु: संगǑठत हो रहे केÛġक से लुÜत 
हो जाते हɇ। इन ͪवलोͪपत खÖडɉ का कोͧशका ġåय (cytoplasm) मɅ ͪवघटन हो जाता है। मूषक 
(mouse) मɅ ͪवलोपन का Ĥभाव देखा गया है। मूषक मɅ एक अĤभावी जीन (recessive gene) 
पायी जाती है जो मूषक मɅ लोटन (waitzing) åयवहार के ͧ लए उ×तरदायी होती है। मूषक मɅ इस जीन 

कȧ समयÊुमजी (homozygous, ww) अवèथा के कारण गमन सीधा न होकर व×ृत
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ͬचğ 14. 9 : सामाÛय समयÊुमजी एव ंलोटन मूषक के संकरण के फलèवǾप सामाÛय संतǓत कȧ उ×पि×त 
 
कȧ आकृǓत मɅ घमूते हु ए होता है, जैसा ͩक जम[नी के 'वॉãटज (Waltz) न×ृय ' मɅ नत[क करते हɇ। 
मूषक के अंत कण[ (internal ear) कȧ अध[व×ृताकार नͧलकाओं (semicircular canals) मɅ ͪ वकार 
के कारण ऐसा होता है। लोटन åयवहार के ͧलए उ×तरदायी जीन अͧलगंसूğी (autosomal) होती है 
और सामाÛय समयÊुमजी (normal homozygous) व लोटन मूषक (watzing mouse) के संकरण 
के फलèवǾप सामाÛय संतǓत कȧ उ×पि×त होती है (ͬचğ 14.9), लेͩकन ऐसे हȣ एक संकरण मɅ लोटन 
åयवहार Ĥदͧश[त करने वालȣ मादा का जÛम हुआ। इस मादा के कोͧशका -ͪव£ानीय अÚययन से यह 
पता चला ͩक इसके एक गणुसूğ का एक भाग ͪवलोͪपत था। यह ͪवलोपन उसके सामाÛय जनकɉ कȧ 
जनन कोͧशका मɅ हुआ होगा। जब इस अपसामाÛय गणुसूğ वालȣ जनन कोͧशका का लोटन जीन यÈुत 
जनन कोͧशका के साथ Ǔनषेचन हुआ, तो यÊुमजन (zygote) मɅ इस लोटन जीन कȧ सामाÛय Ĥभावी 
यÊुमͪवकãपी (allele) उपिèथत नहȣं थी और इस Ĥकार लोटन जीन का Ĥभाव Ĥदͧश[त हो गया (ͬचğ 
14.10)। 

 
ͬचğ 14.10 सामाÛय समयÊुमजी एव ंमूषक के संकरण मɅ ͪवलोपन अथवा Ûयनूता 

के फलèवǾप लोटन मूषक कȧ उ×पि×त 
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ͪवलोपन का, समयÊुमजी अवèथा मɅ घातक (lethal) Ĥभाव होता है। ऐसे यÊुमनज, िजनमɅ ͪ वलोͪपत 
गणुसूğ समयÊुमजी अवèथा मɅ होते हɇ, जीͪवत नहȣं रहत ेहɇ। 
जैसा ͩक ͬचğ 14.11 मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया है, ͪ वलोपन दो Ĥकार का होता है - (i) अंतèथ ͪवलोपन 
(terminal deletion), िजसमɅ गणुसूğ का अंǓतम भाग ͪ वलोͪपत होता है और (ii) अंतवȶशी ͪ वलोपन 
(intercalary deletion), िजसमɅ गणुसूğ के मÚय भाग का ͪ वलोपन होता है और दोनɉ छोर आपस 
मɅ जुड़ जाते हɇ। अंतवȶशी ͪ वलोपन मɅ गणुसूğ वलय (chromosome ring) का Ǔनमा[ण होता है। यǑद 
इस वलय मɅ सÛैĚोͧमयर अनपुिèथत है तो वह वलय हȣ लÜुत हो जाती है और यǑद वलय मɅ सैÛĚोͧमयर 
उपिèथत होता है तो दोनɉ छोर लÜुत हो जाते हɇ। 
अध[सूğी ͪवभाजन मɅ ͪवलोपन यÈुत गणुसूğɉ व सामाÛय गणुसूğɉ के सूğयÊुमन (synapsis) के 
फलèवǾप अƫु त आकृǓतयɉ का Ǔनमा[ण होता है। यिुÊमत गणुसğूɉ के समजात भागɉ के मÚय हȣ आकष[ण 
होता है, अत: सामाÛय गणुसूğ का वह भाग जो ͪ वलोͪपत भाग के तदनǽपी (corresponding) होता 
है, बाहर कȧ ओर उभार (bulge) Ĥदͧश[त करता है (ͬचğ 14.12)।  

 
ͬचğ 14. 11 : ͪवलोपन-अंतèथ एव ंअंतवȶशी 

 

 
ͬचğ 14.12 : सामाÛय गणुसूğ का भाग. जो ͪवलोͪपत भाग के तदनǾपी होता है, मɅ उभार Ĥदश[न 

 

14.6 ɮͪवगुणन (Duplication)  
1991 मɅ ǒĦÏजेस (Bridges) ने Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर (Drosophila melanogaster) के कुछ 
सदèयɉ मɅ यह पाया जाता ͩ क वे कुछ अĤभावी जीनɉ के ĤǓत समयÊुमजी (homozygous) थीं लेͩकन 
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ͩफर भी उनके ल¢णĤǾप (phenotype) मɅ इन जीनɉ का कोई Ĥभाव Ĥदͧश[त नहȣ ंहुआ। ͪवæलेषण 
से यह £ात हुआ ͩक इन अĤभावी जीनɉ कȧ Ĥभावी यÊुमͪवकãपी (dominant allele) भी गणुसूğ 
पर उपिèथत थी।ं इन Ĝोसोͩफला मिÈखयɉ मɅ गणुसूğ का एक अǓतǐरÈत भाग उपिèथत था। Èयɉͩक 
एक Ĥभावी यÊुमͪवकãपी, दो अĤभावी जीनɉ के Ĥभाव का दमन करने के ͧ लए पया[Üत होती है इसͧलए 
इन मिÈखयɉ के ल¢णĤǾप मɅ Ĥभावी जीन का Ĥभाव Ĥदͧश[त हो गया। 
ͩकसी गणुसğू से ͪ वलोͪपत हुआ भाग अÛय गणुसूğ के साथ जुड़ जाए तो इसे ɮͪवगणुन (duplication) 
कहते हɇ। एक गणुसğू का ͪवलोͪपत हुआ भाग, सैÛĚोͧमयर यÈुत गणुसğू के साथ जुड़ जाए तो यह 
ͪवलोͪपत भाग कोͧशका ġåय (cytoplasm) मɅ लÜुत नहȣं होता बिãक सूğी ͪवभाजन (mitosis) मɅ 
सामाÛय Ǿप से ͪवभािजत होता है। िजस जनन कोͧशका मɅ यह गणुसूğ पहु ंचता है उसमɅ ɮͪवगुͨ णत 
भाग कȧ जीने, दो गनुी होती हɇ और जब यह दसूरȣ जनन कोͧशका के साथ बंͬ धत होता है तो यÊुमनज 
मɅ ये जीन तीन गनुी हो जाती हɇ। ऐसे यÊुमनजɉ से उ×पÛन सतंǓतयɉ के अÚययन से जीन ͩ Đया (gene 
action) को समझने मɅ सहायता ͧमलȣ है। उɮͪवकास मɅ भी ɮͪवगणुन, मह×वपणू[ भूͧमका Ǔनभाता 
है Èयɉͩक इस ͪवͬध ɮवारा अǓतǐरÈत जीनɉ का समावेशन होता है और उ×पǐरवत[न ɮवारा ये समजात 
जीनɉ से ǒबãकुल ͧभÛन हो जाती है और आͨखरकार ɮͪवगुͨ णत हु ए गणुसğू पर ǒबलकुल ͧभÛन जीन 
हो जाती हɇ। ɮͪवगणुन के फलèवǾप, ऐसे उ×पǐरवत[न जो पहले घातक (lethal) थे, अब घातक Ĥभाव 
को Ĥदͧश[त ͩकए ǒबना उ×पÛन हो सकते हɇ। ɮͪवगणुन से, ऐसे Ĥभाव उ×पÛन ͩकए जा सकते हɇ जो 
उस जाǓत के ͧलए लाभदायक हɉ। 
ɮͪवगणुन, असमान ͪवǓनमय (unequal crossing over) के कारण भी हो सकता है। 
िèथǓत Ĥभाव (Position Effect) 
गणुसूğ ͪवÍछेद के अÚययन के फलèवǾप एक मह×वपणू[ आनवुंͧ शक खोज हु ई िजसे िèथǓत Ĥभाव 
(position effect) कहते हɇ। गणुसूğɉ के भागɉ के èथानांतरण (transfer) से नये ल¢ण उ×पÛन 
होते हɇ जो ͩक अÈसर जीनɉ कȧ माğा मɅ पǐरवत[न के कारण होता है। एक जीव िजसमɅ ͩ कसी एक Ĥकार 
कȧ तीन जीन हɉ, वह उस Ĥकार कȧ दो जीन वाले जीव से ͧभÛन होता है। Ĝोसोͩफला मɅ ͪवͧभÛन 
गणुसूğीय ͪ वपथन (chromosomal aberration) पाये गए हɇ, यɮयͪप, जहाँ आनवुंͧ शक पदाथ[ कȧ 
माğा मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं था ͩफर भी नया ल¢णĤǾपी Ĥभाव उ×पÛन हुआ। इन उदाहरणɉ से यह 
Ĥदͧश[त हुआ ͩक कुछ जीन सामाÛय जीन से ͧभÛन Ĥभाव डालती हɇ, जब उनका अÛय जीनɉ के साथ 
का सàबÛध पǐरवǓत[त हो जाता है। वे जीन जो ͪवÍछेदन èथल के समीप होती हɇ, बाद मɅ एक ͧभÛन 
जीन समूÍचय (gene set) के साथ संबिÛधत हो जाती हɇ चाहे ͪवÍछेदन èथानांतरण, ĤǓतलोमन, 
ͪवलोपन या ɮͪवगणुन से हुआ हो। इनमɅ से अͬधकतर जीनɉ मɅ िèथǓत के कारण कोई Ĥभाव Ĥदͧश[त 
नहȣं होता लेͩकन Ĝोसोͩफला (Drosophila), ईनोथेरा (Oenothera) व मÈका(maize) मɅ ऐसे कई 
उदाहरण ͧ मले हɇ िजनमɅ जीन अपनी नयी िèथǓत के कारण ͧ भÛन Ĥभाव डालती हɇ। Ĝोसोͩफला मɅ दंड 
नेğ (bar eye) का बनना, िèथǓत Ĥभाव का उदाहरण है। वÛय ĤǾप (wild type) नेğ अथा[त ्सामाÛय 
नेğ, अंडाकार (oval) आकृǓत के होते हɇ तथा दंड नेğ, संकरे (narrow), दȣघा[यत (oblong) होत े
हɇ तथा इनमɅ फलकɉ (facets) कȧ संÉया कम होती है। दंड नेğ, X-गणुसूğ के एक खÖड िजसे '16A' 
नाम से जाना जाता है के ɮͪवगणुन (duplication) के कारण बनता है। Ĥ×येक अǓतǐरÈत ''16 A' 
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खÖड, दंड ल¢णĤǾप (barphenotype) कȧ माğा को बढ़ाता है। यǑद एक X- गणुसूğ मɅ ''16A' 
खÖड को ''A' नाम से ͧलखा जाए तो सारणी 6.1 मɅ Ĥदͧश[त जीनĤǽप व ल¢णĤǾप ĤाÜत होते हɇ। 
ɮͪवगुͨ णत ''16 A' खÖडɉ कȧ एक Ǔनिæचत संÉया का दंड Ĥभाव दो X- गणुसूğɉ के ɮͪवगणुन के बजाय 
एक X- गणुसूğ के ɮͪवगणुन के कारण अͬधक माğा मɅ होगा जसैा ͩक ͪवषमयÊुमजी अǓतदंड 
(heteroxygous ultrabar) तथा समयÊुमजी दंड (homozygous bar) नेğɉ कȧ तलुना करने पर 
£ात होता है (सारणी 14.1)। गणुसğूीय खÖड मɅ जीन या जीनɉ के Ĥभाव के ऐसे पǐरवत[न को हȣ िèथǓत 
Ĥभाव (position effect) कहते हɇ। 

सारणी 14.1 : मादा Ĝोसोͩफला मɅ दंड नेğ के ल¢णĤǾप व जीनĤǾप कȧ तुलना 

 
A= X गणुसğू का एक '16 A’ खÖड 
बोध Ĥæन - 1 
(1) एक ǾपाÛतरण ͪवषमयुÊमज के दो मूल गुणसूğ ABCDEFG तथा GHIJKL हɇ 
 तथा दो èथानाÛतǐरत गुणसूğ ABCJKL तथा GHIDEF हɇ तो Ǔनàन मɅ से कौन 
 सा जीवन¢म गुणसूğ संयोजन है? 
 (अ) ABCDEF 
 (ब) ABCIGH, LKJIGH 
 (स) LKJIGH, FEDIHG 
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 (द) ABDJKL, FEDIHG 
(2) èथानाÛतरण ͩकतने Ĥकार का होता है उनके नाम ͧलͨखये? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
 .............. ......... .......... ......... ......... .. ........ ...... .............. ......... ... 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
 (3) समयुÊमज तथा ͪवषमयुÊमज èथानाÛतरण मɅ भेद ͧलͨखये। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... . ..... .............. ......... ... 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ... 
 (4) ĤǓतलोमन के दो Ĥकारɉ के नाम ͧलͨखये तथा उनमɅ अÛतर बताइये। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
 .............. ......... ........ .. ......... ......... .......... ...... .............. ......... ... 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
(5) एक गुणसूğ पर ABCDEFGH (गुणसूğ ǒबÛदु है) Đम था लेͩकन ͪवपथन के पæचात ्
 Ǔनàन Đम के ͪवͧशçट ͪवपथन Ĥकार का नाम ͧलͨखये : 
 (अ) ABC, EFH ................. ......... .......... ....... .............. ......... .... 
 (ब) ABCDCD, EFGH ........... ......... .... ...... ... .............. ......... .... 

14.7 गुणसूğ के संपूण[ समुÍचयɉ (sets) मɅ पǐरवत[न (सुगुͨणता, 
Euploidy)  

जब संपणू[ जीनोम (genome) अथा[त ्गणुसूğɉ के एक या अͬधक अगुͨ णत समåुचयɉ (haploid sets) 
मɅ पǐरवत[न होता है तब उसे सगुͨ णता (euploidy) कहत ेहɇ। 

14.7.1 अगुͨ णता (Haploidy) 

एक अगुͨ णत (haploid) मɅ केवल एक जीनोम (genome) अथा[त ्गणुसूğɉ का एक समÍुचय पाया 
जाता है और Ĥ×येक Ĥकार का गणुसूğ एक बार हȣ ĤǓतराͪपत (repriesented) होता है। 
एक ɮͪवगुͨ णत (diploid) के शुĐाणुओं, अंडाणुओं व पौधɉ के यÊुमकोǓƫदȣ पीढ़ȣ (gametophytic 
generation) मɅ अगुͨ णता (haploid), एक सामाÛय अवèथा है। 
अगुͨ णत, अपने ɮͪवगुͨ णत कȧ तुलना मɅ सामाÛयत: छोटे और कम ओजèवी (vigrous) होते हɇ। इन 
कͧमयɉ के बावजूद पादप Ĥजनक (plant breeders) अगुͨ णतɉ का उ×पादन करते हɇ Èयɉͩक अगुͨ णतɉ 
के ɮͪवगणन (doubling) से पणू[ सम यÊुमजी (homozygous) पौधɉ का उ×पादन होता है अथा[त ्
शुƨ वशंĐम (pure line) ĤाÜत होता है जो Įेçठ पौधɉ के उ×पादन मɅ सहायक होता है। मÈका (maize) 
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एव ंटमाटर (tomato) के सफलतापवू[क अगुͨ णत ĤाÜत ͩकए गए हɇ। 
अध[सूğी ͪवभाजन के समय गणुसूğɉ के साथ यÊुमन के ͧलए अÛय गणुसूğ नहȣं होते इसͧलए Ĥथम 
ͪवभाजन मɅ ये अǓनयͧमत (random) ढंग से Ģुवɉ कȧ ओर पहु ंचते हɇ। कुछ, एक Ģुव कȧ ओर जाते 
हɇ और कुछ, दसूरे Ģुव कȧ ओर। इस Ĥकार ĐेÛġकɉ (nuclei) मɅ कोई न कोई गणुसूğ कम होगा, अत: 
यÊुमक काया[×मक (functional) नहȣं होगा। इसीͧलए अगुͨ णतɉ मɅ उÍच बÚंयता (sterility) का ल¢ण 
पाया जाता है। 

14.7.2 ɮͪवगुͨ णता (Diploidy) 

सभी जीवɉ कȧ काǓयक कोͧशकाएँ ɮͪवगुͨ णत (diploid) होती हɇ िजसे 2n ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता 
है। अध[सूğी ͪवभाजन मɅ यÊुमकɉ मɅ गणुसूğɉ कȧ संÉया आधी हो जाती है (अगुͨ णत) लेͩकन Ǔनषेचन 
के पæचात ्पनु: ɮͪवगुͨ णत हो जाती है। 

14.7.3. बहु गुͨ णता (Polyploidy) 

यǑद ͩकसी जीव मɅ गणुसूğɉ के अǓतǐरÈत अगुͨ णत समÍुचय (extra haploid sets) पाये जाते हɇ 
तो इस अवèथा को बहु गुͨ णता (polyploidy) कहते हɇ। 

i. ǒğगुͨ णता (Triploidy), 3n : ǒğगुͨ णता (triploidy), अपसामाÛय अƨ[सूğी ͪ वभाजन (abnormal 
meiosis) के कारण उ×पÛन होती है। Ĥथम अध[सूğी ͪ वभाजन मɅ गणुसूğ सूğयिुÊमत (synapse) 
होते हɇ लेͩकन पथृक् नहȣं हो पाते। इस कारण एक कोͧशका मɅ संपणू[ ɮͪवगुͨ णत (diploid) गणुसूğ 
पहु ंच जाते हɇ और दसूरȣ मɅ एक भी गणुसूğ नहȣं पहु ंचता। दसूरȣ कोͧशका कुछ समय पæचात ्मर 
जाती हे तथा पहलȣ कोͧशका मɅ ɮͪवतीय अध[सूğी ͪ वभाजन होता है और ɮͪवगुͨ णत यÊुमकɉ (diploid 
gametes) का उ×पादन होता है। इस ɮͪवगुͨ णत यÊुमक व एक सामाÛय अगुͨ णत (haploid) 
यÊुमक के संयÈुत होने पर एक यÊुमनज (zygote) का Ǔनमा[ण होता है िजसमɅ गणुसूğɉ के तीन 
पणू[ समÍुचय (sets) होते हɇ। इसे ǒğगुͨ णत (triploid) कहते हɇ। इस अवèथा के कारण जीव पर 
कुछ समल¢णीय Ĥभाव (phenotypic effects) पड़ता है। ǒğगुͨ णत जीव वÚंय (sterile) होते 
हɇ। इनके यÊुमको मɅ दो गणुसूğ एक Ĥकार के तथा एक गणुसूğ दसूरे Ĥकार का होता है। जब इन 
यÊुमकɉ का Ǔनषेचन होता है तो गणुसूğɉ कȧ असंतुͧलत अवèथा उ×पÛन होती है िजस कारण यÊुमनज 
कȧ शीē हȣ म×ृय ुहो जाती है । अत: जÛतुओं मɅ ǒğगुͨ णतɉ मɅ जनन नहȣं करवाया जा सकता लेͩकन 
पादपɉ मɅ रोपण (grafting), कटान (cutting), जड़ɉ (roots) ɮवारा तथा कÛद (bulb) ɮवारा 
संचरण (propagation) करवाया जा सकता है। कुछ ǒğगुͨ णतɉ का åयापाǐरक मह×व है उदाहरणाथ[: 
बाãडͪवन व Ēावेनèटȣन सेव (Baldwin and Gravenstein apples),कȧजस[ Đून ɪयूͧ लप 
(Keizer’s kroon tulips), Ĝोसोͩफला (Drosophila) एव ंसैलामेÛडर (Salamander)। 

ii. चतुगु [ͨ णता (Tetraploidy), 4n : यǑद ͩकसी जीव मɅ काǓयक ऊतकɉ (somatic tissues) कȧ 
कोͧशकाओं मɅ सामाÛयत: उपिèथत गणुसूğɉ के दो समुÍचय के èथान पर चार समुÍचय उपिèथत 
हɉ, उसे चतुगु [ͨ णत (tetraploid) कहते हɇ तथा ऐसी अवèथा को चतुगु [ͨ णता (tetraploidy) कहत े
हɇ। अपसामाÛय सूğी ͪ वभाजन मɅ पवूा[वèथा (prophase) मɅ गणुसूğɉ का ɮͪवगणुन (duplication) 
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होता है तथा गणुसूğ मÚयावèथीय पǑ͠का (metaphasic plate) पर åयविèथत होते हɇ लेͩकन 
इसके पæचात ्यह ĤͩĐया ͩकसी कारण से Ǿक जाती है और सामाÛय से दगुने गणुसूğɉ वालȣ कोͧशका 
का Ǔनमा[ण होता है। इस Ĥकार कȧ कोͧशका को चतुगु [ͨ णत कहते हɇ। यह कोͧशका बाद मɅ सामाÛय 
सूğी ͪ वभाजन ɮवारा अÛय ऐसी कोͧशकाओं का उ×पादन कर सकती है। Èयɉͩक चतुगु [ͨ णत, ɮͪवगुͨ णत 
कȧ तलुना मɅ अͬधक आकार के तथा अͬधक ओजèवी (vigrous) होत ेहɇ इसͧलए उÛनत फल व 
दसूरे उ×पादकɉ के उ×पादन मɅ इनकȧ åयापाǐरक मह×वता होती है। चतुगु [ͨ णत अंगरुɉ कȧ पोट[लैÖड 
व ĥेडोǓनया (Portland and Fredonia) ͩकèमɅ ɮͪवगुͨ णत पौधɉ से उ×पाǑदत अंगरूɉ से दगूने 
आकार के होते हɇ। ͬचğ 14.14 मɅ ɮͪवगुͨ णत व चतुगुͨ णत मेक इÛतोश (Mc Intosh) सेब Ĥदͧश[त 
ͩकए गए है। 

 
ͬचğ 14.13 : ǒğगुͨ णत का उɮगम 

 
ͬचğ 14. 14 : चतुगु [ͨ णता का Ĥभाव 

दो ɮͪवगुͨ णत यÊुमको के संयÈुत होने पर एक चतुगु [ͨ णत जीव कȧ उ×पि×त होती है। यǑद एक हȣ जाǓत 
(species) के गणुसूğɉ के ɮͪवगणुन के कारण चतुगु [ͨ णत कȧ उ×पǓत होती है तो इसे èवचतुगु [ͨ णत 
(autotertraploid) कहते हɇ और यǑद दो ͪ वͧभÛन जाǓतयɉ के यÊुमको के संयÈुत होने से चतुगु [ͨ णत 
कȧ उ×पि×त होती है तो उसे परचतुगु [ͨ णता (allotetraploidy) कहते हɇ। èवचतुगु [ͨ णत मɅ कुछ माğा 



142 
 

मɅ सूğयÊुमन (synapsis) होता है और यÊुमकɉ मɅ गणुसूğɉ का अǓनयͧमत ͪवतरण होता है इसͧलए 
ये यÊुमक बÚंय (sterile) होत ेहɇ। लेͩकन परचतुगु [ͨ णत मɅ गणुसूğɉ का सामाÛय यÊुमɉ मɅ सूğीयÊुमन 
होता है और जीवन¢म (viable) यÊुमको और यÊुमनजɉ का उ×पादन होता है। परचतुगु [ͨ णत, नई जाǓत 
के उɮͪवकास (evolution) मɅ ͪवशेषकर वनèपǓत जगत मɅ मह×वपणू[ भूͧमका Ǔनभाते हɇ। 
Ǿसी आनवुंͧ शकȧͪव£ (Russian geneticist) कापɅशेÛको (Karpechenko) ɮवारा उ×पाǑदत 
परचतुग[ͨ णत (allotetaploid) इसका उदाहरण है। उÛहɉने मूलȣ (Raphanus) एव ंगोभी (Brassica) 
का अंतरावशंीय (intergeneric) संकरण करवाया। यɮयͪप ये पौधे आकृǓतयɉ (morphology) के 
आधार पर बहु त ͧभÛन होते हɇ लेͩकन इन दोनɉ कȧ ɮͪवगुͨ णत गणुसूğ संÉया 18 Ǒदन है तथा इनका 
संकरण करवाकर संकर (hybrid) का उ×पादन ͩकया जा सकता है। इन दोनɉ मɅ जीन बहु त अͬधक 
ͧभÛन होती हɇ। िजस कारण सकंर सामाÛयत: बÚंय (sterile) होते हɇ। कापɅशेÛको को कुछ ऐसे संकर 
ĤाÜत हु ए जो जनन¢म (fertile) थे। उनके कोͧशकाͪव£ानीय परȣ¢ण से यह £ात हुआ ͩक ये सकंर 
चतुगु [ͨ णत थे और उनमɅ 36 गणुसूğ थे। कापȶशेÛको ने इस अĤाकृǓतक ढंग से तयैार ͩ कए गए वशं का 
नाम रेफानोबेͧसका (Raphanobrassica) रखा। 
इसी Ĥकार ĤकृǓत मɅ भी नई जाǓतयɉ (species) कȧ उ×पि×त हु ई है। इसका उदाहरण हेàप ने͠ल, 
गेͧलओपͧसस टेĚाǑहट (hemp nettle,Galeopsis tetrahit) है िजसमɅ 32 गणुसूğ होते हɇ जबͩक 
इसकȧ अÛय जाǓतयɉ जसेै गेͧलओपͧसस ÜयबेूसेÛस (Galeopsis pubescence) व गेͧलओपीसस 
èपेͧसओसा (Galeopsis speciosa) मɅ 16 गणुसूğ होते हɇ और मÛटिजगं (Muntzing) के Ĥयोगɉ 
से साǒबत हुआ ͩ क इÛहȣ ंदोनɉ जाǓतयɉ के संकरण से ĤकृǓत मɅ गेͧलओपͧसस टेĚाǑहट कȧ उ×पि×त हु ई। 
इसका दसूरा उदाहरण अमेǐरका मɅ उगाए जाने वालȣ कपास (cotton) है िजसकȧ दो जाǓतया ँगोͧसͪपयम 
बारबाडेÛस (Gossypium barbadense) व गोͧसͪपयम Ǒहसु [टम (Gossypium hirsutum) हɇ। 
ये दोनɉ जाǓतयाँ ĤकृǓत मɅ ऑãड वãड[ कपास (old World Cotton) व Ûय ूवãड[ कपास (New World 
Cotton) के संकरɉ से चतुगु [ͨ णत के Ǿप मɅ उ×पÛन हु ई। तàबाकू (Tobacco), ǓनकोǑटआना टैबेकुम 
(Nicotiana tabacum), अãफा अãका (Alfa alfa) व इयबेूरȣ (dewberry) भी चतुगु [ͨ णत के 
उदाहरण है। 
कृǒğम ͪवͬधयɉ ɮवारा अÛय बहु गुͨणत (polyploids) का उ×पादन ͩकया जा सकता है। इन ͪवͬधयɉ 
ɮवारा èĚाँबेरȣ (strawberry), षçटगुͨ णत (hexaploid 6n), अçटगुͨ णत 
(octoploid,8n),दशगुͨ णत (decaploid,10n) और इससे अͬधक 16-गुͨ णत (16n) ĤǾप ĤाÜत ͩकये 
गये है। बहु गुͨणतɉ के कृǒğम उ×पादन के ͧलए कई रसायनɉ को ĤयÈुत ͩकया गया है लेͩकन कॉिãचͧसन 
(colchicine) सबसे अͬधक Ĥभावशालȣ होता है। इसके 0.03 ĤǓतशत साÛġता वाले ͪ वलयन मɅ Üयाज 
के मलूाĒ (onion tip) को कुछ घटें डुबो कर रखने से कॉिãचͧसन के Ĥभाव को Ĥदͧश[त ͩकया जा 
सकता हɇ (ͬचğ 14.15) 
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14.15 : कॉिãवͧसन का Ĥभाव 

14.8 असुगुͨणता (Aneuploidy)  
जब एक या कुछ गणुसूğɉ कȧ कमी या अͬधकता हो जाए तो उसे असुगुͨ णता (अनेऊÜलोइडी) कहत े
हɇ।  
1. एकÛयनूसूğी (Monosomics) 
इसमɅ एक गणुसूğ कȧ कमी हो जाती है। इसे 2n-1 के ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। 
असुगुͨ णता के Ĥारिàभक उदाहरण ǒĦÏजेस (Bridges) ɮवारा Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर (Drosophila 
Melanogaster) पर ͩ कए गए अÚययनɉ मɅ ͧ मलते हɇ। ǒĦÏजेस ने æवेत आखɉ वालȣ मादा Ĝोसोͩफला 
का लाल आखɉ वाले नर Ĝोसोͩफला के साथ संकरण करवाया। सामाÛयत: F1 पीढ़ȣ मɅ लाल आँखɉ वालȣ 
मादा व æवेत आँखɉ वाले नर उ×पÛन होते हɇ लेͩकन कभी - कभी लाल आँखɉ वाले नर व æवेत आँखɉ 
वालȣ मादा भी उ×पÛन होती हɇ। ǒĦÏजेस ने इसका कारण अͪवयोजन (non- disjunction) बताया। 
इसमɅ अध[ सूğी ͪ वभाजन कȧ मÚयावèथा - Ι (metaphase-Ι) अवèथा मɅ दो X -गणुसूğ पथृक् नहȣं 
होते। इस कारण 50 ĤǓतशत अÖडाणुओं मɅ दोनɉ X गणुसूğ पहुचँ जाते हɇ और शेष 50 ĤǓतशत मɅ 
एक भी X-गणुसूğ नहȣ ंपहु ँचता। यǑद इस अÖडाणु िजसमɅ एक भी X- गणुसğू नहȣं होता, का Ǔनषेचन 
X-गणुसूğ वाले शĐुाण ुसे होता है तो लाल आँखɉ वाले बÚंय नर कȧ उ×पि×त होगी और यǑद Y-गणुसूğ 
वाले शĐुाणु से Ǔनषेचन होता है तो इस संतान कȧ तरुÛत म×ृय ुहो जाती है (ͬचğ 14.16)। ये दोनɉ 
उदाहरण एकÛयनूसूğी (monosomic) के हɇ। 
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ͬचğ 14.16: एकÛयनूसूğी व बहु सğूी का उ×पादन 

14.9 बहु सूğी (Ploysomics)  
बहुसूğी (polysomics) दो Ĥकार के होते हɇ : 
(i) एकाͬधसूğी (Trisomics) इसमɅ एक गणुसूğ अͬधक होता है और इसे 2n+1 ɮवारा Ĥदͧश[×त ͩकया 

जाता है। 
(ii) ɮͪवअͬधसूğी (Tetrasomics) इसमɅ दो गणुसूğ अͬधक होत ेहɇ और इसे 2n+2 ɮवारा Ĥदͧश[त 

ͩकया जाता है। 
(i) एकाͬधसूğी (Trisomics) : उपरोÈत वͨण[त ǒĦÏजेस के अͪवयोजन के उदाहरण मɅ 50 ĤǓतशत 

ऐसे अÖडाणुओं का Ǔनमा[ण होता है िजनमɅ दो X- गणुसğू पाये जात ेहɇ। यǑद इन अÖडाणुओं का 
Ǔनषेचन X-गणुसूğ वाले शुĐाणु से होता है तो एक अͬधजाया (super female) कȧ उ×पि×त - 
होती है, सामाÛयत: िजसकȧ म×ृय ुहो जाती है। यǑद दोनɉ X गणुसूğ वाले अÖडाणु का Ǔनषेचन 
Y- गणुसूğ वाले शुĐाणु से होता है तो æवेत आँखɉ वालȣ मादा कȧ उ×पि×त होती है (ͬचğ 14.16)। 
ये दोनɉ उदाहरण एकाͬधसूğी (trisomics) के हɇ िजनमɅ एक गणुसूğ अͬधक पाया जाता है। 

1920 मɅ ÞलेÈसलȣ (Blakeslee) ने धतरूा (Datura stamonium) पर अÚययन करते समय पाया 
ͩक कुछ पौधɉ मɅ सामÛयत: पाये जाने वाले 24 गणुसूğɉ के èथान पर, 25 गणुसूğ होते हɇ। 
एकाͬधसूğी Èलाइनफेãटर ल¢ण-समिçट (trisomic Klinefelter’s syndrome) वाले åयिÈत मɅ 47 
गणुसूğ पाये जात ेहै (44 + XXY)। 
(ii) ɮͪवअͬधसğूी (Tetrasomics) : ɮͪवअͬधसूğी (tetrasomics) मɅ सामाÛय गुणसğूɉ कȧ संÉया से दो गुणसğू 

अͬधक पाये जाते हɇ (2n+2)।  
ɮͪवअͬधसूğी Èलाइनफेãटर ल¢ण-समिçट (tetrasomic Klinefelter’s syndrome) वाले åयिÈत 
मɅ 46 गणुसूğ पाये जाते हɇ (44 + XXXXY)। 
ɮͪवÛयनू (Nullilsomic): ɮͪवÛयनूसूğी जीवɉ मɅ गणुसूğɉ के एक (pair) कȧ कमी हो जाती है (2न-2)। 
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1944 मɅ ͧसअस[ (Sears) ने गेहू ं (wheat,Triticum vulgare) के सàभाͪवत 21 ɮͪवÛयनूसूğी 
(nullisomics) मɅ से 17 ɮͪवÛयनूसूğी ĤाÜत ͩकए। गेहू ंमɅ गणुसूğɉ के 21 यÊुम पाये जात ेहɇ। 
ɮͪवÛयनूसूğी, दो एकÛयनूसूǒğयɉ (monosomics) कȧ संतानɉ मɅ उ×पÛन होते हɇ और अͬधकतर जीवɉ 
मɅ ɮͪवÛयनूसूğी जीवन¢म (viable) नहȣं होत।े 

सारणी 14.2 : गणुसूğɉ कȧ संÉया मɅ ͪवͧभÛनताएँ 
ĤǾप गणुसूğɉ कȧ संÉया उदाहरण 

अगुͨ णत n ABC 
ɮͪवगुͨ णत 2n AABBCC 
एकÛयनूसूğी 2n-1 AABBC 
ɮͪवÛयनूसूğी 2n-2 AABB 
एकाͬधसूğी 2n+1 AABBCCC 
ɮͪवअͬधसूğी 2n+2 AABBCCCC 
ǒğगुͨ णता 3n AABBBCCC 
चतुगु [ͨ णता 4n AAAABBBBCCCC 

बोध Ĥæन - 2 
1. ͧमलान कȧिजए 
 (i) एकाͬधसूğी   (अ) 2n+2 
 (ii) ɮͪवअͬधसूğी  (ब) 2n-2 
 (iii) ɮͪवÛयूनसूğी  (स) 2n+1 
2. एक ĤजाǓत िजसमɅ ɮͪवगुͨणत संÉया 12 है तो बताइये ͩ क उसके अगुͨणत, ǒğगुͨणत, 
 चतुगु [ͨणत, एकाͬधकासूğी तथा एÈÛयूनसूğी काǓयक केÛġक मɅ ͩकतने गुणसूğ पाये 
 जाऐगे? 
 ……………………………………………………………………………………………………………………………. 
 ……………………………………………………………………………………………………………………………. 
 ……………………………………………………………………………………………………………………………. 
 

14.10 सारांश (Summary) 
इस इकाई मɅ आपने जाना ͩक 
 अͬधकतर सरंचना×मक असामाÛयताएँ चार Ĥकार कȧ होती है-èथानाÛतरण, ĤǓतलोमन, ͪ वलोपन 

एव ंɮͪवगणुन। 
 संरचाÛतमक असामाÛयताओं कȧ आधारȣ ͩĐयाͪवͬध गणुसूğɉ का टूटना तथा पनु: जुड़ना है। 
 एक जीव कुछ माğा मɅ ͪवलोपन तथा ɮͪवगणुन को सहन कर सकता है लेͩकन अͬधक माğा के 

ͪवलोपन एव ंɮͪवगणुन नकुसानदायक होते हɇ। 
 गणुसूğɉ कȧ संÉया×मक असामाÛयताएँ एक गणुसूğ मɅ पǐरवत[न से हो सकती है या परेू समुÍचय 
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(set) मɅ। 
 ɮͪवगणुीत मɅ एक अथवा अͬधक गणुसूğɉ कȧ कमी या अͬधकता असुगुͨ णता (aneuploidy) 

कहलाती है। 

14.11 शÞदावलȣ (Glossary) 
गणुसूğ Chromosome 
कोͧशका चĐ Cell Cycle 
Ĥाथͧमक संकȧण[न Primary constriction 
अनषुगंी satellite 
ͪवͧभÛनताएँ Variations 
 सूğ यÊुमन Synapsis 
èथानाÛतरण Translocation 
ĤǓतलोमन Inversion  
ͪवलोपन Deletion  
ɮͪवगणुक Duplication 

14.12 संदभ[ ĒÛथ (Further reading) 
1. भाǑटया, कोहलȣ एव ंजैन, रमेश बकु ͫडपो, जयपरु 
2. Aggarwal, S. Chand and company, Delhi 

14.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self- Assessment 
Questions)  

बोध Ĥæन - 1 
1. द  
2. अंत : गुणसूğीय èथानाÛतरण तथा अंतरागुणसूğी èथानाÛतरण। 
3. यǑद दो समयुÊमज युÊमɉ के दोनɉ असमजात गुणसूğ युÊमɉ मɅ  èथानाÛतरण हो तो 
 उसे समयुÊमज èथानाÛतरण कहते है तथा यǑद एक असमजात गुणसूğ युÊम मɅ 
 èथानाÛतरण हो तो उसे ͪवषमयुÊमज èथानाÛतरण कहते हɇ। 
4. पǐरकेÛġȣ तथा पǐरकेÛġȣ ĤǓतलोमन। सेÛĚोͧमयर युÈत खÖड मɅ ĤǓतलोमन पǐरकेÛġȣ 
 अथवा ͪ वषमबाहु  ĤǓतलोमन कहलाता है तथा सÛैĚोͧमयर रǑहत खÖड पǐरकेÛġȣ अथवा 
 समबाहु  ĤǓतलोमन कहलाता है। 
5. (अ) ͪवलोपन 
 (ब) ɮͪवगुणन 
बोध Ĥæन - 2 
1. (i) स  
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 (ii) अ 
 (iii) ब 
2. 6, 18, 24, 13 तथा 11  

14.14 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. Ǔनàन सारणी मɅ बायɅ तथा मÚय के कॉलम मɅ गणुसूğɉ का ͪ ववरण Ǒदया है, दायɅ कॉलम मɅ गणुसूğी 

असामाÛयता का नाम ͧलͨखये  
Đम सं. ͪववरण पǐरवत[न Ĥकार 
अ ABCDEFGH कोई नहȣ ं ? 
ब टूटा खंड मूल गणुसूğ के साथ  

ĤǓतलोͧमत Đम मɅ पनुः जुड़ता है 
ABFEDCGH ? 

स गणुसूğी खंड ͪवलोͪपत ABFGH  
CDEFG 

?  

2. ͪवͧभÛन सरंचना×मक पǐरवत[नɉ के नाम ͧलͨखए। 
3. ͪवͧभÛन संÉया×मक असामाÛयताओं के नाम ͧलͨखये। 
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इकाई 15 :सहलÊनता, ͪ वǓनमय एव ंगणुसूğ ͬ चğण (Linkage, 
Crossing- Over and Chromoso Mapping)  

इकाई कȧ Ǿपरेखा (Outline of Unit) 
15.0 उƧेæय (Objective) 
15.1 Ĥèतावना (Introduction) 
15.2 सहलÊनता (Linkage) 
15.3 ͪवǓनमय (Crossing over) 
15.4 गणुसूğ ͬचğण (Chromosome Mapping) 
15.5 साराशं (Summary) 
15.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
15.7 संदभ[ ĒÛथ (Further Readings) 
15.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self-assessment Questions) 
15.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions 

15.0 उƧेæय (Objective) 
 इस इकाई मɅ आप गणुसğू पर उपिèथत ऐसे जीन समूहɉ का अÚययन करɅगे जो साथ - साथ Ĥेषण 

करते हɇ यह ĤĐम सहलÊनता कहलाता है। 
 इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप गणुसूğɉ पर उपिèथत जीनɉ के £ान के ɮवारा आनवुंͧ शक 

ͬचğण के बारे मɅ जान पाऐंगे। 
 आप ͪवǓनमय के ĤĐम के अÚययन से पनु:संयोजन के बारे मɅ जान पाऐंगे। 

15.1 Ĥèतावना (Introduction) 
मेÛडले का èवतंğ अपÞयहून का ͧसƨाÛत (principle of independent assortment) जीनो 
(genes) व गणुसूğɉ (chrmosomes) दोनɉ के ͧलए स×य Ĥमाͨणत होता है। अध[सूğी ͪवभाजन मɅ 
गणुसूğɉ के Ĥ×येक यÊुम के पतैकृ (paternal) व मातकृ (maternal) सदèय, यÊुमकɉ (gametes) 
मɅ èवतंğ Ǿप से ͪवतǐरत होते हɇ। इसी कारण ͧभÛन गणुसूğɉ पर उपिèथत जीनɉ का èवतंğ Ǿप से 
अपåयहून (assortment) होता है। अͬधकाशं जीवɉ मɅ जीनɉ कȧ संÉया (जो हजारɉ मɅ हो सकती है) 
गणुसूğɉ के यÊुमɉ कȧ संÉया (जो सौ से अͬधक नहȣं होती) से अͬधक होती है। उदाहरण के ͧलए, 
Ĝोसोͩफला (Drosophila) मɅ गणुसूğɉ के केवल चार यÊुम होते हɇ लेͩकन इसमɅ सैकड़ो जीनɉ का 
अÚययन ͩकया जा चुका है। इसका अथ[ यह है ͩक एक गणुसğू पर कई जीन उपिèथत होती हɇ। अत: 
एक हȣ गणुसूğ पर उपिèथत जीनɉ का èवतंğ Ǿप से अपåयहू न नहȣं होता। मेÛडले का èवतंğ अपåयहून 
का ͧसƨाÛत साव[ǒğक (universal) नहȣं होता बिãक ͧभÛन गणुसूğɉ पर उपिèथत जीनɉ तक हȣ सीͧमत 
होता है। 1906 मɅ बेटसन एव ंपÛुने͠ (Bateson and Punnet) ने èवतंğ अपåयहून के ͧसƨाÛत 
के अपवाद (exception) कȧ खोज कȧ। ऐसी जीन जो एक गणुसूğ पर उपिèथत होती है तथा साथ 
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- साथ Ĥेषण (transmission) करती है सहलÊन जीन (linked) से सàबƨ होती हɇ तथा यह ĤĐम 
सहलÊनता कहलाता है। सहलÊन जीन कȧ पहचान मɅ परȣ¢ाथ[ संकरण सहायक होता हɇ। सहलÊन जीन 
तथा सहलÊन समूह का £ान गणुसूğी सहलÊन ͬ चğण अथवा आनवुंͧ शक ͬ चğण के ͧ लए ĤयÈुत ͩ कया 
जाता है। 
गणुसूğ ͬचğण ɮवारा ͩकए गए आनवुंͧ शक ͬचğण से आनवुंͧ शक ͪवæलेषण मɅ सहायता ͧमलती है। 
गणुसूğ ͬ चğण से हमɅ यह पता चलता है ͩ क कौनसी जीन ͩ कस गणुसूğ पर उपिèथत है और इस जीन 
कȧ अͧभåयिÈत का Ǔनयğंण ͩ कस Ĥकार होता है। इसके ɮवारा जीन के एक समुÍचय (set) के अÛदर 
तथा चारɉ ओर डी.एन.ए. Đम के बारे भी पता चलता है। 
कई उदाहरणɉ मɅ सहलÊन जीन आशा के अनǾुप साथ - साथ Ĥेषण नहȣं करती है। यह अध[सूğी ͪ वभाजन 
के Ĥथम पवूा[वèथा कȧ पेकȧटȣन (pachtytene) अवèथा समजात गणुसूğ के भागɉ के परèपर आदान 
Ĥदान के कारण होता है इस ĤĐम को  
सहलÊनता. ͪवǓनमय एवं गुणसğू ͬचğण 
ͪवǓनमय (crossing over) कहते हɇ। ͪवǓनमय के कारण हȣ पनु : संयोजन (rerombination) होता है। 
इस इकाई मɅ आप सहलÊन जीनɉ के बारे मɅ, ͪवǓनमय एव ंइससे उ×पÛन पनु : संयोजन के बारे मɅ 
तथा गणुसğू आनवुंͧ शक ͬचğण के Ǔनमा[ण के बारे मɅ पढ़Ʌ गे। 

15.2 सहलÊनता (Linkage)  
एक हȣ गणुसूğ पर उपिèथत दो जीन èवतंğ अपåयहून Ĥदͧश[त नहȣं करती, िजस Ĥकार दो ͧभÛन 
गणुसूğɉ पर उपिèथत दो जीन करती हɇ। इसका कारण यह है ͩ क एक गणुसूğ पर होने से आनवुͧशकता 
(heredity) के कारण ये दो जीन आपस मɅ बधंी हु ई अथवा सàबƨ अथवा सहलÊन (linked) होती 
हɇ। इस Ĥकार एक गणुसूğ पर उपिèथत सभी जीन (genes), सहलÊन जीन (linked genes) होती 
हɇ तथा एक सहलÊन समूह बनाती हɇ। अध[सूğी ͪ वभाजन (meiosis) के समय जब गणुसूğ दो अगुͨ णत 
समूहɉ मɅ पथृक् होते हɇ तब सहलÊन जीन एक साथ गमन करती हɇ। 
सहलÊनता (linkage) कȧ खोज 1908 मɅ बेटसन एव ंपÛुने͠ (Betson & Punnet) ने कȧ लेͩकन 
इससे पहले 1902 मɅ स͠न (Sutton) ने वशंागǓत क गणुसूğीय ͧसƨाÛत (Chromosomal Therory 
of Inheritance) ĤǓतपाǑदत करते हु ए इसकȧ सàभावना åयÈत कȧ थी। उÛहɉने सझुाव Ǒदया ͩक 
Èयɉͩक गणुसूğ इकाई (unit) के Ǿप मɅ गमन करते हɇ इसͧलए एक गणुसूğ पर उपिèथत जीन भी 
सहलÊन (linked) हɉगी। इसके फलèवǾप जÛतुओं और पौधɉ कȧ Ĥ×येक जाǓत (species) मɅ जीनɉ 
के सहलÊन समूहɉ (linkage groups) कȧ ͪवͧशçट संÉया होती हɇ जो गणुसूğɉ के यÊुमɉ कȧ संÉया 
अथवा गणुसूğɉ कȧ अगुͨ णत संÉया (haploid number) के तदनǾपी होती है। मीठे मटर (sweet 
pea) तथा Ĝोसाͩफला (Drosophila) मɅ सहलÊन समहूɉ कȧ सÉंया Đमश: 7 तथा 4 होती है। सहलÊन 
समूहɉ कȧ संÉया गणुसूğ यÊुमɉ कȧ संÉया से कम हो सकती हɇ लेͩकन अͬधक नहȣ।ं मूषक (mouse) 
मɅ 20 गणुसूğ यÊुम व 16 सहलÊन समूह, खरगोश (rabbit) मɅ 22 गणुसूğ यÊुम व 11 सहलÊन 
समूह व टमाटर (tomato) मɅ 12 गणुसूğ यÊुम व 10 सहलÊन समूह होते हɇ। 
1906 मɅ बेटसन एव ंपÛुने͠ ने मीठे मटर लथाइरस ओडोरटस (sweet pea, Lathyrus odoratus) 
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मɅ यÊुम ͪ वकãपी (alleles) के दो यÊुमɉ कȧ खोज कȧ जो èवतğं Ǿप से अपåयǑूहत नहȣ ंहोती। उÛहɉने 
पाया ͩक जीनो का एक यÊुम जो फूलɉ के रंग को Ĥभाͪवत करता है वह जीनɉ के दसूरे यÊुम जो परागकणɉ 
(pollen grains) कȧ आकृǓत को Ĥभाͪवत करता है, के साथ सहलÊन (linked) होता है। 

 
ͬचğ 15.1 : सहलÊनता Ĥदͧश[त करने वाला सकंरण (Cross showing linkage) 

लाल फूलɉ तथा गोलाकार परागकणɉ वाले पौधे (ppcc) का बɇगनी फूलɉ तथा बेलन कार परागकणɉ 
वाले पौधे (PPCC) के साथ संकरण करवाया गया। 
Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ (F1) मɅ तथा ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ (F2) मɅ फूल के रंग को Ĥभाͪवत करने 
वालȣ जीन (P एव ंप) तथा परागकण कȧ आकृǓत को Ĥभाͪवत करने वालȣ जीन (C एव ंc) èवतंğ 
Ǿप से अपåयǑूहत नहȣ ंहोती है बिãक आपस मɅ सहलÊन (linked) रहती है। इस कारण F2 पीढ़ȣ मɅ 
Ĥ×याͧशत अनपुात (expected ratio 9:3:3:1 के èथान पर  
11:1:1:3 अनपुात ĤाÜत होता है (ͬचğ 15.1)। इस सकंरण मɅ जनक जसेै पोधɉ, अथा[त ्बɇगनी फूलɉ 
व बेलनाकार परागकणɉ तथा लाल फूलɉ तथा गोल परागकणɉ कȧ संÉया अͬधक होती है तथा नये 
संयोजनɉ (Combinations) अथा[त ्बɇगनी फूलɉ व गोल परागकणɉ तथा लाल फूलɉ तथा बेलनाकार 
परागकणɉ वाले पौधɉ कȧ संÉया बहु त कम होती है। 
बेटसन व पÛुने͠ ने इसका परȣ¢ाथ[ सकंरण (test cross) ͩकया िजसमɅ उÛहɉने F1 पीढ़ȣ के ɮͪवगणु 
ͪवषमयÊुमज (double heterozygote), बɇगनी फूल एव ंबेलनाकार परागकरण (PpCc) वाले पौधे 
का ɮͪवगणु अĤभावी (double recessive) जनक (ppcc) के साथ संकरण करवाया। इसमɅ Ĥ×याͧशत 
अनपुात 1 : 1 : 1 : 1 के èथान पर वाèतͪवक अनपुात  
7 : 1 : 1: 7 ĤाÜत हुआ इस पǐरणाम को पाकर बेटसन व पÛुने͠ इस Ǔनçकष[ पर पहु ंचे ͩकये जीनयÊुम 
(gene pair) एक गणुसूğ पर उपिèथत होते हɇ और इस कारण èवतğं पनु: संयोजन 
(recombination) को रोकत ेहɇ। पनु: संयोजन होता है लेͩकन इसकȧ माğा असहलÊन जीनɉ (non 
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linked genes) कȧ अपे¢ा बहु त कम होती है। 
जब दो यÊुम ͪवकãपी (allele) जैसे P एव ंC एक जनक (PPCC x ppcc) मɅ से आती हɇ तब 
वे एक यÊुमक मɅ Ĥवेश करती हɇ और साथ-साथ सचंǐरत होती है तब इसे यÊुमन (coupling) कहत े
हɇ और जब दो ͪ वͧभÛन जनकɉ (AAbb x aaBB) से आती हɇ तो अलग-अलग यÊुमकɉ मɅ Ĥवेश करती 
हɇ और पथृक्-पथृक् रहती हɇ, इसे ĤǓतकष[ण (repulsion) कहते हɇ। 
1910 मɅ मॉग[न (Morgan) ने Ĝोसोͩफला(Ĝोसोͩफला) पर अÚययन करते समय इसी Ĥकार के पǐरणाम 
ĤाÜत ͩ कए। उनके अनसुार यÊुमन (coupling) एव ंĤǓतकष[ण (repulsion), सहलÊनता (linkage) 
के दो Ǿप हɇ। उÛहɉने बताया ͩक सहलÊनता कȧ माğा अथवा Ĥबलता (strength) गणुसूğɉ पर सहलÊन 
जीनɉ के बीच कȧ दरूȣ पर Ǔनभ[र करती है। इस तØय के आधार पर हȣ गणुसूğɉ पर जीनɉ का रेखीय 
ͪवÛयास (linear arrangement) का ͧसƨाÛत बना जो गणुसूğɉ के आनवुंͧ शक अथवा सहलÊन 
मानͬचğɉ (genetic or linkage maps) के Ǔनमा[ण मɅ सहायक ͧसƨ हुआ। 

 
ͬचğ 15.2 : पनु: सयंोजन 

मÈका मɅ सहलÊनता (Linkage in Maize) 
मÈका मɅ सहलÊनता का ĤĐम èपçट Ĥतीत होता है। हÍचीसन (Hutchison) ने रंगीन (coloured) 
और पǐूरत (filled) बीजɉ वाले पौधे (CCSS) तथा रंगहȣन (colourless) और संकुͬचत (shrunken) 
बीजɉ वाले पौधे (ccss) का सकंरण करवाया। Ĥथम संतानीयपीढ़ȣ (F1) मे रंगीन व पǐूरत बीजɉ वाले 
पौधे (CS/cs) उ×पÛन हु ए। èव Ǔनषेचन (self fertilization) के पæचात ्ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ 
(F2) उ×पÛन हु ई िजसमɅ Ǔनàनͧलͨखत पǐरणाम ĤाÜत हु ए :  

रंगीन पǐूरत (coloured full) CS/cs 4032 
रंगीन संकुͬचत (coloured shrunken) Cs/cs 149 
रंगहȣन पǐूरत (colourless full) cS/cs 152 
रंगहȣन सकुंͬचत (colourless shrunken) cs/cs 4035 
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ͬचğ 15.3 : सहलÊनता 

रंगीन पǐूरत तथा रंगहȣन सकुंͬचत बीजɉ कȧ संÉया, रंगीन सकुंͬचत तथा रंगहȣन पǐूरत बीजɉ कȧ संÉया 
से बहु त अͬधक है। रंगीन पǐूरत तथा रंगहȣन संकुͬचत, बीजɉ के ल¢णɉ के जनकȧय संयोजन (parental 
combination) हɇ तथा रंगीन संकुͬचत तथा रंगहȣन पǐूरत बीजɉ के ल¢णɉ क पनु: संयोजन 
(recombinations) हɇ। 
जनकȧय संयोजन   Cs  4032  
(parental combinations)   cs  4035  
  योग   8067 or 96.4% 
पनु: संयोजन   Cs  149  
(recombinations)   cS  152  
  योग   301 or 3.6% 
जब इसी Ĥकार का दसूरा संकरण करवाया गया िजसमɅ रंगहȣन पǐूरत बीजɉ वाले पौधे (ccSS) का 
रंगीन संकुͬचत बीजɉ वाले पौधे (CCss) के साथ सकंरण करवाया गया। इसमɅ भी जनकǓय संयोजन 
(parental combinations), पनु : संयोजन (recombinations) से अͬधक होता है लेͩकन ये 
जनकȧय संयोजन पहले Ĥयोग से ǒबãकुल ͪवपरȣत है। दसूरे Ĥयोग के पǐरणाम इस Ĥकार हɇ  

रंगीन पǐूरत (Coloured) CS/cs 639 
रंगीन संकुͬचत (Coloured shrunken) Cs/cs 21379 
रंगहȣन पǐूरत (Colourless full) cS/cs 21906 
रंगहȣन (Colourless shrunken) cs/cs 672 

 
जनकȧय संयोजन   CS/cs  21379  
Parental combinations   Cs   021906  
  योग    43285 or 97.06% 
पनु : संयोजन   Cs  639  
(recombinations)   cS  672  
  योग   1311 or 2.94% 
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सहलÊन जीनɉ के दो ͧभÛन यÊुमɉ के जनकȧय संयोजन चाहे कुछ भी हो, सहलÊनता (linkage), ɮͪवगणु 
ͪवषमयÊुमज (double hetrozygote) के यÊुमको मɅ उÛहɅ समान अनपुात मɅ साथ रखती है।  
बोध Ĥæन 
1. Ǔनàन (1-4) गुणसूğɉ मɅ  एक अथवा अͬधक जीन उपिèथत है। इÛहɅ  Úयानपूव[क देखकर 

Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उ×तर दȣिजये :  
(अ) ǐरÈत èथान भǐरये:  

(i) जीन A व B ........... ..... जीन हɇ। 
(ii) जीन C,D,E व F ................................... जीन हɇ। 
(iii) जीन G व H .............. ........ जीन हɇ। 

(ब) उपरोÈत ͬचğ मɅ ͩकतने सहलÊन समूह हɇ? 
……………………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………………. 

(स) इन सहलÊन समूहɉ को ͧलͨखये। 
……………………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………………. 

15.3 ͪवǓनमय (Crossing Over) 
मॉग[न (Morgan) के अनसुार एक हȣ गणुसूğ पर उपिèथत जीन सहलÊनता (linkage) Ĥदͧश[त करती 
हɇ। लेͩकन मीठे मटर (sweet pea) व मÈका ((maize) के उदाहरणɉ से यह èपçट है ͩ क कुछ माğा 
मɅ पनु : संयोजन (recombinations) भी होता है तथा सहलÊनता पणू[ (cokplete) नहȣं होती हɇ 
Èयɉͩक कभी - कभी सहलÊन जीन पथृक् हो जाती हɇ। अत : मÈका मɅ बीज के रंग को Ĥभाͪवत करने 
वालȣ जीन C तथा बीज कȧ आकृǓत को Ĥभाͪवत करने वालȣ जीन S, जनकǓय संयोजन मɅ 97% 
यÊुमकɉ मɅ संबƨ (associated) रहती है लेͩकन 3 ĤǓतशत यÊुमकɉ मɅ पथृक् हो जाती हɇ (ͬचğ 15.4)। 
माँग[न ने सहलÊन जीनɉ (linked genes) के पनु: संयो जन (recombination) का कारण, समजात 
गणुसूğɉ (homologous chromosomes) के भागɉ परèपर लेन-देन (interchange) होना बताया। 
मॉग[न ने समजात गणुसूğɉ के भागɉ के लेन-देन को ͪ वǓनमय (Crossing over[) नाम Ǒदया। ͪवǓनमय 
मɅ गणुसूğɉ के åयवहार को ͬचğ 15.4 व 15.5 के अनसुार Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है। गणुसूğ के 
खंड मɅ जीन C व S ͪवèथलɉ (loci) मÚय ͪवǓनमय (Crossing over) होता है। 
अध[सूğी ͪवभाजन मɅ ͪवǓनमय (Crossing over in Meiosis) 
समजात गणुसूğ (पतैकृ एव ंमातकृ ), अध[सूğी ͪवभाजन कȧ पवूा[वèथा - Ι (Prophase–Ι) कȧ तनपु͠ 
(laptotene) एव ं यÊुमप͠ (zygotene) अवèथा के मÚय सूğयÊुमन (synapsis) करते है। 
सूğयÊुमन, गणुसूğɉ के भागɉ मɅ परèपर आकष[ण के कारण होता है Èयɉͩक वे भाग एक जसेै समजात 
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(homologous) होते हɇ और उन पर यÊुमͪवकãपी जीन (allelic genes) होती हɇ। 

 
ͬचğ 15.4 : मÈका मɅ सहलÊनता एव ंͪवǓनमय 

èथूलप͠ (pachytene) तथा ɮͪवप͠(diplotene) अवèथाओं के मÚय मɅ यिुÊमत गणुसूğɉ मɅ से 
Ĥ×येक, दो अध[गणुसूğ अथवा ĐोमेǑटड (chromatid) मɅ ͪवभािजत हो जाता है और इस Ĥकार  
एक यगुलȣ (bivalent) मɅ चार अध[गणुसूğ बन जाते हɇ। जब गणुसूğ, अध[गणुसूğɉ मɅ ͪवभािजत हो 
रहे होते हɇ तब एक यगुलȣ मɅ अध[गणुसूğ एक या अͬधक èथानɉ पर ͪवǓनमय (Crossing over) 
èथाͪपत कर लेते हɇ िजÛहɅ åय×याͧसका अथवा काइऐÏमेटा (chaiasmata) कहते हɇ। Ĥ×येक 
åय×याͧसका अथवा काइऐÏमा (chaiasma) पर चार मɅ से दो अध[गणुसूğ टूट कर पनु: जड़ु जाते हɇ 
और इस Ĥकार नये अध[गणुसूğɉ मɅ मूल अध[गणुसूğɉ के भाग होते हɇ (ͬचğ 15.4 व 15.5)। åय×याͧसका 
Ǔनमा[ण के कारण अध[सूğी ͪ वभाजन के पæचात ्नये गणुसğूɉ मɅ वे जीन आ जाती हɇ जोअध[सूğी ͪवभाजन 
से पहले समजात गणुसूğɉ के यÊुम के ͪवͧभÛन गणुसğूɉ पर थी। (ͬचğ 15.6)  
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ͬचğ 15.5 : ͪवǓनमय (Crossing over) 

 
ͬचğ 15.6 åय×याͧसका Ǔनमा[ण 

Ĝोसोͩफला मɅ ͪवǓनमय (Crossing over in Drosophila) 
आनवुंͧ शक अÚययनɉ मɅ ĤयÈुत अͬधकांश जीवɉ मɅ , उदाहरण के ͧ लए मÈका, मटर, मूषक, मगुȸ तथा 
मानव मɅ नर व मादा दोनɉ मɅ सहलÊन जीनɉ का पनु: संयोजन Ĥमाͨणत होता है और इसी Ĥकार नर 
व मादा दोनɉ मɅ åय×याͧसका अथवा काइऐÏमा (chiasma) का Ǔनमा[ण होता है। यɮयͪप Ĝोसोͩफला 
मɅ ͪवèतारपवू[क अÚययन ͩकया गया है लेͩकन इस सàबÛध मɅ नर व मादा मɅ ͧभÛन-ͧभÛन ल¢ण 
पाये जाते हɇ। नर Ĝोसोͩफला मɅ ͪ वǓनमय कȧ सàभावना दलु[भ है या अनपुिèथत होती है (ͬचğ 15.7)। 
यǑद एक धूसर काय (gray bodied) व अवशेषी पखंɉ (vestigial winged) नर Ĝोसोͩफला का कालȣ 
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काय (black bodied) व लàबे पखंɉ (long winged) वालȣ मादा Ĝोसोͩफला के साथ सकंरण करवाया 
जाए तो F1 पीढ़ȣ मɅ धसूर काय व लàबे पखंɉ वाले नर व मादा Ĝोसोͩफला उ×पÛन होत ेहɇ। अब यǑद 
F1 पीढ़ȣ के नर का कालȣ काय व अवशेषी पखंɉ वालȣ मादा के साथ सकंरण करवाया जाए तो F2, 
पीढ़ȣ मɅ धसूर काय व अवशेषी पखंɉ तथा कालȣ काय व लàबे पखंɉ वालȣ सतंानɅ उ×पÛन होती हɇ। इसमɅ 
Ĥ×याͧशत ͪवǓनमयज (expected crossovers)- धसूर काय व लàबे पखंɉ वालȣ तथा कालȣ काय 
व अवशेषी पखंɉ वालȣ सतंानɅ - Ĥगट नहȣं होती (ͬचğ 15.7) लेͩकन यǑद F1 पीढ़ȣ कȧ मादा का कालȣ 
काय व अवशेषी पखंɉ वाले नर के साथ संकरण करवाया जाए (ͬचğ 15.8) तो Ĥ×याͧशत चार Ĥकार 
कȧ Ĝोसोͩफला Ǔनàनͧलͨखत अनपुात मɅ ĤाÜत होती हɇ (मॉग[न,1919)। 
अͪवǓनमयज (non crossover) 

(i) धूसर काय व अवशेषी पखं    41.5% 
(ii) कालȣ काय व लàबे पखं    41.5% 
  योग  83%  

ͪवǓनमयज (Crossovers) 
(i) कालȣ काय व अवशेषी पखं    8.5 % 

 
(ii) धूसर काय व लàबे पखं    8.5 % 
  योग  17 % 

 
ͬचğ 15.7 : पणू[ सहलÊनता 

नर के यÊुमकɉ मɅ ͪवǓनमय कȧ अनपुिèथǓत, गणुसूğ पर जीनɉ के बीच कȧ कम दरूȣ के कारण नहȣं 
होती बिãक नर मɅ शĐुाणजुनन (spermatogenesis) के समय åय×याͧसका (chiasma) कȧ 
अनपुिèथǓत के कारण होती है। रेशम कȧट (silk worm) कȧ मादा मɅ भी ͪवǓनमय नहȣ ंहोता है।  
बोध Ĥæन 
2. (अ) ͪवǓनमय कब होता है?  
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.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .......... .... ......... ...... 

.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......  

.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......  
(ब) ͩकन संरचनाओं के मÚय जीनɉ का आदान-Ĥदान होता हɇ?  
.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......  
.............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......  
.............. ......... .......... ......... ......... .......... ... ... .............. ......... ...... 
3. Ǔनàन ͬचğ मɅ åय×याͧसका Ǔनमा[ण दशा[या गया हɇ। दो गुणसूğɉ पर जीन 
a,b,c,d,e,f,g व h तथा A,B,C,D,E,F,G व H, हɇ। ͪवǓनमय के पǐरणाम èवǾप पृथक् 
हु ए गुणसूğɉ पर उपिèथत ͬचğɉ को ǐरÈत èथान मɅ ͧलͨखये। 

15.4 गुणसूğ ͬचğण (Chromosome Mapping)  
मॉग[न ɮवारा सहलÊनता कȧ खोज से गणुसूğɉ कȧ आंतǐरक संरचना का अÚययन सरल हो गया। ͪवͧशçट 
गणुसूğɉ पर ͪवͧशçट जीन पायी जाती हɇ। जीनɉ के संयोजन के åयवहार को जानकर गणुसूğɉ कȧ सरंचना 
को समझा जा सकता है। सहलÊनता कȧ Ĥबलता अथा[त ्ͪवǓनमय व पनु: संयोजन कȧ माğा गणुसूğɉ 
पर जीनɉ के मÚय कȧ दरूȣ पर Ǔनभ[र करती है। इन जीनɉ के मÚय िजतनी अͬधक दरूȣ होगी, ͪ वǓनमय 
होने कȧ सàभावना उतनी हȣ बढ़ जाती है। पास-पास िèथत जीन, सहलÊन जीन (limked genes) 
होती हɇ। उपरोÈत वͨण[त तØयɉ के आधार पर आनवुंͧ शकȧ का एक नया अÚयाय Ĥारàभ हुआ िजसे 
गणुसूğ ͬचğण (chromosome mapping) कहते हɇ। 
जीनɉ के मÚय कȧ दरूȣ (Distance between Genes) 
ͬचğ 15.8 मɅ Ĥदͧश[त आकड़ो के अÚययन से पता चलता है ͩक F2 पीढ़ȣ कȧ चार Ĥकार कȧ संतानɉ 
का अनपुात 1:1: 1:1 नहȣं है -इससे यह Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक ये जीन यÊुम एक हȣ गणुसूğ पर 
उपिèथत हɇ अथा[त ्ये सहलÊन (linked) होती हɇ। जनकȧय संयोजनɉ का अनपुात 1:1 है और पनु: 
संयोजन कȧ संÉया बहु त कम होती है। ये पनु: संयोजन, ͪवǓनमय के कारण होत ेहɇ। इस Ĥयोग मɅ 
पनु: संयोजनɉ कȧ माğा 17 ĤǓतशत है। ͪवͧभÛन सहलÊन जीनɉ के मÚय ͪ वǓनमय कȧ ĤǓतशत गणुसूğɉ 
पर जीनɉ के मÚय कȧ दरूȣ पर Ǔनभ[र करती हɇ। ͪ वǓनमय के कारण जीनɉ के नये संयोजनɉ का उ×पादन 
तब तक नहȣं होता जब तक ͪवǓनमय सहलÊन जीनɉ के मÚय न हो। िजन जीनɉ के मÚय कम दरूȣ 
होती है उनमɅ ͪवǓनमय कȧ सàभावना बहु त कम होगी और िजन जीनɉ के मÚय अͬधक दरूȣ होती है 
उनमɅ ͪवǓनमय कȧ सàभावना अͬधक होती है। अत: ͪवǓनमय कȧ ĤǓतशतता, सहलÊन जीनɉ के मÚय 
कȧ आपेͯ¢क दरूȣ (relative distance) का सचूक होती है। यह दरूȣ इकाई के Ǿप मɅ अͧभåयÈत 
कȧ जाती है और एक ĤǓतशत, एक इकाई को ǓनǾͪपत (represent) करती है (1 इकाई= 1 ĤǓतशत)। 
अत: हम कह सकत ेहɇ ͩक कालȣ काय व अवशेषी पखंɉ को Ǔनयǒंğत करने वालȣ जीनɉ के मÚय 17 
इकाइयɉ कȧ दरूȣ होती है। इसी Ĥकार यǑद हम एक गणुसूğ पर तीन जीनɉ का अÚययन करɅ तो वे 
दो जीन जो सवा[ͬधक ͪ वǓनमय Ĥदͧश[त करता हɇ एक दसूरे से सवा[ͬधक दरूȣ पर हɉगी तथा तीसरȣ जीन 
उन दोनɉ के मÚय िèथत होगी। इन ͧ सƨाÛतɉ के आधार पर गणुसूğɉ पर जीनɉ के Đम (sequence) 
व आपेͯ¢क दरूȣ (relative distance) को £ात कर गणुसूğ मानͬचğ (Chromosome map) का 
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ͬचğण ͩकया जा सकता है। 

 
ͬचğ 15.8 : मादा Ĝोसोͩफला मɅ सहलÊन जीनɉ का पनु: संयोजन 

ɮͪवǓनमय (Double Crossing over) 
Ĝोसोͩफला मɅ कालȣ काय व अवशेषी पखंɉ कȧ जीन लगभग 17 ĤǓतशत ͪवǓनमय Ĥदͧश[त करती है 
लेͩकन इसे अंǓतम Ǿप से मानने से पहले कुछ अÛय सकंरण करना अǓतआवæयक है। जब एक कालȣ 
काय व ͧसनबार आँखɉ (चमकȧलȣ लाल आँखे) वालȣ Ĝोसोͩफला का धसूर काय व सामाÛय लाल आँखɉ 
वालȣ ͪवपरȣत ͧलगं कȧ Ĝोसोͩफला के साथ संकरण करवाया जाए और उनकȧ संतान के साथ परȣ¢ाथ[ 
संकरण (test cross) करवाया जाए तो इन दो यÊुम जीनɉ मɅ 9 ĤǓतशत ͪवǓनमय Ĥदͧश[त होता है। 
और जब ͧ सनबार आँखɉ व अवशेषी पखंɉ वालȣ Ĝोसोͩफला का सामाÛय लाल आँखɉ वालȣ व लàबे पखंɉ 
वालȣ ͪवपरȣत ͧलगं कȧ Ĝोसोͩफला के साथ संकरण करवाया जाए तो 9.5 ĤǓतशत ͪवǓनमय Ĥदͧश[त 
होता है। इन पǐरणामɉ से हम इस Ǔनçकष[ पर पहु ंचते हɅ ͩक ͧसनबार आँखɉ कȧ जीन, कालȣ काय कȧ 
जीन व अवशेषी पखंɉ कȧ जीन के लगभग मÚय मɅ िèथत होती है लेͩकन इन दोनɉ का कुल ͪवǓनमय 
18.5 ĤǓतशत (9%+ 9.5%) होता है लेͩकन पवू[ के सकंरण मɅ इसकȧ माğा 17 ĤǓतशत थी। ऐसा, 
ɮͪवͪवǓनमय (double crossing over) के कारण होता है अथा[त ्एक कोͧशका मɅ दो ͪ वèथलɉ (loci) 
पर एक साथ दो ͪवǓनमय होते हɇ (ͬचğ 15.9)। 
यǑद दो जीन आपस मɅ पास-पास हɇ तो उनमɅ ɮͪवͪवǓनमय (double crossing over) नहȣं होता। 
यǑद एक ǒबÛद ुपर ͪवǓनमय होता है तो दसूरा ͪवǓनमय उससे एक Ǔनिæचत दरूȣ तक नहȣं हो पाता। 
यह ĤĐम इÛटरफेरेÛस (interference) कहलाता है। Ĝोसोͩफला मɅ इÛटरफेरेÛस के कारण 10 इकाई 
या इससे कम दरूȣ पर िèथत जीनɉ के मÚय ɮͪवͪवǓनमय नहȣं होता है। 
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ͬचğ 15.9 : ɮͪवͪवǓनमय 

ǒğसंकर अथवा ǒğǒबड संकरण (trihybrid or threepoint cross) के पǐरणामɉ के आधार पर कालȣ 
काय व अवशेषी पखंɉ कȧ जीन के मÚय कȧ वाèतͪवक दरूȣ का पता लगाया जा सकता है। कालȣ काय, 
ͧसनबार आखɉ (चमकȧलȣ लाल आँखɉ) तथा अवशेषी पखंɉ वालȣ Ĝोसोͩफला का धूसर काय, सामाÛय 
लाल आँखɉ तथा लàबे पखंɉ वालȣ ͪ वपरȣत ͧलगं कȧ Ĝोसोͩफला के साथ संकरण करवाने पर ĤाÜत सतंान 
का परȣ¢ाथ[ संकरण (test cross) करवाने पर Ǔनàनͧलͨखत पǐरणाम ĤाÜत होते हɇ  
धूसर काय, लाल आँखे व लàबे पखं 332 जनकȧय Ĥकार 
कालȣ काय, चमकȧलȣ लाल आँखɅ व अवशेषी पखं 326 कुल 658, 82.25% 
कालȣ काय, चमकȧलȣ लाल आँखɅ व लàबे पखं 36 cn व vg के मÚय  
धूसर काय, लाल आँखɅ व अवशेषी पखं 34 ͪवǓनमयज, कुल 70 
कालȣ काय, लाल आँखɅ, लàबɅ पखं 35 b व cn के मÚय  
धूसर काय, चमकȧलȣ लाल आँखɅ, अवशेषी पखं 31 ͪवǓनमयज, कुल 66 
कालȣ काय, लाल आँखɅ, अवशेषी पखं 2 cn व vg; b ɮͪवͪवǓनमयज  
धूसर काय, चमकȧलȣ लाल आँखɅ, लàबे पखं 4 कुल 6 व cn 

b-कालȣ काय, cn-ͧसनबार आँखɅ, vg-अवशषेी पखं 
cn, व vg के मÚय ͪवǓनमयजो का सव[योग = 70 + 6 = 76 या 9.5% 

(70 + ɮͪवͪवǓनमयज)     
b व cn के मÚय ͪवǓनवयजो का सव[योग = 66 + 6 = 72 या 9.0% 

(66 + ɮͪवͪवǓनमयज)     
b तथा vg के मÚय ͪवǓनमयजɉ का सव[योग = 76 + 72 = 148 या 18.5% 

(ɮͪवͪवǓनमयजɉ सǑहत)     
b तथा vg के मÚय ͪवǓनमयजो का योग = 70 + 66 = 136 या 17.0% 

(ͪवǓनमयज रǑहत)     
कालȣ काय व अवशेषी पखं कȧ जीन के मÚय कȧ दरूȣ को मापने के ͧ लए कालȣ काय व ͧ सनबार आँखɉ 
वालȣ जीन के मÚय कȧ दरूȣ (9 ĤǓतशत = 9 इकाई) तथा ͧसनबार आँखɉ व अवशेषी पखंɉ वालȣ जीन 
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के मÚय कȧ दरूȣ (9.5 ĤǓतशत = 9.5 इकाई) का योग ͩकया जाता है (9 + 09.5 = 18.5 इकाई)। 
अत: कालȣ काय कȧ जीन व अवशेषी पखंɉ कȧ जीन के मÚय 18.5 इकाइयɉ कȧ दरूȣ है। ɮͪवͪवǓनमयजो 
कȧ दो बार गणना करने पर जीनɉ के मÚय कȧ वाèतͪवक दरूȣ का पता चलता है (70 + 66 + 6 + 
6 = 148 = 18.5 ĤǓतशत = 18.5 इकाइया)ँ। इस पǐरणाम मɅ पवू[ मɅ ĤाÜत माğा 17 ĤǓतशत Ĥदͧश[त 
होती है िजसमɅ ͪ वǓनमयजɉ कȧ गणना नहȣं कȧ गयी है (70 + 66 = 136 = 17 ĤǓतशत = 17 इकाइया)ँ 
गणुसूğ पर जीन का èथान Ǔनधा[रण (Locating Gene on the Chromosome) 
हमɅ यह £ात हो गया है ͩक कालȣ काय कȧ जीन व ͧसनबार ऑखɉ कȧ जीन के मÚय 9 इकाई कȧ 
दरूȣ है तथा ͧ सनबार आँखɉ कȧ जीन व अवशेषी पखंɉ कȧ जीन मɅ 9.5 इकाई कȧ दरूȣ है। अब हमɅ गणुसूğ 
पर इन जीनɉ के èथान का Ǔनधा[रण करना है। पवू[ मɅ ͩ कए अÚययन से पता चलता है ͩ क कालȣ काय 
कȧ जीन 48.5 पर िèथत होती है। ऐसे मɅ दो पǐरिèथǓतयाँ हो सकती हɇ 
(i) ͧसनबार जीन व अवशेषी जीन, कालȣ जीन के दाǑहनी तरफ है तो उनकȧ िèथǓत Đमश: 57.5 

(48.5 + 9) तथा 67 (57.5 + 9.5) पर होगी। 
 b cn vg 
 48.5 57.5 67 

(ii) ͧसनबार जीन व अवशेषी जीन, कालȣ जीन के बायीं तरफ है तो उनकȧ िèथǓत Đमश: 39.5 (48.5 
- 9) तथा 30 (39.5 – 9.5) पर होगी। 

Vg cn b  
30 39.5 48.5 

 
b cn vg 

48.5 57.5 67 
      

Vg cn b 
30 39.5 48.5  
      

ͬचğ 15.10 : ͧसनबार जीन, अवशेषी जीन व कालȣ जीन कȧ िèथǓत 
इनमɅ से कौन से èथान सहȣ हɇ यह जानने के ͧलए ͩकसी अÛय £ात जीन का ͪवǓनमयज परȣ¢ण 
(Crossover test) ͩकया जाता है। माना हमने मुड़े पखंɉ वालȣ जीन, जो 75.5 पर िèथत होती है, 
को चुना। इस जीन व अवशेषी पखंɉ वालȣ जीन के साथ ͪ वǓनमयज ĤǓतशतता 8.5 ĤाÜत होती है। अत: 
अवशेषी पखंɉ वालȣ जीन 67 (75.5 -8.5) पर हȣ है और ͧसनबार जीन 57.5 (67 - 9.5) पर है। 

 
ͬचğ 15.11 : ͧसनबार जीन व अवशेषी पखंɉ वालȣ जीन कȧ िèथǓत 
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जीनɉ के Đम का Ǔनधा[रण (Determination of the sequence of genes) 
गणुसूğɉ पर जीनɉ के Đम का Ǔनधा[रण तीन जीनɉ के ͪवǓनमय को £ात कर ͩकया जा सकता है। सवा[ͬधक 
ͪवǓनमय Ĥदͧश[त करने वालȣ जीन सवा[ͬधक दरूȣ पर होती है तथा तीसरȣ जीन उन दोनɉ जीनɉ के मÚय 
िèथत होती है। 
गणुसूğ मानͬचğɉ कȧ रचना (Construction of Chromosome Maps) 
ͩकसी जीव मɅ जीनɉ का पया[Üत संÉया मɅ Ǔनधा[रण हो जाए तब गणुसğू मानͬचğ कȧ रचना कȧ जा 
सकती है। गणुसूğ मानͬचğ मɅ, गणुसूğɉ कȧ संÉया (number of chromosomes), गणुसूğɉ के 
Ĥ×येक यÊुम से संबƨ सहलÊन समूह (linkage groups), Ĥ×येक गणुसूğ यÊुम पर जीनɉ का Đम 
(sequence of genes) तथा Ĥ×येक गणुसूğ यÊुम पर जीनɉ के मÚय आपेͯ¢क दरूȣ (relative 
distance) को Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। 
ͩकसी ऐसे जीव कȧ ͪवͧशçट जाǓत (specific species), िजसका कभी पहले आनवुशंकȧय अÚययन 
न ͩ कया गया हो के गणुसूğ मानͬचğ (chromosome map) कȧ रचना Ǔनàनͧलͨखत चरणɉ मɅ कȧ 
जाती है: 
(1) सबसे पहले इस जीव के अͬधक से अͬधक पǐरवत[ Ǿप (variant form) एकǒğत कर शुƨ वशं 

(pure breed) ĤाÜत ͩकये जात ेहɇ। 
(2) इन शुƨ वशंɉ का आपस मɅ Ĥजनन करवाकर सहलÊन समूहɉ (linkage groups) कȧ संÉया £ात 

कȧ जाती है जो गणुसूğ यÊुमɉ (chromosome pairs) कȧ संÉया के समान होती है। 
(3) Ĥ×येक सहलÊन समूह के ͪवèतारपवू[क अÚययन से Ĥ×येक दो यÊुम जीनɉ के मÚय ͪवǓनमय 

ĤǓतशतता (crossing over percentage) £ात कȧ जाती है। 
(4) ͪवǓनमय ĤǓतशतता के आधार पर गणुसूğɉ पर जीनɉ का सहȣ Đम £ात ͩकया जाता है। 
उदाहरण (Example) 
माना ͩक एक जीव मɅ चार सहलÊन समूह हɇ िजÛहɅ हम रोमन अंक पƨǓत मɅ Ι, ΙΙ, ΙΙΙ तथा IV नाम 
देते हɇ। माना ͩक सहलÊन समूह ΙΙ मɅ 19 जीनɉ के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत हु ई है तो हम इन 19 जीनɉ 
का नाम a, b, c..... तथा s रखɅगे। ͪ वǓनमय के आकड़ɉ से यह Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩ क a व s जीन 
आपस मɅ सबसे अͬधक दरूȣ पर हɇ। a हमारा Ĥारिàभक ǒबÛद ुहै और इसे हम 0,0 कहते हɇ। यǑद b,1.3% 
ͪवǓनमय Ĥदͧश[त करती है तो हम गणुसूğ पर b कȧ िèथǓत का Ǔनधा[रण 1.3 पर करɅगे। अगर जीन 
c जीन, b के साथ 9.7 ĤǓतशत ͪवǓनमय Ĥदͧश[त करती है तथा जीन a के साथ 11.0 ĤǓतशत ͪवǓनमय 
Ĥदͧश[त करती है तो हम गणुसूğ पर c कȧ िèथǓत का Ǔनधा[रण 11.0 पर करɅगे। इसी Ĥकार अÛय 
16 जीनɉ को िèथǓत का भी Ǔनधा[रण ͩकया जाता है। इस तरह एक 'अèथायी' गणुसूğ मानͬचğ  
(‘Provosional' chromosome map) कȧ रचना कȧ जाती है। इस मानͬचğ को ''अèथायी' ' 
इसͧलए कहा जाता है ͩक बाद मɅ होने वाले अÚययनɉ से यǑद ͪवǓनमय के और अͬधक यथाथ[ आकड़ े
ĤाÜत हɉ या ͩ कसी ऐसी नयी जीन का पता चले जो हमारे अèथायी गणुसूğ मानͬचğ के Ĥ¢ेğ (range) 
मɅ न आती हो, तो हमɅ गणुसूğ पर दǐूरयɉ को पनु: Đमबƨ करना पड़ेगा। उदाहरण के ͧलए, हमɅ एक 
ऐसी जीन का पता चलता है जो a के साथ 15.3 ĤǓतशत ͪवǓनमय Ĥदͧश[त करती है तथा b के साथ 
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4.6 ĤǓतशत ͪवǓनमय Ĥदͧश[त करती है। यह जीन a व b के मÚय मɅ नहȣं हो सकती और न हȣ यह 
b के दाǑहनी ओर हो सकती है इसͧलए यह जीन अवæय हȣ a के बायीं ओर हɇ। हम इस नयी जीन 
(a) को 0.0 पर èथाͪपत करɅगे तथा शेष सभी जीनɉ को 3.3 इकाई आगे बढ़ा दɅगे। 

 
ͬचğ 15.12 : Ĝोसोͩफला का गणुसूğ मानͬचğ 

 
ͬचğ15.13 : मानव X व Y गणुसूğɉ का मानͬचğ 
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ͬचğ 15.14 : अèथायी व èथायी मानͬचğण 

(Provisional and permanent Mapping) 
इसी ĤͩĐया ɮवारा शेष तीन सहलÊन समूहɉ कȧ सहायता से गणुसूğɉ का पणू[ मानͬचğ का ͬचğण ͩकया 
जाता है। आनवुंͧ शकȧͪव£ɉ (geneticists) तथा कोͧशकाͪव£ɉ (cytologists) ɮवारा ͪवͧभÛन जीवɉ 
के गणुसूğ मानͬचğɉ का ͬचğण ͩकया गया है। 

15.5 सारांश (Summary)  
इस इकाई मɅ आपने सीखा है ͩक 
 अध[सूğी ͪवभाजन के दौरान एक गणुसूğ पर उपिèथत कुछ अयÊुमͪवकãपी जीन (Non-allelic 

genes) èवतंğ अपåयहून Ĥदͧश[त करने के बजाय साथ-साथ रहती है। यह पǐरघटना 
(phenomenon) सहलÊनता कहलाती है। 

 सहलÊन जीनɉ का पनु : संयोजन ͪ वǓनमय ɮवारा होता है। ͪवǓनमय के दौरान दो समजात गणुसूğɉ 
के भागɉ पर åय×याͧसका Ǔनमा[ण के कारण उनमɅ जीनɉ का आदान-Ĥदान होता है। यह ĤͩĐया 
अध[सूğी ͪवभाजन के Ĥथम पवूा[वèथा कȧ पेकȧटȣन अवèथा के दौरान होता है। 

 ͪवͧभÛन जीनɉ के मÚय ͪवǓनमय कȧ आवǓृत, गणुसूğ पर उपिèथत जीनɉ के आपेͯ¢क Đम तथा 
ͪवèथल को £ात करने के ͧलए ĤयÈुत कȧ जाती है। इसे आनवुंͧ शक ͬचğण कहते है। मानͬचğ 
दरूȣ कȧ इकाई (mm या cm) 1 धुन-संयोजन के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत कȧ जाती है। 

15.6 शÞदावलȣ (Glossary)  
 

सहलÊनसमूह Linkage group 
यÊुम ͪवकãपी Alleles 
पनु: संयोजन Recombination 
यÊुमन Coupling 
ĤǓतकष[ण Repulsion 
रेͨखय ͪवÛयास Linear arrangement 
जनकȧय संयोजन Parental Combination 
åय×याͧसका Chaisma 
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15.7 संदभ[ ĒÛथ (Further reading)  
1. भाǑटया, कोहलȣ एव ंजैन, रमेश बकु ͫडपो, जयपरु 
2. Agrawal, S . Chand and Company, Delhi 

15.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self Assessment)  
बोध Ĥæन 
1. (अ) (i) असहलÊन 

(ii) सहलÊन 
 (iii) सहलÊन 
(ब) दो 
(स) CDEF एवं GH 

2. (अ) अध[सूğी ͪवभाजन कȧ पूवा[èथा Ι कȧ पेकȧटȣन अवèथा के दौरान। 
(ब) समजात गुणसूğɉ के अध[गुणसूğɉ के मÚय 

15.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. सहȣ अथवा गलत ͧलͨखये: 

(i) 45% ͪवǓनमय 45 मानͬचğ इकाई के समान होते हɇ। 
(ii) एक आनवुंͧ शक मानͬचğ गणुसğू कȧ वाèतͪवक सरंचना को Ǔनǽͪपत करता है।  
(iii) 10% 1 मानͬचğ इकाई के समान होता है। 

2. सहȣ उ×तर को  करɅ 
(अ) अध[सूğी ͪवभाजन मɅ ͪवǓनमय ͩकस अवèथा मɅ होता हɇ? 

(i) पवूा[वèथा Ι 
(ii) पवूा[èथा ΙΙ 
(iii) पæचावèथा Ι 
(iv) पæचावèथा ΙΙ 

(ब) ͪवǓनमय के दौरान आनवुंͧ शक सचूनाएं दो के मÚय आदान-Ĥदान कȧ जाती हɇ  
(i) गणुसूğ के अध[गणुसूğɉ के मÚय 
(ii) गणुसूğ कȧ लàबी भुजा के मÚय 
(iii) समजात गणुसूğ के अध[गणुसğूɉ के मÚय 
(iv) ͪ वषमजात गणुसूğ के अध[गणुसूğɉ के मÚय 

(स) A व C जीनɉ के मÚय पनु: संयोजन आविृ×त 19 ĤǓतशत हैतथा B व C जीनɉ के मÚय 
 25 ĤǓतशत है तो गणुसूğ पर जीनɉ का Đम Èया होगा? 

(i) ACB 
(ii) ABC 
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(iii) CAB 
(iv) BAC 

अßयासाथ[ Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to Exercise Quetions) 
1.  (i) सहȣ 
 (ii) सहȣ 
 (iii) गलत 
2.  (अ) (i) 
 (ब) (iii) 
 (स) (iv)— 
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इकाई 16 : आनवुांͧशक अÛयोÛय ͩĐया (Genetic Interaction) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा (Outline of Unit) 
16.0 उƧेæय (Objectives) 
16.1 Ĥèतावना (Introduction) 
16.2 संपरूक जीÛस (Supplementary Genes) 
16.3 परूक जीÛस (Complimentary Genes) 
16.4 ɮͪवक जीÛस (Duplicate Genes) 
16.5 Ĥबलता (Epistasis) अथवा संदमी जीÛस (Inhibitory Genes) 
16.6 बहु रापी जीन (Polymorphic Genes) 
16.7 बहु जीन वशंागǓत (Multiple Gene Inheritance) 
16.8 बहु ͪवकãपी एव ं Ǿͬधर वग[ वशंागǓत (Multiple Alleles and Blood group 
 inheritance) 

16.8.1 बहु ͪवकãपी (Multiple Alleles) 
16.8.2 ǽͬधर वग[ वशंागǓत (Blood Groups Inheritance) 
16.9.3 ǽͬधर वग[ कȧ साथ[कता (Significance of Blood Group)  

16.9 साराशं (Summary) 
16.10 शÞदावलȣ (Glossary) 
16.11 संदभ[ ĒÛथ (Further Reading) 
16.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self Assessment Questions) 
16.13 आßयास Ĥæन (Exercise Questions)  

16.0 उƧेæय (Objectives)  
 इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप मेÛडले ɮवारा ĤाÜत अनपुातɉ 3: 1 तथा 9 : 3 : 3: 1 

के अपवाद èवǾप ĤाÜत अÛय अनपुातɉ तथा उनके कारणɉ के बारे मɅ जान सकɅ गे। 
 आप संपरूक जीन, परूक जीन, ɮͪवक जीन, Ĥबलता, संदमी जीन तथा बहु Ǿपी जीन के उदाहरणɉ 

तथा उनके आनवुंͧ शक वशंानगुǓत के बारे मɅ अतंर कर पाऐंगे। 
 आप बहुजीन वशंागǓत के अÛतग[त ͪवͧभÛन Ǿͬधर वगȾ के बारे मɅ तथा उनमɅ अतंर के बारे मɅ 

जान पाऐंगे। 

16.1 Ĥèतावना (Introduction)  
यɮयͪप सन ्1900 मɅ मेÛडले के ͪवसंयोजन Ǔनयम (law of segregation) एव ंèवतंğ अपåयहून 
Ǔनयम (law of independent assortment) कȧ पिुçट हो गयी थी, लेͩकन यह Ǔनिæचत नहȣ ंथा 
ͩक ये Ǔनयम सभी जीवɉ मɅ, सभी आनवुंͧ शकता (heredity) पर साव[जǓनक Ǿप से (universally) 
ĤयÈुत ͩकए जा सकते हɇ। बाद मɅ ͩकए गए Ĥयोगɉ मɅ ͬचरĤǓतिçठत मेÛडले के अनपुात जैसे, 3: 1, 
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9: 3: 3: 1 इ×याǑद के अपवाद ĤाÜत हु ए। ये अपवाद कई ल¢णɉ पर दो या अͬधक जीन यÊुमɉ के 
Ĥभाव के कारण उ×पÛन होते हɇ। जीनɉ कȧ पारèपǐरक ͩĐया अथवा ' अÛयोÛयͩĐया  (interaction 
of genes) के फलèवǾप उनकȧ अͧभåयिÈत होती है। पारèपǐरक ͩĐया के Ĥǽप के आधार पर 
ल¢णĤǾप अनपुात ͪवͧभÛन Ĥकार से ǽपाÛतǐरत हो जाता है, हालांͩक आनवुंͧ शकता के पारगमन के 
मूल Ǔनयमɉ मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं होता है। इस अÚयाय मɅ जीन अͧभåयिÈत और पारèपǐरक ͩĐया 
के ͪवͧभÛन Ĥǽपɉ का वण[न ͩकया गया है। 

16.2 संपूरक जीÛस (Supplementary Genes)  
जब दो या अͬधक जीन एक ल¢ण को Ĥभाͪवत करɅ तो उन जीनɉ कȧ पारèपǐरक ͩĐया के Ĥकार व 
माğा के आधार पर ͪवͧभÛन Ĥकार के ल¢ण Ĥǽपी अनपुात Ĥगट होते हɇ। कुछ उदाहरणɉ मɅ जसेै कुÈकटɉ 
अथवा मगुɟ कȧ कलͬगयɉ (combs) कȧ आकृǓत मɅ, ͪवशेष जीन Ĥǽपी संयोजन से ǒबãकुल नया 
ल¢णĤǾप उ×पÛन होता है। बेटसन एव ंपनेु͠ (Bateson and Punnet) ने इस उदाहरण मɅ बताया 
ͩक गलुाब कलगी (rose comb) और मटर कलगी (pea comb), एकल कलगी (single comb) 
पर Ĥभावी (dominant) होती हɇ हालांͩक गलुाब कलगी (single comb) पर Ĥभावी (dominant) 
होती हɇ, हालांͩक गलुाब कलगी (RRpp) और मटर कलगी (rrPP) के Ĥभावी कारकɉ के संयोजन के 
Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ, F1 मɅ एक ͧभÛन Ĥकार का अखरोट कलगी (walnut comb, RrpP) उ×पÛन 
होता है (ͬचğ 16.1)। जब F1 पीढ़ȣ के कुÈकुटो मɅ संकरण करवाया जाए तो ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ, 
F2 , मɅ अƫु त पǐरणाम ĤाÜत होता है। F2 पीढ़ȣ मɅ न केवल अखरोट कलगी, गलुाब कलगी व मटर 
कलगी वाले कुÈकुट उ×पÛन होते हɇ बिãक एकल कलगी वाले कुÈकट भी उ×पÛन होते हɇ। इनका अनपुात 
-9/16 अखरोट कलगी, 3/16- गलुाब कलगी, 3/16 मटर कलगी और 1/16 एकल कलगी होता है। 
गलुाब कलगी वाले कुÈकुट मɅ केवल गलुाब कलगी कȧ जीन, R1, Ĥणालȣ जीन के Ǿप मɅ उपिèथत 
होती है, और मटर कलगी वाले कुÈकट मɅ मटर कलगी कȧ जीन P1 Ĥभावी जीन के Ǿप मɅ उपिèथत 
होती है। अखरोट कलगी वाले कुÈकट मɅ ये दोनɉ Ĥभावी जीन (R व P) पायी जाती है और एकल 
कलगी वाले कुÈकुट मɅ ये दोनɉ जीन अĤभावी Ǿप मɅ (r व p) होती हɇ। 
इस उदाहरण मɅ एव ंएक सामाÛय ɮͪवसंकर वशंागǓत (dihybrid inheritance) मɅ Ǔनàनͧलͨखत 
ͪवͧभÛनताएँ पायी जाती हɇ : 
i. Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ, F1 के सदèय ͩकसी भी जनक (parent) जैसे नहȣं होते हɇ। 
ii. ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ, F2, मɅ ͪवͬचğ ल¢ण उ×पÛन होत ेहɇ। 
दो èवतंğ Ǿप से वशंागत Ĥभावी जीनɉ कȧ पारèपǐरक ͩĐया के पǐरणामèवǾप अखरोट कलगी (walnut 
comb) और दो अĤभावी जीनɉ कȧ पारèपǐरक ͩĐया के पǐरणामèवǾप एकल कलगी (single comb) 
उ×पÛन होती है। ये ͪवशेषताएँ वशंागǓत कȧ नयी ͪवͬध के कारण नहȣं होती बिãक उस पǐरिèथǓत के 
कारण होती है िजसमɅ एक जीव के एक हȣ अंग मɅ दोनɉ जीनɉ कȧ अͧभåयिÈत होती है।  
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ͬचğ 16.1 संपरूक जीÛस (Supplementary Genes) 

जब दो ͧभÛन जीनɉ कȧ पारèपǐरक ͩĐया इस Ĥकार हो ͩक एक Ĥभावी जीन अपना Ĥभाव Ĥदͧश[त 
करे चाहे दसूरȣ जीन उपिèथत हो या ना हो जबͩक दसूरȣ जीन पहलȣ जीन कȧ उपिèथǓत मɅ हȣ अपना 
Ĥभाव Ĥदͧश[त करती हो। ऐसी जीनɉ कȧ संपरूक जीन (supplementary genes) कहते हɇ। 
संपरूक जीनɉ का एक अÛय उदाहरण मूषक के आवरण (coat) कȧ वशंागǓत है। यǑद एक काले आवरण 
वाले मूषक (CCaa) का एक रंजकहȣन आवरण वाले मूषक (ccAA) के साथ संकरण करवाया जाए 
तो Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ,F1 मɅ अंगटूȣ आवरण (agouti coat) वाले मूषकɉ का जÛम होता है। अंगटूȣ 
आवरण मɅ अͬधकतर भाग पर काले बाल पाये जाते हɇ िजनके ऊपरȣ ͧसरे पर नीलȣ धारȣ पायी जाती 
है। इस अंगटूȣ मूषक का अधर भाग हãके रंग का होता है और अधर भाग पर बाल Đȧम या पीले रंग 
के होते हɇ। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ,F1 के मूषकɉ मɅ अत: Ĥजनन (inbreeding) से ɮͪवतीय सÛतानीय 
पीढ़ȣ, F1 मɅ अंगटूȣ काले तथा रंजकहȣन आवरण वाले मूषक Đमश: 9/16,3/16 तथा 4/16 के अनपुात 
मɅ होत ेहɇ (ͬचğ 16.2)। 
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ͬचğ 16.2 : काले आवरण व रंजकहȣन आवरण वाले मूषकɉ के सकंरण 

सामाÛय 9: 3: 3: 1 अनपुात के आखरȣ दो अंकɉ को जोड़ने (3+1=4) से यह अनपुात ĤाÜत होता है, 
यह इस बात को Ĥदͧश[त करता है ͩक ये दोनɉ समूह पथृक नहȣं ͩकये जा सकत।े 
इस उदाहरण मɅ, जनकɉ मɅ ͪवͧभÛनताएँ एक जीन 'C' के कारण होती है जो ͩक आवरण के काले रंग 
के ͧलए आवæयक होती है। यहȣ जीन 'C' काले मूषकɉ मɅ पायी जाती है लेͩकन रंजकहȣन मूषकɉ मɅ 
यह अनपुिèथत होती है। अंगटूȣ के ͧलए 'A' जीन का 'C'' जीन के साथ उपिèथत होना आवæयक है।  

16.3 पूरक जीÛस (Complementary Genes)  
दो जन-यÊुमɉ कȧ जीनɅ, जो ͧभÛन ͪवèथलɉ पर उपिèथत होती है और पारèपǐरक ͩĐया ɮवारा ऐसा 
ल¢णĤǾपी ल¢ण उ×पÛन करती हɇ जो ͩकसी एक जीन यÊुम कȧ जीन के अनपुिèथत होने पर उ×पÛन 
नहȣं होता, परूक जीन (complementary genes) कहलाती हɇ। 
मÈका कȧ कई ͩकèमɅ पायी जाती हɇ। इनमɅ से कुछ मɅ रंगहȣन (colourless) बीज पाये जाते हɇ और 
कुछ मɅ बɇगनी रंग (purple) के बीज पाये जाते हɇ। इन बीजɉ का बɇगनी रंग, उनमɅ उपिèथत 
ऐÛथोसायेǓनन (anthocyanin) पदाथ[ के कारण होता है। मÈका कȧ कुछ ͩकèमɉ मɅ सामाÛय रंजक 
Èलोरोͩफल (chlorophyll) के कारण पि×तयाँ और तने हरे रंग के होते हɇ और कुछ ͩकèमɉ मɅ Èलोरोͩफल 
के अǓतǐरÈत ऐनथोसायेǓनन रंजक पाया जाता है िजसके कारण इनका रंग भरूा या बɇगनी होता है। 
मÈका मɅ बɇगनी रंजक के उ×पादन के ͧ लए, उसमɅ एक जीन कȧ Ĥभावी यÊुमͪवकिãपयɉ अथवा एलȣल 
(alleles) कȧ आवæयकता नहȣ ंहोती बिãक कई जीनɉ कȧ Ĥभावी यÊुमͪवकिãपयɉ कȧ आवæयकता होती 
है। जो पौधे, इन जीनɉ मɅ से ͩ कसी भी एक जीन के अĤभावी यÊुमͪवकिãपयɉ के ĤǓत समयÊुमजी होत े
है उनमɅ, कम से कम बीजɉ मɅ ऐÛथोसायेǓनन उपिèथत नहȣ ंहोता, अत: उनमɅ रंगहȣन बीज पाये जात े



170 
 

हɇ। दसूरे शÞदɉ मɅ हम कह सकते हɇ ͩक कई जीनɉ के Ĥभावी यÊुमͪवकिãपयɉ कȧ पारèपǐरक ͩĐया के 
कारण ऐÛथोसायेǓनन रंग (बɇगनी) उ×पÛन होता है। इन Ĥभावी यÊुमͪवकिãपयɉ कȧ ͩĐया परूक 
(complementary) होती है अथा[त ्Ĥ×येक यÊुम ͪ वकãपी, इस रंजक के उ×पादन के ͧ लए आवæयक 
एक चरण (step) को Ǔनयǒंğत करती है। इनमɅ से ͩकसी एक कȧ अनपुिèथǓत के कारण, पौधे मɅ 
ऐÛथोसायेǓनन उ×पादन गड़बड़ा जाता है। 
मÈका कȧ तġपु Ĥजनन ͩकèम (true breeding variety) िजसके बीज बɇगनी रंग के होत ेहɇ। और 
पौधे कȧ काय मɅ बɇगनी रंजक पाया जाता है, कम से कम तीन Ĥभावी जीनɉ के ĤǓत समयÊुमजी होती 
है। इन तीन जीनɉ को A,C एव ंR ɮवारा सूͬ चत ͩकया जाता है। ऐसे पौधे का आनवुंͧ शक सूğ (genetic 
formula) AACCRR होता है। अĤभावी यÊुमͪवकãपी, a, Ĥभावी C एव ंR कȧ उपिèथǓत (aa CC 
RR) मɅ रंगहȣन बीजɉ और भरेू हरे पौधे का उ×पादन करती है। अĤभावी c एव ंr यÊुमͪवकãपी कȧ 
उपिèथǓत (AA cc RR एव ंAA CC rr) मɅ बीज व पौधे हरे रंग के होते हɇ। 
जब बɇगनी रंग के बीजɉ वाले पौधे (AA CC RR) या ͩ कसी भी एक Ĥकार के रंगहȣन बीजɉ वाले पौधे 
(aa CC RR), AA cc RR या AA CC rr) के साथ सकंरण करवाया जाए तो Ĥथम सÛतानीय 
पीढ़ȣ, F1, मɅ बɇगनी रंग के बीज ĤाÜत होते हɇ ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ, F1 मɅ बɇगनी रंग के बीज 
ĤाÜत होते हɇ। ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ मɅ 3 बɇगनी :1 रंगहȣन अनपुात ĤाÜत होता है (ͬचğ 16.3)। 

 
ͬचğ 16.3 : मÈका मɅ परूक जीन को Ĥदͧश[त करने वाला सकंरण 

यǑद एक रंगहȣन मÈका के पौधे मɅ Ĥभावी A जीन अनपुिèथत हो (aa CC RR) और दसूरे मɅ Ĥभावी 
C जीन अनपुिèथत हो AAccRR) ओर इन दोनɉ का सकंरण करवाया जाए तो Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ 
F1 मɅ तीनɉ Ĥभावी जीन हɉगे (AaCcRr) अत: ये पौधे और उनके बीज रंगीन हɉगे (ͬचğ 16.4)। Èयɉͩक 
A, C एव ंR जीन परूक जीन है अत: F1 के पौधे अपने जनकɉ से ͧभÛन होते हɇ। 
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ͬचğ 16.4 : मÈका मɅ रंगहȣन पौधɉ का सकंरण 

 
ͬचğ 16.5 : मटर के æवेत पçुपɉ वाले पौधɉ का संकरण 

इसी Ĥकार मटर के æवेत पçुपɉ वाले पौधɉ मɅ सकंरण करवाने पर Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ मɅ बɇगनी रग 
के पçुप वाले पौधे ĤाÜत होत ेहɇ (ͬचğ 16.5) और ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ मɅ 9 बɇगनी :7 æवेत का 
अनपुात ĤाÜत होता है। इन æवेत पçुपɉ वाले पौधɉ मɅ रंजक उ×पादन के ͧलए आवæयक दोनɉ Ĥभावी 
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यÊुमͪवकãपी उपिèथत नहȣं होती, अत: बɇगनी रंग के पçुप उ×पÛन नहȣं होते हɇ।  

16.4 ɮͪवक जीÛस (Duplicate Genes)  
जब जीनɉ के दो यÊुम एक ल¢ण को Ĥभाͪवत करते हɇ और दोनɉ मɅ से कोई भी एक जीन समान या 
लगभग समान ल¢णĤǾप उ×पÛन करने मɅ समथ[ हो तो उÛहɅ ɮͪवक जीन (duplicate genes) कहते 
हɇ। 
ɮͪवक जीन सामाÛयत: पादपɉ मɅ पायी जाती है। जÛतुओं मɅ इनके उदाहरणɉ दलु[भ हɇ। गेहू ँ (wheat) 
मɅ Ĥभावी जीन R एव ंR, बीजावरण (seed coat) के लाल रंग को Ǔनयǒंğत करती है। यǑद एक 
लाल बीजावरण वाले पौधे (RRR ‘R’) का संकरण æवेत बीजावरण वाले पौधे (rrr'r') के साथ करवाया 
जाए तो Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ, F1 मɅ लाल बीजावरण वाले पौधे उ×पÛन होते हɇ और इनके èवǓनषेचन 
से ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ,F2 मɅ 15 लाल : 1 æवेत बीजावरण का अनपुात ĤाÜत होता है (ͬचğ 16.6)। 
ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ, F2 के िजन पौधे मɅ 4 Ĥभावी जीन होती हɇ वे सबसे लाल, 3 Ĥभावी जीन 
वाले पौधे मɅ सबसे कम लाल, 2 Ĥभावी जीन वाले पौधे मɅ उससे भी कम लाल तथा 1 Ĥभावी जीन 
वाले पौधɉ मɅ सबसे कम लाल के बीजावरण ĤाÜत होत ेहɇ। अत: 15/16 पौधɉ मɅ समान अथवा लगभग 
समान ल¢णĤǾप ĤाÜत होते हɇ। 

 
ͬचğ 16.6 : गेहू ं के बीजावरण को Ǔनयǒंğत करने वालȣ ɮͪवक जीनɉ को Ĥदͧश[त करने वाला संकरण 

16.5 Ĥबलता (Epistasis) 
जब ͪवͧभÛन ͪवèथलɉ (loci) पर उपिèथत दो जीन, ͩकसी एक ल¢ण को इस Ĥकार Ĥभाͪवत करɅ 
ͩक एक जीन ɮवारा दसूरȣ जीन कȧ अͧभåयिÈत का संदमन (inhibition) हो तो Ĥथम जीन के संदमन 
जीन (inhibitor gene) अथवा Ĥबल जीन (epistatic) कहते हɇ और ɮͪवतीय जीन को अबल जीन 
(hypostatic) कहते हɇ। एक जीन ɮवारा दसूरȣ जीन कȧ अͧभåयिÈत के संदमन कȧ पǐरघटना को 
Ĥबलता (epistasis) कहते हɇ। Ĥबलता (epistasis) एव ंĤभाͪवता (dominance) मɅ यह अÛतर 
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है ͩक Ĥबलता मɅ यह जीन कȧ अयÊुमͪवकिãपयɉ (nonalleles) के मÚय होता है और Ĥभाͪवता मɅ 
यह, जीन कȧ यÊुमͪवकिãपयɉ (alleles) के मÚय होता है। 
æवेत लेगहॉन[ कुÈकट (White Leghorn fowl) का æवेत प¢Ǔत (plumage), रंगीन प¢Ǔत (काला 
या अÛय रंग) पर Ĥभावी होता है लेͩकन अÛय ͩकèमɉ जसेै æवेत वायडो͠ (White Wyandotte) 
या æवेत Üलाइमाउथ रोÈस (White Plymouth Rocks) मɅ रंगीन प¢Ǔत, æवेत प¢Ǔत पर Ĥभावी 
होता है। æवेत लेगहॉन[ कुÈकुट के æवेत प¢Ǔत का उ×पादन एक ͧ भÛन जीन के कारण होता है इसͧलए 
यह ͧ भÛनता पायी जाती है। æवेत लेगहॉन[ मɅ रंग के ͧ लए एक जीन, C, पायी जाती है और एक अÛय 
जीन, Ι, जो जीन C कȧ अͧभåयिÈत का संदमन करती है, पायी जाती है। ये आनवुंͧ शक Ǿप मɅ रंगीन 
प¢ी होत ेहɇ जो अपना वाèतͪवक रंग ͪवकͧसत करने मɅ असमथ[ होते हɇ। ͬचğ 16.7 मɅ æवेत लेगहॉन[ 
(ΙΙCC) एव ंæवेत वायनडो͠ (iicc) के मÚय सकंरण को Ĥदͧश[त ͩ कया गया है। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ 
मɅ æवेत कुÈकट उ×पÛन होते हɇ और इनके आपस मɅ Ĥजनन से ɮͪवतीय सÛतानीय पीढ़ȣ मɅ 13 æवेत 
: 3 रंगीन कुÈकटɉ का अनपुात ĤाÜत होता है। Ι जीन रंग के ͧलए उ×तरदायी जीन C का संदमन 
करती है और रंग कȧ अͧभåयिÈत को रोकती है।  

 
ͬचğ 16.7 : Ĥबलता (Epistasis) 

16.6 बहु ǽपी जीÛस (Polymorphic Genes)  
ये जीन, जो ͩकसी जीव कȧ अकाǐरकǓय ͪवͧभÛनताओं के ͧलए उ×तरदायी हɉ, बहु Ǿपी जीन 
(polymorphic genes) कहलाती हɇ। 
सीͪपआ नेमोराͧलस (Cepaea nemoralis) का कवच (shell) गलुाबी या पीले रंग का होता है। इसका 
रंग एक ͪवèथल पर उपिèथत दो यÊुमͪवकिãपयɉ पर Ǔनभ[र करता है और गलुाबी रंग पीले रंग पर 
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Ĥभावी होता है। इनका कवच पǑ͠त (banned) या अपǑ͠त (unbanded) हो सकता है (ͬचğ 16.8), 
इसमɅ अपǑ͠त कवच, पǑ͠त कवच पर Ĥभावी होता है। 

 
ͬचğ 16.8 : सीͪपआ मɅ (a) पǑ͠त कवच तथा (b) अपǑ͠त कवच 

उ×तरȣ अमरȣका के पिæचमी तट पर पाये जाने वाले मसल (mussel), ɮͪवǽपता (dimorphism) 
Ĥदͧश[त करते हɇ। एक Ĥकार के नीले रंग के होत ेहɇ और दसूरȣ Ĥकार के भूरे रंग के होते हɇ (ͬचğ 18.9)। 
यह ल¢णĤǾपी ͧभÛनता एक ͪवèथल पर यÊुमͪवकãपी ͧभÛनता के कारण होता है। 

 
ͬचğ 16.9 : मसल मɅ (a) नीले रंग तथा (b) भूरे रंग का कवच 

16.7 बहुजीन वंशागǓत (Multiple Gene Inheritance)- 
कई जीनɉ कȧ संयÈुत ͩ Đया से ͧ भÛन और अͬधक Ĥभाव पड़ता है जबͩक उनमɅ से एक जीन का Ĥभाव 
कम होता है। ऐसी जीनɉ ɮवारा Ǔनयǒंğत ल¢ण कȧ वशंागǓत को बहु जीन वशंागǓत (multiple 
inheritance) कहते हɇ। इन बहु जीनɉ को अनेकजीन (polygenes) भी कहते हɇ। नीĒो (Negra) 
एव ंæवेत (White) के संकरण से उ×पÛन ×वचा का रंग बहुजीन वशंागǓत का उदाहरण है। नीĒो मɅ 
काले रंग के ͧलए दो जोड़ी (यÊुम) जीन होती है(P1 P1 P2 P2) और æवेत मɅ काले रंग के ͧलए एक 
भी जीन नहȣ ंहोती (P1 P1 P2 P2)। Ĥथम सÛतानीय पीढ़ȣ, F1, मɅ मलाटो (mulatto) रंग (ͬचतकबरा) 
कȧ ×वचा उ×पÛन होती है (P1 P1 P2 P2)। इन मुलाटो मɅ काले रंग के ͧलए दो जीन होती है और 
इनकȧ ×वचा का रंग दोनɉ जनकɉ के मÚय (intermediate) का होता है। मलुाटɉ कȧ सÛतानɅ (ɮͪवतीय 
सÛतानीय पीढ़ȣ, F2), ͬचğ 16.10 मɅ Ĥदͧश[त Ĥकारɉ कȧ होगी। सोलह सàभाͪवत संयोजनɉ मɅ से छ: 
(6/16) मɅ काले रंग के ͧलए दो जीन होती है अत: इनकȧ ×वचा मलुाटो रंग कȧ होती है। इनमɅ से चार 
(4/16) मɅ काले रंग के ͧ लए जीन होता है और इनमɅ नीĒो और मलुाटो के मÚय कȧ ×वचा पायी जाती 
है। अÛय चार (4/16) मɅ केवल एक जीन होती है और इनमɅ æवेत व मुलाटो के मÚय कȧ ×वचा पायी 
जाती है। एक (1/16) मɅ चार जीन काले रंग के ͧलए और एक (14/16) मɅ काले रंग के ͧलए एक भी 
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जीन नहȣं होती और ये Đमश: नीĒो और æवेत जैसी ×वचा वाले åयिÈत होते हɇ। 
अत: मानव मɅ ×वचा रंजकता (skin pigmentation) कई जीनɉ कȧ संयÈुत ͩĐया पर Ǔनभ[र करता 
है। और ये अपणू[ Ĥभाͪवत (dominance) Ĥदͧश[त करती हɇ या कोई Ĥभाͪवता Ĥदͧश[त नहȣं करती।ं  

 
ͬचğ 16.10 : बहु जीन वशंागǓत 

बोध Ĥæन - 1 
1. BB तथा Bb जीनĤाǾप वाले मूषक काले होते हɇ तथा bb जीनĤाǽप वाले भू रे। दूसरे 
 ͪवèथलपर CC तथा Cc कूट वाले रंगीन तथा cc कूट वाले रंगहȣन होते है तो BbCc 
 जीनĤाǽप वाले मूषकɉ के मÚय संकरण मɅ ल¢णĤǽपी अनुपात Èया होगा?  
 (अ) 9 काले : 3 भू रे : 4 रंगहȣन 
 (व) 12 काले : 3 भू रे : 1 रंगहȣन 
 (स) 9 काले : 6 भू रे : 1 रंगहȣन 
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 (द) 9 काले : 0 भूरे : रंगहȣन 
2. उपरोÈत (अ) मɅ कारण Èया है? 
 (अ) संपूरकता 
 (ब) Ĥबलता 
 (स) बहु ͪवकãपी 
 (द) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं। 
3. एक èğी अपना X गुणसूğ ĤाÜत करती है 
 (अ) केवल अपनी माँ से 
 (ब) केवल अपने ͪपता से 
 (स) अपनी माँ तथा ͪपता दोनɉ से 
 (द) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं 
4. एक पुǾष अपना X गुणसूğ ĤाÜत करता है. 
 (अ) केवल अपनी मां से 
 (ब) केवल अपने ͪपता से 
 (स) अपनी मां अथवा ͪपता 
 (द) उपरोÈत मɅ से कोई नहȣं  

16.8 बहु  ͪवकãपी एवं ǽͬधर वग[ वंशागत (Multiple Alleles and Blood 
Group Inheritance)  

संकरɉ एव ं ͪवषमयÊुमिजयɉ कȧ संतानɉ के ल¢णɉ के ͪवसयंोजन (segregation) व पनुयȾजन 
(recombination) से जीनɉ के अिèत×व कȧ पिुçट होती है। मटर कȧ लाल व æवेत पçुपɉ कȧ ͩकèमɉ 
के मÚय संकरण मɅ पçुपɉ के रंग का åयवहार इस बात का Ĥमाण है ͩक मटर मɅ पçुप के रंग के ͧलए 
जीन पायी जाती है। मटर मɅ, आनवुंͧ शक Ǿप मɅ ͧभÛन पçुप - रंग पाये जाते हɇ। ये आनवुंͧ शक Ǿप 
मɅ ͧभÛन पçुप -रंग, पçुप रंग को Ĥभाͪवत करने वालȣ जीनɉ कȧ उ×पǐरवत[न (mutation) के कारण, 
उ×पÛन हु ए। उ×पǐरवत[न के फलèवǾप जीनɉ कȧ यÊुमͪवकãपी अथवा ͪ वकãपी (alleles) उ×पÛन हु ई। 
इसी Ĥकार मानव कȧ नेğ-रंग कȧ जीन के उ×पǐरवत[न से नीले नेğɉ कȧ ͪवकãपी और भूरे नेğɉ कȧ ͪवकãपी 
उ×पÛन हु ई। अत: £ात जीनɉ कȧ संÉया, उन उदाहरणɉ तक हȣ सीͧमत है िजनमɅ एक ͪ वèथल (locus) 
पर कम से कम दो ͪवकिãपयाँ उपिèथत होती है। हम, Ĝोसोͩफला मɅ सीधे परɉ (straight wings) 
वालȣ जीन के अिèथत×व का न पता लगा सकते थे और न हȣ गणुसğू पर उसकȧ िèथǓत Ǔनधा[ǐरत 
कर सकते थे, जब तक ͩक हम कंुͬचत परɉ (curly wings) कȧ जीन कȧ खोज न कर लेत ेजो ͩक 
सीधे परɉ वालȣ जीन कȧ ͪवकãपी (allele) होती हɇ। इसी कारण हम अͬधकतर जीनो का िèथǓत Ǔनधा[रण 
व अÚययन करने मɅ असमथ[ हɇ Èयɉͩक हमɅ इन जीनɉ कȧ ͪवकिãपयाँ £ात नहȣं हɇ जो ͩक सामाÛय 
अͧभåयिÈत से ͧभÛन अͧभåयिÈत उ×पÛन कर सकɅ । Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर जसैी ͪवèतारपवू[क 
अÛवेषͨणत जाǓत मɅ, िजसमɅ 500 से अͬधक जीनɉ का िèथǓत Ǔनधा[रण ͩ कया गया है, इससे कई गणुा 
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अͬधक जीनɉ कȧ ͪवकिãपया ँ£ात नहȣं हɇ। 
कुछ åयिÈतयɉ मɅ कण[ का आधार भाग èवतंğ होता है और कुछ से जुड़ा हुआ होता है। हम जानत े
हɇ ͩक कण[ कȧ ये अवèथाएँ वशंागत होती हɇ और कई पǐरवारɉ के इǓतहास के अÚययन से यह पता 
चलता है ͩक िजन åयिÈतयɉ मɅ यह जीन समयÊुमजी (homozygous) अवèथा मɅ होती है उनमɅ 
कण[ का आधार भाग जुड़ा हुआ होता है। अत: हम कह सकते हɇ ͩक जुड़ ेहु ए कण[-आधार कȧ जीन, 
èवतंğ कण[-आधार कȧ जीन कȧ अĤभावी-ͪवकãपी (recessive allele) होती है। इसका अथ[ यह है 
ͩक गणुसूğ पर ये दोनɉ जीन एक हȣ ͪवèथल पर उपिèथत होती है। यǑद हम यह मानɅ ͩक èवतंğ 
कण[-आधार, मौͧलक अवèथा थी तो जुड़ी हु ई कण[-आधार अवèथा èवतğं कण[-आधार कȧ जीन के 
उ×पǐरवत[न से उ×पÛन हु ई। 

16.8.1 बहु ͪवकãपी (Multiple Alleles) 

कुछ जीन ऐसी होती हɇ िजनकȧ एक हȣ ͪ वकãपी होती है जसेै, रंजकहȣन / सामाÛय रंजकता (albino/ 
normal pigmentation), वणा[Ûध /सामाÛय Ǻिçट (colourblind/ normal vision), बɇगनी पçुप 
/æवेत पçुप (purple flowers/white flowers)। कुछ जीन, संतǓत मɅ तीन या अͬधक ल¢ण Ĥǽपी 
अͧभåयिÈतया ँĤदͧश[त करती हɇ। इन जीनɉ कȧ तीन या अͬधक ͪ वकिãपयाँ पायी जाती हɇ। उ×पǐरवत[न 
के फलèवǾप उ×पÛन जीनɉ कȧ वकैिãपक अवèथाओं को बहु ͪवकãपी (multiple allele) कहते हɇ। 
i. खरहे मɅ आवरण रंग (coat colour in rabbit) 
खरहे मɅ आवरण कȧ रंजकहȣनता अवèथा, रंगीन अवèथा पर अĤभावी recessive) होती है। रंजकहȣन 
और रंगीन खरहɉ के सकंरण से F1 संतǓत, रंगीन आवरण वालȣ उ×पÛन होती है और इनके अंत: Ĥजात 
के फलèवǾप F2, संतǓत मɅ 3/4 रंगीन: 1/4 रंजकहȣन का अनपुात ĤाÜत होता है। रंगीन, C, एवं 
रंजकहȣन, ca ͪ वकिãपयɉ का एक यÊुम का Ǔनमा[ण करते है। खरहे मɅ रंजकहȣनता का एक अÛय Ǿप 
पाया जाता है िजसे Ǒहमालयी रंजकहȣनता (Himalayan albinism) कहते हɇ इनका आवरण æवेत 
होता है केवल पद (feet), पूछं (tail), कण[ (ears), तथा नाक का ऊपरȣ भाग (tip of nose) काला 
या गहरा भूरा होता है। जब इनका, रंगीन खरहे के साथ संकरण करवाया जाए तो F1 पीढ़ȣ मɅ रंगीन 
व F2 पीढ़ȣ मɅ 3/4 रंगीन व 1/4 Ǒहमालयी रंजकहȣन खरहे उ×पÛन होते हɇ अत: Ǒहमालयी रंजकहȣनता, 
Ch एव ंरंगीन C, भी ͪ वकãपी (alleles) हɇ। रंजकहȣन खरहे एव ंǑहमालयी रंजकहȣन खरहे मɅ संकरण 
करवाने पर F1 पीढ़ȣ मɅ Ǒहमालयी रंजकहȣन खरहे उ×पÛन होते हɇ और F2 पीढ़ȣ मɅ 3/4 Ǒहमालयी रंजकहȣन 
एंव ¼ रंजकहȣन खरहे उ×पÛन होते हɇ। यह उदाहरण यह ͧ सƨ करता है ͩ क Ǒहमालयी रंजकहȣनता और 
रंजकहȣनता दो ͧ भÛन जीनɉ मɅ पीरवत[न के कारण नहȣ ंहोता बिãक एक हȣ Ĥकार कȧ जीन मɅ परͪवत[न 
के कारण होता है। एक यÊुमक (gamete) मɅ Ǒहमालयी रंजकहȣनता कȧ ͪवकãपी और रंजकहȣनता 
कȧ ͪवकãपी एक साथ कभी नहȣ ंपायी जाती। एक रंगीन खरहे मɅ या तो Ǒहमालयी रंजकहȣनता कȧ 
ͪवकãपी पायी जाती है या रंजकहȣनता कȧ ͪवकãपी लेͩकन दोनɉ एक साथ कभी नहȣं पायी जाती हɇ। 
अत: Ǒहमालयी रंजकहȣनता और रंजकहȣनता आपस मɅ ͪवकãपी है और ये दोनɉ रंगीन कȧ ͪवकãपी 
हɇ। 
खरहे मɅ कई अÛय आवरण के हãके रंग, रंजकहȣनता एव ंǑहमालयी रंजकहȣनता के ͪवकãपी के Ǿप 
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मɅ åयवहार करते हɇ। इनमɅ आपस मɅ Ĥभाͪवता Ĥदͧश[त नहȣ ंहोती। इसका एक उदाहरण ͬचिÛचला 
(chinchila) रंग है जो ͩक वÛय धूसर (wild gray)से हãका होता है। जब एक धसूर रंग कȧ सतंान 
उ×पÛन होती है और F2 पीढ़ȣ मɅ 1 ͬचिÛचला: 2 हãका धसूर: 1 रंजकहȣनता का अनपुात ĤाÜत होता 
है। इससे यह Ĥदͧश[त होता है ͩ क F1 पीढ़ȣ मɅ हãके धूसर रंग कȧ संतान उ×पÛन होती है और F2 पीढ़ȣ 
मɅ 1 ͬचिÛचला : 2 हãका धसूर : 1 रंजकहȣन का अनपुात ĤाÜत होता है। इससे यह Ĥदͧश[त होता 
है ͩक F1 पीढ़ȣ, ͬचिÛचला (cch) व ं रंजकहȣनता (ca) ͪवकिãपयɉ के ͧलए ͪवषमयÊुमजी 
(heterozygous) होती है। खरहे मɅ आवरण रंगɉ कȧ रंजकहȣनता Įृंखला के सदèयɉ का जीन Ĥǽप 
Ǔनàन Ĥकार से ͧलखा जा सकता है: 

जीन Ĥǽप ल¢ण ĤǾप 
CC वÛय Ĥǽप 
Ccch,Cch, Cca वÛय Ĥǽप 
cch, cch ͬचिÛचला 
cchch,cchca हãका धूसर 
ch ch Ǒहमालयी  
ch ca Ǒहमालयी 
ca ca रंजकहȣन 

इनके अǓतǐरÈत कुछ अÛय ͪवकिãपयɉ होती हɇ जो ͩक वÛय Ĥǽप से हãकȧ होती हɇ और Ǒहमालयी 
से गहरȣ होती हɇ। वÛय Ĥǽप ͪवकãपी, सभी उ×पǐरवतȸ ͪवकिãपयɉ (mutant alleles) पर Ĥभावी 
(dominant) होती है। 
ii. अÛय जÛतुओं मɅ रंजकहȣनता (Albinism in other Animals) 
रंजकहȣन जीन कȧ ऐसी हȣ ͪ वकिãपयɉ कȧ Įृंखलाएँ अÛय जÛतओंु, जैसे मूषक (mouse), चूहा (rat), 
ͬगनी ͪपग (guinea pig) एव ंǒबãलȣ (cat) मɅ भी पायी जाती हɇ। मानव मɅ, कुछ åयिÈतयɉ मɅ 
रंजकहȣनता कȧ एक ͪ वकãपी पायी जाती है िजसके कारण बालɉ व ×वचा मɅ बहु त कम रंजक पाया जाता 
है। मानव रंजकहȣन, अÛय èतनधाǐरयɉ के पणू[ रंजकहȣनɉ कȧ भांǓत, इस ͪ वकãपी Įृंखला के Ǔनàनतम 
सदèय के ͧलए समयÊुमजी (homozygous) होते हɇ। पणू[ रंगीन (full colour), C से - रंजकहȣन 
ͪवकãपी (albino allele), Ca', मɅ उ×पǐरवत[न, लगभग सभी èतनधाǐरयो मɅ हुआ है लेͩकन रंजकहȣनɉ 
कȧ Èमजोर Ǻिçट व अरंजकहȣन ×वचा के शीē बोध के कारण ये वÛय अवèथा (wild colour) मɅ 
कभी नहȣ ंपाये जात,े केवल पालतू जÛतुओं मे हȣ पाये जात ेहɇ। 
Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर मɅ पायी जाने वालȣ कई ͪ वकãपी Įृंखलाओं मɅ से एक æवेत नेğ Įृंखला (white 
eye series) कहलाती है Èयɉͩक इसमɅ æवेत नेğ कȧ ͪवकãपी होती है। समयÊुमजी, æवेत से पीलȣ 
होती हु ई लाल रंग तक कȧ नेğ रंगɉ कȧ बढ़ती हु ई तीĭता कȧ एक Įृंखला का Ǔनमा[ण करत ेहɇ (सारणी 
16.1)। 

सारणी 16.1: Ĝोसोͩफला मेलानोगेèटर मɅ सफेद ͪवकãपी 
S.No. Allele Symbol S.No. Allele Symbol 



179 
 

1 White w 7 apricot wa 
2 ivory w1 8 cherry wch 
3 pearl wp 9 eosin we 
4 tinged wt 10 blood wb1 
5 buff wbf 11 coral wco 
6 honey wh 12 Red 

(wildtype) 
W 

16.8.2 ǽͬधर वग[ वशंागǓत (Blood Group Inheritance) 

i. ǽͬधर वग[ वशंागǓत (ABO Blood Group) 
मानव मɅ कई जीनɉ ɮवारा बहु ͪवकãपी Įृंखला का उ×पादन ͩकया जाता है जो मानव लाल ǽͬधर 
कोͧशकाओं (red blood cells) के मह××वपणू[ काǓय[कȧय ल¢ण (physiological characteristic) 
को Ĥभाͪवत करती है। लाल ǽͬधर कोͧशकाओं अथवा रÈताणुओं (erythrocytes) मɅ ͪ वͧशçट ĤǓतजन 
अथवा ऐÛटȣजन (antigen) पाये जात ेहɇ िजनके ɮवारा ये ǽͬधर सीरम (blood serum) के ͪ वͧशçट 
ĤǓतरͯ¢यɉ (antibodies) वे अनुͩ Đया करत ेहɇ। 

 
ͬचğ 16.11 : (a) सामाÛय (b) समूहन अथवा गÍुछन 

Ĥ×येक ĤǓतजन व उससे सàबिÛधत ĤǓतर¢ी मɅ ͪवशेष रासायǓनक ͪवÛयास पाया जाता है। 1900 मɅ 
लɇडèटȣनर (Landsteiner) ने यह खोज कȧ ͩ क यǑद एक åयिÈत कȧ लाल ǽͬधर कोͧशकाओं को दसूरे 
åयिÈत के ǽͬधर सीरम मɅ रखा जाए तो इन कोͧशकाओं का समूहन (agglutination) अथवा गÍुछन 
(clumping) हो सकता है। यǑद ऐसे åयिÈतयɉ के मÚय रÈताधान (blood transfusion) ͩकया जाए 
तो आदाता (recipient) मɅ आधाǓनत (transfused) कोͧशकाओं का समूहन अथवा गÍुछल हो जाता 
है और केͧशकाओं (capillaries) मɅ अवरोध उ×पÛन हो जाता है िजससे उस åयिÈत कȧ म×ृय ुभी हो 
सकती है। रÈताधान कȧ सभी घटनाओं मɅ समूहन नहȣ ंहोता है। ǽͬधर कोͧशकाओं मɅ दो Ĥकार के ĤǓतजन 
(antigens) पाये जात ेहɇ िजÛहɅ ĤǓतजन-ए (antigens-A) व ĤǓतजन-बी (antigens -B) कहते हɇ 
तथा ǽͬधर सीरम मɅ दो Ĥकार के ĤǓतर¢ी होते हɇ िजÛहɅ ĤǓतर¢ी-ए (anti- A) तथा ĤǓतर¢ी-बी (anti 
- B) कहते हɇ। लाल ǽͬधर कोͧशकाओं मɅ उपिèथत ĤǓतजन के Ĥकार के आधार पर चार ǽͬधर वगȾ 
(blood groups) को पहचाना गया हɇ 
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a. ǽͬधर वग[-ए (Blood group - A) 
b. ǽͬधर वग[-बी (Blood group - B) 
c. ǽͬधर वग[ -ए बी (Blood group - AB) 
d. राͬधर वग[-ओ (Blood group - O) 
a. ǽͬधर वग[-ए (Blood Group-A) 
यǑद ͩकसी åयिÈत कȧ लाल ǽͬधर कोͧशकाओं मɅ ĤǓतजन-ए (antigenA) पाया जाता है और उसके 
ǽͬधर सीरम मɅ ĤǓतर¢ी-बी (anti-B) पाया जाता है, ऐसे ǽͬधर वग[ को वग[-ए (group-A) कहा जाता 
है (ͬचğ 16.12)  

 
ͬचğ 16.12: ǽͬधर वग[-ए 

b. ǽͬधर वग[-बी (Blood Group -B) 
यǑद ͩकसी åयिÈत कȧ लालǽͬधर कोͧशकाओं मɅ ĤǓतजन-बी (antigen B) पाया जाता है और उसके 
ǽͬधर सीरम मɅ ĤǓतर¢ी-ए (anti-A) पाया जाता है, ऐसे ǽͬधर वग[ को वग[-बी (group-B) कहा जाता 
है। 

 
ͬचğ 16.13 : ǽͬधर वग[- बी 

c. ǽͬधर वग[-ए बी (Blood Group-AB) 
यǑद ͩकसी åयिÈत कȧ लाल ǽͬधर कोͧशकाओं मɅ ĤǓतजन-ए ĤǓतजन-बी (antigen - A and 
antigen- B) दोनɉ उपिèथत हɉ और उसके ǽͬधर सीरम मɅ दोनɉ ĤǓतरͯ¢या ँएंव बी (anti - A and 
anti - B) अनपुिèथत हɉ तो ऐसे ǽͬधर वग[ को वग[-ए बी (group-AB) कहा जाता है।  

 
ͬचğ 16.14 : ǽͬधर वग[-ए बी 
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d. ǽͬधर वग[-ओ (Blood Group -O) 
यǑद ͩकसी åयिÈत कȧ लाल ǽͬधर कोͧशकाओं मɅ दोनɉ ĤǓतजन एव ंबी (antigen A and B) 
अनपुिèथत हɉ और उसके ǽͬधर सीरम मे दोनɉ ĤǓतरͯ¢या ँएंव बी (anti A and anti B) उपिèथत 
हɉ, ऐसे ǽͬधर वग[ को वग[-ओ (group-O) कहते हɇ। 

 
ͬचğ 16.5 : ǽͬधर वग[-ओ 

सारणी 9.2 मɅ यह दशा[या गया है ͩक ͩकस ǽͬधर वग[ के åयिÈत के ǽͬधर को ͩकस ǽͬधर वग[ के 
åयिÈत मɅ रÈताधान ͩकया जा सकता है। 

सारणी 16.2: 
ǽͬधर वग[ (दाता) ǽͬधर वग[ (अदाता) 

A A 
B B 
AB AB 
O A,B,AB,O 

ǽͬधरवग[-एबी (blood group AB) को साव[ǒğक आदाता (universal recipient) कहते है Èयɉͩक 
इस वग[ के åयिÈत मɅ ͩकसी भी वग[ के ǽͬधर को आधान (transfusion) ͩकया जा सकता है। ǽͬधर 
वग[-ओ (blood group - o) को साव[ǒğक दाता universal donor) कहते हɇ Èयɉͩक इस वग[ के 
åयिÈत के ǽͬधर को ͩकसी भी ǽͬधर वग[ के åयिÈत मɅ आधान ͩकया जा सकता हɇ। 
ǽͬधर के ͪवͧभÛन वगɟ का Ǔनधा[रण तीन ͪवकãपी जीनɉ कȧ एक शृंखला ΙA , ΙB, Ǒġ तथा i ɮवारा 
होता है। ͪवͧभÛन ǽͬधर वगɟ के जीनĤǾप Ǔनàन Ĥकार का होता है:  

सारणी 9.3 
ǽͬधर वग[ जीनĤǾप 

A ΙA ΙA or ΙA i 
B ΙB ΙBor ΙB i 
AB ΙA ΙB 
O i i 

ΙA जीन, ĤǓतजन-ए (antigen – A) के उ×पादन मɅ तथा ΙB जीन, ĤǓतजन-बी (antigen-B) के 
उ×पादन मɅ सहायक होती है। i जीन ͩ कसी भी Ĥकार के ĤǓतजन का उ×पादन नहȣं कर सकती। ΙA तथा 
ΙB दोनɉ जीन i जीन पर Ĥभावी (dominant) होती हɇ। 
ǽͬधर वगɟ का åयावहाǐरक अनĤुयोग (practical application) रÈताधान (blood transfusion), 
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ͪववाǑदत पतैकृता (disputed parentage) तथा मानव जनसंÉया के वण[न के ͧ लए ͩ कया जाता है। 
इन जीनɉ के यÊुमͪवकãपी, जो रÈत के ͪवͧभÛन जैव रासायǓनक ल¢णɉ को Ĥभाͪवत करती है, इस 
Ĥकार ͩĐया करती हɇ। ͩक एक ͪवषमयÊुमनी यौͬगक ΙA ΙB मɅ Ĥ×येक यÊुमͪवकãपी अपना ͪवͧशçट 
Ĥभाव Ĥदͧश[त करती है और ͪवषमयÊुमजी कȧ कोͧशकाओं मɅ दोनɉ ĤǓतजन A तथा B पाये जाते हɇ 
ΙA तथा ΙB दोनɉ i परपणू[ Ĥभाͪवता (complete dominance) Ĥदͧश[त करती हɇ। i मɅ दोनɉ ĤǓतजन 
अनपुिèथत होते हɇ। 
ii. Rh ǽͬधर ĤǓतजन (Rh Blood Antigens) 
लɇडèटȣनर (Landsteiner), वीनर (Weiner), लेवाइन (Levine, मूराÛट (Mourant), रेस 
(Race), साÛगेर (Sanger) आǑद के रȣसस बÛदर (rhesus monkey) के रÈत पर ͩ कये गये शोध 
कायɟ ɮवारा मानव रÈत कȧ ĤǓतजनɉ को Ĥभाͪवत करने वालȣ यÊुम ͪवकिãपयɉ कȧ Įृंखला कȧ खोज 
हु ई। इन ĤǓतजनɉ को Rh ǽͬधर ĤǓतजन (Rh blood antigens) कहते हɇ। जब रȣसस बÛदर के 
ǽͬधर को ͬगनी ͪपग (guinea pig) मɅ अंत: ¢ेपण ͩकया गया तो यह पाया ͩक ͬगनी ͪपग ɮवारा 
ĤǓतरͯ¢यɉ का उ×पादन ͩकया जाता है और ये ĤǓतरͯ¢याँ सभी रȣसस बÛदरɉ कȧ लाल ǽͬधर कोͧशकाओं 
को समूǑहत (agglutinate) कर देती हɇ। इससे यह èपçट होता है ͩक इस जाǓत के सभी बÛदरɉ कȧ 
लाल ǽͬधर कोͧशकाओं मɅ एक ͪवशेष ĤǓतजन पाया जाता है। इस ĤǓतजन को Rh कारक (rhesus 
factor) नाम Ǒदया गया। जब इस ͬगनी ͪपग सीरम ɮवारा मानव ǽͬधर का परȣ¢ण ͩकया गया तो 
यह पाया गया ͩक कुछ åयिÈतयɉ मɅ वहȣ ĤǓतजन (Rh) पाया जाता है जो रȣसस बÛदरɉ के ǽͬधर 
मɅ पाया जाता है जबͩक अÛय åयिÈतयɉ मɅ यह अनपुिèथत होता है। िजनमɅ Rh Ĥिजजन पाया जाता 
है उÛहɅ Rh- सǑहत (Rh-positive) कहते हɇ और िजनमे यह ĤǓतजन अनपुिèथत होता है उÛहɅ Rh 
हȣन Rh-negative) कहते हɇ। 
रȣसस Įृंखला (Rhesus series) 
बाद के अÚययनɉ से यह £ात हुआ है ͩक Rh- सǑहत (Rh- Positive) एव ंRh-हȣन (Rh - 
Negative) åयिÈत कई Ĥकार के होते हɇ। दसूरे शÞदɉ मɅ हम कह सकते हɇ ͩक Rh- ĤǓतजन एक 
Ĥकार का नहȣं होता बिãक कई Ĥकार के होत ेहɇ। एक Rh-हȣन èğी, जो गभा[वèथा मɅ अपने Rh- 
सǑहत बÍचɉ ɮवारा ĤǓतरͯ¢त (immunized) होती हɇ, के ǽͬधर सीरम मɅ ऐसी ĤǓतरͯ¢या ँ
(antibodies) पायी जात सकती हɇ जो न केवल Rh- सǑहत लाल कोͧशकाओं को बिãक Rh- हȣन 
कोͧशकाओं को भी समूǑहत कर सकती हɇ। ऐसे सीरम से दो Ĥकार कȧ ĤǓतरͯ¢याँ पथृक कȧ जा सकती 
हɇ - 
(a) एÛटȣ-डी (anti-D) : ये केवल Rh- सǑहत कोͧशकाओं को समूǑहत करती है। Rh - सǑहत åयिÈतयɉ 

को cD नाम Ǒदया गया है। 
(b) एÛटȣ -सी (anti-C) : ये केवल Rh- हȣन कोͧशकाओं को समूǑहत करती है। Rh- हȣन åयिÈतयɉ 

मɅ केवल C ĤǓतजन पाया जाता है। इÛहɅ Cd नाम Ǒदया गया है। 
एक अÛय ͪ वͧशçट ĤǓतर¢ी जो एÛटȣ - c (anti-c) कहलाती है उन सभी कोͧशकाओं का समूहन करती 
है िजनमɅ C ĤǓतजन अनपुिèथत होता है। 



183 
 

इन तीन Rh ĤǓतसीरमɉ (antisera) के आधार पर ǽͬधर छ: Ĥकार का होता है। 
16.4: तीन ͪ वͧशçट Rh ĤǓतसीरमɉ के साथ ͪ वͧभÛन åयिÈतयɉ कȧ लाल ǽͬधर कोͧशकाओं कȧ समूहन 

अͧभͩĐया 
एÛटȣ-D एÛटȣ-C एÛटȣ-c Rh Ĥकार 
(Anti-D) (Anti-C) (Anti-c) (Rh type) 

+ + + CcD Rh+ 
+ + - CCD Rh+ 
+ - + ccD Rh+ 
- + + Ccd Rh- 
- + - CDd Rh- 
- - + ccd Rh- 

दो अÛय ĤǓतरͯ¢याँ एÛटȣ - E (anti - E) भी पायी जाती हɇ। ये तीन Ĥारिàभक Ĥकार कȧ ĤǓतजन, 
C-c, D-d, तथा E-e एक Ǔनिæचत संयोजन मɅ पायी जाती हɇ जो हमेशा एक जीन कȧ यÊुमͪवकिãपयɉ 
के Ǿप मɅ वशंागत होती हɇ। इस जीन कȧ यÊुमͪवͩकãपयɉ के ͧ लए दो Ĥकार कȧ नामकरण पƨǓत ĤयÈुत 
कȧ जाती है िजनमɅ से एक ͩफशर (Fisher) ,या दसूरȣ वीनर (Weiner) ɮवारा Ĥयोग मɅ लायी गयी 
(सारणी 16.5)। 

सारणी 16.5 : Rh नामकरण पƨǓतया ँ
ͩफशर पƨǓत वीनर पƨǓत 

CDE R2  
 

Rh+ 
CDe R1 

Cde R2 

CDe R0 

CdE ry 
 
 

Rh+ 
 

Cde r’ 
cdE r” 
cde r 

16.8.3 ǽͬधर वग[ कȧ साथ[कता (Significance in Blood Group) 

ǽͬधर वगɟ कȧ रÈताधान (blood transfusion), बालजÛम मɅ साथ[कता, ͪववाǑदत पतैकृता 
(disputed parentage), सàभाͪवत आनवुंͧ शक रोगɉ से बचाव (prevention from possible 
genetic diseases) मɅ मह×वपणू[ साथ[कता होती है। 
i. रÈताधान मɅ साथ[कता (Significance in Blood transfusion) 
रÈताधान मɅ ǽͬधर वगɟ का £ान अǓत आवæयक है अÛयथा समूहन होने पर, आदाता कȧ म×ृय ुभी 
हो सकती हɇ। यǑद दाता का ǽͬधर वग[ A है तो आदाता का ǽͬधर वग[ A या AB होना चाǑहए। इसी 
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Ĥकार B राͬधर वग[ का åयिÈत दाता है तो आदाता का ǽͬधर वग[ B या AB होना चाǑहए। AB ǽͬधर 
वग[ के åयिÈत का ǽͬधर केवल AB ǽͬधर वग[ वाले åयिÈत मɅ हȣ रÈताͬधत ͩकया जा सकता है जबͩक 
O ǽͬधर वग[ वाले åयिÈत का ǽͬधर ͩकसी भी ǽͬधर वाले åयिÈत मɅ रÈताͬधत ͩकया जा सकता है। 
ͩकसी भी åयिÈत मɅ ĤाकृǓतक एÛटȣ-Rh Ĥीतरͯ¢याँ (natural anti- Rh antibodies) नहȣं पायी 
जाती हɇ लेͩकन यह देखा गया है ͩक यǑद एक Rh- रǑहत åयिÈत का एक Rh- ĤǓतजन से उƫासन 
होने पर उसमɅ इन ĤǓतरͯ¢यɉ का ͪवकास होता है। उदाहरणाथ[,एक Rh- रǑहत åयिÈत ͩकसी दघु[टना 
मɅ घायल होता है और उसे रÈताधान कȧ सÉत आवæयकता होती है। एक उपयÈुत ǽͬधर वग[दाता के 
रÈत का रÈताधान ͩकया जाता है लेͩकन दाता Rh- सǑहत होता है। यǑद इससे पहले उस åयिÈत के 
कभी Rh-सǑहत दाता के रÈत का रÈताधान नहȣं हुआ हो तो अब ͩ कसी Ĥकार कȧ ĤǓतͩĐया नहȣं होगी  
Èयɉͩक उसमɅ Rh- ĤǓतजन कȧ कोई ĤाकृǓतक कȧ उपिèथती के कारण Rh- ĤǓतरͯ¢यɉ का Ǔनमा[ण 
होता है। इस åयिÈत मɅ ͩकÛहȣं कारणɉ ɮवारा कुछ समय के पæचात ्दसूरȣ बार रÈताधान ͩकया जाता 
है और पहले वाले दाता का हȣ चयन ͩकया जाता है तो उपिèथत ĤǓतरͯ¢यɉ के कारण गÍुछन 
(clumping) कȧ ͩĐया होती है और इससे आदाता कȧ म×ृय ुभी हो सकती है। अत: ͩकसी भी Rh- 
रǑहत åयिÈत मɅ Rh- सǑहत åयिÈत के रÈत का रÈताधान नहȣं ͩ कया जाना चाǑहए चाहे वह रÈताधान 
पहलȣ बार हȣ Èयɉ ना ͩकया जा रहा हो। 
ii. बालजÛम मɅ साथ[कता (Significance in Child birth) 
Rh- कारक (Rh- factor) कȧ, बÍचे के जÛम मɅ बहु त साथ[कता होती है। एक Rh- èğी, िजसका 
रÈत Rh- सǑहत रÈत ɮवारा संवेदनीकृत (sensitized) होता है, का ͪववाह एक Rh- सǑहत परुाष 
से हो जाता है तो उसके असामाÛय बÍचे पदैा हो का ͪववाह एक Rh- सǑहत परुाष से हो जाता है तो 
उसके असामाÛय बÍचे पदैा हो सकत ेहै (ͬचğ 16.16)। ͪपता से बÍचɉ मɅ Rh- ĤǓतजन वशंागत हो 
सकता है। यǑद ऐसा होता है तो माता कȧ ĤǓतरͯ¢या,ँ अपरा (placenta) मɅ से बÍचे मɅ पहु ंचेर गभा[वèथा 
के अंǓतम महȣनɉ मɅ लाल रÈत कोͧशकाओं को ¢Ǔत पहु ंचाती हɇ िजसके फलèवǾप गभ[ रÈताणकुोरकता 
(erythroblastosis foetalis) नामक रोग हो जाता है। इस रोग मɅ अरÈतता (anaemia) तथा 
पीͧलया (jaundice) हो जाता है। इस रोग के कारण गभ[èथ ͧशशु के रÈत मɅ अपǐरपÈव (immature), 
केिÛġͩकत लाल रÈत कोͧशकाएँ पायी जाती हɇ जो सामाÛयत: अिèथमÏजा (bone marrow) मɅ पायी 
जाती हɇ जहाँ इनका Ǔनमा[ण होता है। इस रोग से मतृ जÛम (still birth) अथा[त ्गभ[ मɅ हȣ गभ[èथ 
ͧशश ुकȧ म×ृय ुहो जाती है या नवजात म×ृय ु (nonatal death) अथा[त ्जÛम के कुछ Ǒदनɉ के अÛदर 
म×ृय ुहो जाती है। 
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ͬचğ 16.6 : गभ[रÈताणकुोरकता (erythroblastosis foetalis) कȧ वशंागǓत 

एक Rh- रǑहत èğी, Rh- सǑहत रÈतके रÈताधान ɮवारा सवेंदनीकृत (sensitized) हो सकती है। 
िजसके फलèवǾप उसके पहले बÍचे मɅ यह रोग हो सकता है। यह दभुा[Êयपणू[ है ͩक एक èğी, Rh- 
सǑहत गभ[èथ ͧशशु के कारण संवेदनीकृत हो जाती है। इस Ĥथऊ ͧशशु के जÛम के पवू[ ĤǓतरͯ¢या ँ
अͬधक ¢Ǔत पहु ंचाने के ͧ लए पया[Üत Ǿप से Ĥबल नहȣं हो लेͩकन आगामी Rh- सǑहत बÍचɉ मɅ गàभीर 
¢Ǔत नहȣं होती। ͬचͩक×सक, èğी के रÈत मɅ ĤǓतरͯ¢यɉ के èतर को मापकर सàभाͪवत रोग का पवू[ 
£ान ĤाÜत कर सकत ेहɇ और नवजात ͧशशु के रÈत को रÈताधान ɮवारा पǐरवǓत[त कर ͧशशु को बचाया 
जा सकता है। 
iii. ͪववाǑदत पतैकृता (Disputed Parentage) 
ǽͬधर वगȾ कȧ वशंागǓत कȧ ͪवͬध इतनी Ǔनिæचत और भलȣ-भांǓत समझी हु ई है ͩक ͪववाǑदत पतैकृता 
के काननूी केसɉ मɅ इनकȧ मह×वपणू[ भूͧमका है। यǑद राजा सीलोमन (Solomon) को ǽͬधर वगɟ का 
£ान होता तो उÛहɅ दो िèğयɉ मɅ से कौन उसे बÍचɅ कȧ मां है का ऐǓतहाͧसक फैसला अपनी बौͪƨक 
¢मता ɮवारा न करना पड़ता। 
एक बार दो बÍचɉ जो लगभग एक हȣ समय पर पदैा हु ए थे गलती से दसूरे मा ंबाप के साथ चले गए। 
घर पर एक बÍचे के हाथ मɅ बधें फȧते (tag) से पता चला ͩक बÍचा बदल गया है। दसूरे बÍचे व 
उसके मा ंबाप को ढंूढा गया तथा उनके ǽͬधर कȧ जांच कȧ गयी। पहला बÍचा O तथा AB था। दसूरे 
मां बाप के पास जो बÍचा था उसका ǽͬधर वग[ A Ĥकार का था जबͩक उसे ले जाने वाले मां बाप 
का Ĥ×येक का ǽͬधर वग[ O था। सारणी 9.1 के आधार पर Ǔनिæचत Ǿपसे यह कहा जा सकता है ͩक 
दो बÍचे आपस मɅ बदल गए थे। 
अमेरȣका कȧ एक अͧभनेğी ने एक अͧभनेता के ͪ वǽƨ Ûयायालय मɅ, दावा ͩ कया ͩक वह अͧभनेता उसके 
बÍचे का ͪपता है। ǽͬधर वगȾ कȧ जाचं से पाया गया ͩक बÍचे का ǽͬधर वग[ b तथा माता का ǽͬधर 
वग[ A था। उस अͧभनेता का ǽͬधर वग[ O था जबͩक उस बÍचे के असलȣ ͪपता का ǽͬधर वग[ B 
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या AB होना चाǑहए था (सारणी 16.6)। 
सारणी 16.6 : ͪवͧभÛन ǽͬधर Ĥकारɉ वाले माता-ͪपता के बÍचɉ के सàभाͪवत ǽͬधर Ĥकार 

Đ.स ं माता-ͪपता के ǽͬधर Ĥकार बÍचɉ के सàभाͪवत ǽͬधर Ĥकार 
S.No. (Blood types of parents) (Possible blood types of children) 

1 O  O O 
2 O  A O,A 
3 O  B O,B 
4 O  AB A,B 
5 A  A A,B 
6 O  B O,A,B,AB 
7 O  AB A,B,AB 
8 B  B B,O 
9 B  AB A,B,AB 
10 AB  AB A,B,AB 

ǽͬधर वगȾ के £ान से एक अÛय Ĥकार के मुकदमɅ िजसमɅ पǓत अपनी प×नी पर यह आरोप लगाता 
है ͩक उसके बÍचे का असलȣ ͪपता कोई अÛय परुाष है और ͪववाह ͪवÍछेद (divorce) चाहता है, का 
फैसला करने मɅ भी सहायता ͧमलती है। 
iv. आनवुंͧ शक रोगɉ से बचाव (Protection from hereditary diseases) 
ͪववाह पवू[ ǽͬधर वगȾ कȧ जांच कर सàभाͪवत आनवुंͧ शक रोगɉ-से बचाव ͩकया जा सकता है। 
बोध Ĥæन - 2 
Ι. बहु ͪवकãपी Ĥæन  
1. कारकवाद का ĤǓतपादन करने वाले वै£ाǓनक है :  
 (अ) बेदसन एवं पुÛनेट 
 (ब) हाडȸ-वाइनबग[ 
 (स) बीडल एवं टॉटम 
 (द) नीरेÛवग[ एवं खुराना       (   ) 
2. संपूरक जीÛस का F2 पीढ़ȣ कȧ जीनी अनुपात होता है :  
 (अ) 3 : 1 
 (ब) 9 : 7 
 (स) 9 : 3 : 4 
 (द) 9 : 3 : 3 : 1       (   ) 
3. मानव मɅ ×वचा के रंग मɅ ͪवͧभÛनताएँ Ǔनàन मɅ से कौन सा जीÛस का उदाहरण है.  
 (अ) पूरक जीÛस 
 (ब) ɮͪवक जीÛस 
 (स) संचयी जीÛस 
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 (द) एͪपèटेǑटक जीÛस       (   ) 
4. रÈत समूह 4 बाला मानव रÈत दे सकता है : 
 (अ) A एवं B को 
 (ब) A एवं AB को 
 (स) B एवं O को  
 (द) B एवं AB को       (   ) 
5. जब एक एलȣल दूसरे एलȣल कȧ उपिèथǓत मɅ अपने आप को Ĥकट नहȣं कर पाता 
 तो पहले वाला एलȣल कहलाता है : 
 (अ) पूरक 
 (ब) Ĥभावी 
 (स) अĤभावी 
 (द) सहĤभावी         (   ) 
6. यǑद एक ͪपता का रÈत समूह 4 हो व माता का 8 हो तो सÛतान मɅ पाये जाने वाला 
 रÈतसमूह होगा 
 (अ) A 
 (ब) B 
 (स) AB, AB व O 
 (द) AB         (   ) 
ΙΙ. सहȣ या गलत अंͩकत कȧिजये (True or False) 
1. पूरक जीÛस परèपर ͩĐया के कारण एक पूण[ Ǿप से ͧ भÛन अĤ×याͧशत ल¢ण उ×पÛन 
 होगा। 
2. संपूरक जीÛस एकͪवषमयुÊमी िèथǓत मɅ सुÜत जीÛस कȧ उपिèथǓत केवल माğ संमुक 
 ͩकया को बढ़ाती है और फȧनोटाइÜस का अनुपात बदल जाता है। 
3. फूलɉ का रंग एÛथोसायǓनन नामक वण[क कȧ उपिèथǓत के कारण होता है। यह वण[क 
 एÛजाइम कȧ उपिèथǓत मɅ वण[कहȣन त×व Đोमोजन के ɮवारा उ×पÛन ͩकया जाता 
 है। 
4. Ĥभावी जीन ' C ' Đामोजन कȧ उ×पि×त के ͧ लए उ×तरदायी है। इस जीन के अĤभावी 
 होने पर Đोमोजन का Ǔनमा[ण नहȣं होता है। 
5.  जब एक जीन एक आनुवंͧशक पृ çठ भू ͧम मɅ कोई Ǻिçटगत Ĥभाव उ×पÛन नहȣं रखता 
 लेͩकन दूसरे जीन ɮवारा उ×पÛन ल¢ण के बदलता है तो इस जीन को ǾपाÛतरक 
 कहते है। 
ΙΙΙ. सहȣ या गलत अंͩकत कȧिजये (True or False) 
1. ........................ जीÛस एक Ĥभाव ͪवशेष पैदा करने मɅ  Ǔनिæचत Ǿप से 
 अͩĐयाशील होते हɇ। 
2. ................................ एक ल¢ण के Ĥभाͪवत करने वाले ͪवशेष गुÜत जीÛस 



188 
 

 होते हɇ। लेͩकन उनके Ĥदश[न कȧ माğा सामाÛय से कम होती है। 
3.  Ĥबल एलȣल सबसे अͬधक ͩĐयाशील होगा और............... एलȣल थोड़ा कम 
 ͩĐयाशील होगा।  

16.8 सारांश. (Summary) 
बहु गणुी जीनɉ को अÛतर ͩĐया कȧ सरल ĤͩĐया मɅ कई ǒबÛदओंु पर उपिèथत जीन एक जसैा Ĥभाव 
संचयी अͧभåयिÈत ɮवारा उ×पÛन करते हɇ। ऐसे जीन को सचंयी जीन कहते हɇ। 
परूक जीÛस : उन दो Ĥभावी जोͫड़यɉ को कहते हɇ जो एक ल¢ण उ×पÛन करने के ͧलये इस Ĥकार 
से परèपर ͩकया करते हɇ ͩ क Ĥभावी जीन अपना Ĥभाव Ĥकट कर देता है। चाहे दसूरा जीन अनपुिèथत 
हो। 
ǾपाÛतरक : जब एक जीन एक आनवुंͧ शक पçृठभूͧम मɅ कोई Ǻिçटगत Ĥभाव उ×पÛन नहȣ ंकरता लेͩकन 
दसूरे जीन ɮवारा उ×पÛन ल¢ण को बदलता है।  

16.9 शÞदावलȣ (Glossary) 
ɮͪवसकंर वंशागǓत Dihybrid Inhibition 
संदमन Inhibition  
संदमन जीन Inhibitor gene 
Ĥबल जीन Epistatic gene 
ͪवसयोजन Segregation 
उ×पǐरवत[न Mutation 
उ×पǐरवत[न ͪवकãपी Mutation alleles 

16.10 संदभ[ ĒÛथ (Further readings) 
1. भाǑटया, कोहलȣ एव ंजैन. रमेश बकु ͫडपो, जयपरु 
2. Agrawal, S.Chand and Company, Delhi 

16.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to Self-assessment 
Questions) 

बोध Ĥæन - 1 
1. (अ)  2. (अ)  3. (अ)  4. (स) 

बोधĤæन - 2 
I. बहु ͪवकãपी Ĥæन 

1. (अ)  2. (ब)  3. (स)  4. (ब)  5. (स) 
6. (स) 

II. सहȣ अथवा गलत 
1. (T)  2. (T)  3. (T)  4. (T)  5. (T)  

III. ǐरÈत èथानɉ कȧ पǓूत[ 
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1. एफाम[स 
2. हाइपोमाफ[ स 
3. हाइपोमॉͩफ[ क 

16.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Excercise Questions)  
1. कौन से जीÛस एक Ĥभाव ͪवशेष पदैा करने मɅ Ǔनिæचत Ǿप से अͩĐयाशील होते हɇ? 
2. म×ृय ुउ×पÛन करने वाले जीÛस को Èया कहते हɇ । 
3. जीÛस का पारèपǐर ͩकया पर ǓनबÛध ͧलͨखये। 
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इकाई 17 : कोͧशकाġåयी वशंागǓत या केÛġकȧय वशंागǓत 
(Cytoplasmic Inheritance or Extra Nuclear 
Inheritance) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा (Out line of Units) 
17.0 उƧेæय (Objectives) 
17.1 Ĥèतावना (Introduction) 
17.2 मातकृ Ĥभाव (Maternal Effects) 
17.3 संĐामक कण (Infective Particles) 
17.4 कोͧशका घटक (Cell components) 
17.5 Üलािèमड (Plasmids) 
17.6 Èलेमाईडोमोनास मɅ एकजनकǓय वशंागǓत 

(Uniparental Inheritance in Chamydomonas) 
17.7 साराशं (Summary) 
17.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
17.9 संदभ[ मÛथ (Further Readings) 
17.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers to Self-assessment Questions) 
17.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 

17.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्मेÛडलेȣ (केÛġकȧय) तथा अमेÛडेलȣ (केÛġक बाéय) वशंागǓत मɅ अतंर 
समझ सकते हɇ। 
 केÛġकबाéय वशंागǓत मɅ ÈलोरोÜलाèट तथा माइटोकोिÛĜया कȧ भूͧमका के बारे मɅ जान सकɅ गे।  
 केÛġकबाéय वशंागǓत कȧ ĤकृǓत का वण[न कर सकɅ गे। 
 जीन ÈलोरोÜलाèट तथा माइटोकोिÛĜया मɅ पायी जाती हɇ इसका Ĥमाण दे सकɅ गे। 
 कोͧशका के ͪवͧभÛन भागɉ मɅ उपिèथत आनवुंͧ शक जǑटलताओं को समझ सकɅ गे।  

17.1 Ĥèतावना (Introduction) 
पवू[ कȧ इकाइयɉ मɅ ', गणुसूğɉ पर उपिèथत जीनɉ पर Úयान केिÛġत ͩकया गया है, तथा वशंागǓत मɅ 
इनकȧ भूͧमका का वण[न ͩकया है। केÛġक मɅ उपिèथत गणुसूğɉ पर पायी जाने वालȣ जीनɉ ɮवारा वशंागǓत 
का Ǔनयğंण ͩकया जाता है, लेͩकन इसके अǓतǐरÈत कोͧशकाġåय (cytoplasm) मɅ उपिèथत ऐसे गणुɉ 
वालȣ कायɉ (bodies) ɮवारा भी वशंागǓत का Ǔनयğंण ͩकया जाता है। केÛġकȧय आनवुंͧ शकता 
(nuclear heredity) मɅ ͪपता अथवा नर एव ंमाता अथवा मादा का योगदान कȧ माğा, शुĐाण ु
(sperm) ɮवारा ͩकये गये कोͧशका ġåय के योगदान कȧ माğा समान होता है। लेͩकन अंड (egg) 
ɮवारा ͩकए गए कोͧशका ġåय के योगदान से हमेशा बहु त अͬधक होती है। कोͧशकाġåयी वशंागǓत 



191 
 

(Cytoplasmic Inheritance) को मातकृ वशंानगुǓत (Maternal inheritance), केÛġक बाéय 
वशंागǓत (Extranuclear inheritance) तथा केÛġक बाéय वशंागǓत (Extranuclear 
inheritance) भी कहते हɇ।  

17.2 मातकृ Ĥभाव (Maternal Effects)  
मातकृ Ĥभाव (maternal effect) को Ĥदͧश[त करने वाले उदाहरण Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 

17.2.1 कवच कंुडलन (Shell coilling) 

1923 मɅ एãĥेड èटूरटेवाÛद (Alfred Sturtevant) ने बताया ͩक जल घɉघे ͧलिàनया (water snail, 
Limnaea) के कवच कȧ कुÖडलन कȧ Ǒदशा, कोͧशकाġåय मɅ केÛġकȧय जीनɉ ɮवारा उ×पाǑदत Ĥभाव 
पर Ǔनभ[र करती है। 
घɉघो के कवच या तो दायीं ओर कुÖडͧलत होते हɇ या बांयी ओर। दायीं ओर कंुडͧलत कवच को दͯ¢णावत[ 
(Dextal) कहते है तथा बांयी ओर कंुडͧलत कवच को वामावत[ (Sinistral) कहते है (ͬचğ 17.1)। 
एक कवच इस Ĥकार से पकडा जाए ͩक ĤÍछद अथवा ऑपरÈयलूम (Operculum) देखने वाले कȧ 
ओर हो और दायीं ओर हो तो उसे दͯ¢णावत[ कंुडलन (Dextral Coiling) तथा बायीं ओर हो तो उसे 
वामावत[ कंुडलन (Sinistral Coiling) कहते हɇ। कंुडलन कȧ Ǒदशा केÛġकȧय जीनɉ के एक यÊुम, 
दͯ¢णाव (+) तथा वामावत[ (s) ɮवारा Ǔनधा[ǐरत होती है। दͯ¢णावत[ (+) जीन, वामावत[ जीन (s) पर 
Ĥभावी (dominant) होती है। इस ल¢ण कȧ अͧभåयिÈत मातकृ जीनĤǾप (maternal genetype) 
पर Ǔनभ[र करती है। दͯ¢णावत[ मादा तथा वामावत[ नर के सकंरण (Cross) से उ×पÛन F1 पीढ़ȣ के 
सभी सदèयɉ मɅ दͯ¢णावत[ कंुडलन पाया जाता जबͩक वामावत[ माता तथा दͯ¢णावत[ नर के सकंरण 
से उ×पÛन प ृ1 पीढ़ȣ के सभी सदèयɉ मɅ वामावत[ कंुडलन पाया जाता है। लेͩकन इन दोनɉ कȧ F2 
पीढ़ȣ के सभी सदèयɉ मɅ दͯ¢णावत[ कंुडलन पाया जाता है। 

 
ͬचğ 17.1 : ͧलिàनया के कवच मɅ दͯ¢णावत[ एव ंवामावत[ कंुडलन 

इनकȧ F3 पीढ़ȣ के अÚययन से यह £ात हुआ ͩक कुÖडलन कȧ Ǒदशा केÛġकȧय जीनɉ (nuclear genes) 
पर Ǔनभ[र करती है न ͩक केÛġकबाéय जीनɉ (Extranuclear genes) पर। F3 पीढ़ȣ के घोघɉ मɅ 
से 3/4 मɅ दͯ¢णावत[ कंुडलन तथा 1/4 मɅ वामावत[ कंुडलन पाया जाता है (ͬचğ 17.2)। यह अनपुात, 
F2 पीढ़ȣ मɅ मेÛडलेȣ ͪवसंयोजन (Mandelian segregation) को Ĥदͧश[त करता है। èटूरेवाटं इस 
Ǔनçकष[ पर पहु ंचे ͩक कवच कंुडलन ल¢णĤǾप, माता के जीनĤǾप (genotype) पर Ǔनभ[र करता 
है। इसका कारण यह हɇ ͩक माता का जीनĤǾप, पǐरवत[नशील भणू के Ĥारंͧभक ͪवदलन ĤǓतǾप 
(cleavage pattern) का Ǔनधा[रण करता है (ͬचğ 17.3)। 
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ͬचğ 17.2 ͧलिàनया मɅ कवच कंुडलन कȧ वशंागǓत 

 
ͬचğ 17.3 : ͪवदलन ĤǓतǾप ɮवारा कंुडलन का Ǔनधा[रण 

17.2.2 जल ͪपèस ुएव ंआटा शलभ (Water Flea and Flour Moth) 

जल ͪ पèस ुगमेैरस (water flea,Gammarus) मɅ तथा आटा शलभ अथवा मॉथ, एफेिèटया (Flour 
moth, Ephestia) मɅ भी मातकृ Ĥभाव Ĥदͧश[त होता है। यवुावèथा मɅ इनके नेğ मɅ वण[क (pigment) 
उ×पादन केÛġकȧय जीन के एक यÊुम, A तथा a, पर Ǔनभ[र करता है। Ĥभावी जीन A, काइÛयरेूǓनन 
(Kinurenine) नामक ͪवसरणशील पदाथ[ के उ×पादन का Ǔनदȶश देती है। 
काइÛयरेूǓनन, नेğ वण[क सæंलेषण मɅ सहायक होता है। Aa मादा तथा aa नर के सकंरण से गहरȣ 
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आंखɉ (dark eyed) वाले ͪ पèसु एव ंशलभ उ×पÛन होते हɇ लेͩकन वयèक अवèथा मɅ पहु ँचने पर इनमɅ 
से आधी संतǓत िजनका जीनĤǾप aa होता है, कȧ आखɉ का रंग हãका हो जाता है। इसका कारण 
यह है ͩक Aa माता मɅ से काइÛयरेूǓनन सभी संतानɉ मɅ ͪवसǐरत हो जाता है चाहे उनका जीनĤǾप 
कुछ भी हो। इन सतंानɉ मɅ Ĥारंभ मɅ वण[क का उ×पादन होता है लेͩकन बाद मɅ aa संतानɉ मɅ काइÛयरेूǓनन 
का उ×पादन नहȣ होता अत: उनके नेğ हãके रंग के हो जात ेहɇ। 

 
ͬचğ 17.4 : जल ͪपèतु एव ंआटा शलभ मɅ मातकृ Ĥभाव 

17.3.1 संĐामक कण (Infective Particles)  

संĐामक कणɉ (Infective Particles) ɮवारा कोͧशकाġåयी वशंागǓत के उदाहरण Ǔनàनͧलͨखत है:  

17.3.1 परैामीͧसयम मɅ कÜपा कण (Kappa particles in Paramecium) 

परैामीͧसयमकȧ कुछ ĤजाǓतयां (मारक,Killers), परैामेͧसन (Paramecin) नामक पदाथ[ का उ×पादन 
करती हɇ जो दसूरे अÛय परैामीͧसयम (संवेदȣ,sensitive) के ͧलए घातक (lethal) होता है। परैामेͧसन, 
जल मɅ घलुनशील तथा ͪवसरणशील होता है। इसका उ×पादन, कोͧशकाġåय मɅ उपिèथत कÜपा कणɉ 
(kappa particles) पर Ǔनभ[र करता है। कÜपा कण मɅ DNA तथा RNA पाये जाते हɇ और यह 
उ×पǐरवत[नशील (mutable) होता है। कÜपा कणɉ कȧ उपिèथǓत, केÛġकȧय जीन K पर Ǔनभ[र होती 
है। kk जीनĤǾप वाले परैामीͧसयम मɅ कÜपा कण अनपुिèथत होते हɇ। 
जब मारक, KK, का संवेदȣ, kk के साथ संयÊुमन (conjugation) होता तो पवू[संयुÊमी 
(exconjugants), kk, होते हɇ और ये मारक होने चाǑहए। लेͩकन अगर संयÊुमन बहु त कम समय 
के ͧलये हुआ हो और कोͧशकाġåय का आदान-Ĥदान न हुआ हो तो पवू[संयÊुमी मारक व दसूरा संवेदȣ 
होता है। यǑद संयÊुमन अͬधक देर तक होता है तो संयÊुमन मɅ कोͧशकाġåय का आदान-Ĥदान होता 
है और दोनɉ पवू[संयÊुमी मारक हɉगे (ͬचğ 17.58)। 
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ͬचğ 17.5 : परैामीͧसयम मɅ कÜपा कणɉ ɮवारा कोͧशकाġåयी वशंागǓत 

यǑद परैामीͧसयम मɅ ͪ वखÖडन (Fission) कȧ गǓत, कÜपा कणɉ के ͪ वभाजन कȧ गǓत से बहु त अͬधक 
हो तो कुछ परैामीͧसयम, कÜपा कण ĤाÜत नहȣं कर पाते हɇ और वे संवेदȣ मɅ पǐरवǓत[त हो जात ेहɇ (ͬचğ 
17.6)। 

 
ͬचğ 17.6 : मारक परैामीͧसयम का संवेदȣ परैामीͧसयम मɅ पǐरवत[न 

17.3.2 मूषक मɅ दÊुध कारक (Milk Factor in Mice) 

मूषक कȧ कुछ ĤजाǓतयɉ कȧ मादाएं èतन कɇ सर के ĤǓत Ēहणशील (Susceptible) होती हɇ। यǑद 
इन मादाओं का संकरण, उन नरɉ से कराया जाए िजनमɅ कɇ सर होने कȧ Ĥविृ×त बहु त कम हो तो इस 
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संकरण के पǐरणाम माता पर Ǔनभ[र करते हɇ। यǑद Ǔनàन कɇ सर Ĥविृ×त वाले मूषकɉ के ͧ शशु को, कɇ सर 
Ēहणशील माता ɮवारा èतनपान करवाया जाए तो उस ͧशशु मɅ कɇ सर होने कȧ Ĥविृ×त बहु त अͬधक 
होती हɇ। इनमɅ, दÊुध के साथ सĐंामक कारकɉ (infecting factors) का संरचण होता हɇ।  

 
ͬचğ 17.7 : मूषक मɅ दÊुध कारक कȧ कोͧशकाġåयी वशंागǓत 

17.4 कोͧशका घटक (Cell Components) 
कोͧशकाġåयी वशंागǓत मɅ भाग लेने वाले ͪवͧभÛन कोͧशका घटक Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 

17.4.1 लवक अथवा Üलैिèटड (Plastids) 

लवक (plastids), कोͧशकाġåयी कोͧशकांग होत ेहɇ जो ͪवͧभÛन पादपɉ मɅ पाये जात ेहɇ। हǐरत Ĥकाश 
संæलेषण वण[क, Èलोरोͩफल (chlorophyll) यÈुत लवक, हǐरत लवक अथवा ÈलोरोÜलाèट 
(chloroplast) कहलाता है। ये लवक केÛġकȧय DNA के Ǔनयğंण मɅ ͪ वभािजत होत ेहै। ͧमराǒबͧलस 
जलापा (Mirabilis jalapa) पौधे मɅ लवक वशंागǓत, कोͧशकाġåयी वशंागǓत को Ĥदͧश[त करती है। 
यह पौधा तीन Ǿपɉ मɅ पाया जाता है। सामाÛय हǐरत (green), रंग ǒबरंगा (variegated) तथा æवेत 
(white) कभी - कभी ऐसे पौधे ĤाÜत होत ेहɇ िजनमɅ दो या तीन ĤकाǾप एक साथ देखे जा सकत े
हɇ हǐरत पौधे कȧ अडं कोͧशकाओं (egg cells) मɅ हǐरत लवक पाये जाते हɇ और æवेत पौधे कȧ, अंड 
कोͧशकाओं मɅ æवेत लवक लेͩकन रंग ǒबरंगे पौधे कȧ अडं कोͧशकाओं मɅ हǐरत तथा æवेत दोनɉ लवक 
होते हɇ। इन अंडकोͧशकाओं से उ×पÛन पौधɉ कȧ कुछ कोͧशकाओं मɅ अͬधकाशं हǐरत लवक तथा कुछ 
कोͧशकाओं मɅ अͬधकाशं æवेत लवक हो सकत ेहɇ, िजसके फलèवǾप रंग ǒबरंगे पौधे ĤाÜत होत ेहɇ। अत: 
ͧमराǒबͧलस जलापा पौधे कȧ पि×तयɉ का रंग उसकȧ कोͧशकाओं के कोͧशकाġåय मɅ उपिèथत लवकɉ 
पर Ǔनभ[र करता हɇ। 
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17.4.2 सूğकͨणका, अथवा माइटोकॉिÛĜया (Mitochondria)  

जीवाण ु(bacteria), नील हǐरत शैवाल (blue green algae) तथा पǐरपÈव रÈताण ु(mature 
erythrocytes) के अǓतǐरÈत सभी जीͪवत कोͧशकाओं मɅ माइटोकॉिÛĜया (mitochondria) पाया 
जाता है। इनमɅ èवĤǓतकृǓतकरण (self replication) होता है तथा ये ऑÈसीæवसन (aerobic 
respiration) के èथल होते हɇ। लवकɉ कȧ भांǓत, माइटोकॉिÛĜया मɅ भी DNA पाया जाता है। 
1995 मɅ एफǾसी (Ephrussi) ɮवारा यीèट सेकेरोमाइसीज सेरेͪवसी (Yest, saccharomyces) 
मɅ शवसन अपणू[ ͪ वभेदɉ respiratory deficient strains) का अÚययन ͩकया। æवसन अपणू[ ͪ वभेद 
मɅ अनॉÈसीय æवसन (anaerobic respiration) होता है तथा ये छोटȣ Ǔनवह का Ǔनमा[ण करते हɇ 
िजÛहɅ पेटाइटस (Petites) कहते हɇ। उ×पǐरवतȸ केÛġकȧय DNA या उ×पǐरवतȸ माइटोकॉिÛĜया DNA 
या दोनɉ के कारण पेटाइटस मɅ दोषपणू[ माइटो - कॉिÖĜया पाया जाता है िजसके फलèवǾप इनमɅ ऑÈसी 
æवसन नहȣं होता। अत : यीèट मɅ माइटोकॉिÛĜया ɮवारा कोͧशकाġåयी वशंागǓत Ǔनयǒंğत होता है।  

17.5 Üलािèमड (Plasmide)  
Üलािèमड (plasmids), एक व×ृताकार DNA अणु से बनी संरचना है जो जीवाणु मɅ पायी जाती है। 
इÛहɅ तीन वगȾ मɅ बांटा जा सकता है. 
(i) F कारक (Fertility or sex factors) 
(ii) R कारक (Resistance factors) 
(iii) Col कारक (Colcinogenic factors) 

17.5.1 F कारक (Fertility or sex factors) 

यǑद F कारक अथवा जनन¢मता कारक, केÛġकाभ (necleoid) के साथ यिुÊमत होता है तो दाता 
जीवण ुकोͧशका को Hfr, उÍच आविृ×त पनुयȾͬगज (Hfr, High frequency recombinant) कहा 
जाता है और जब पथृक कोͧशकाġåयी कोͧशकांग के Ǿप मɅ पाया जाता है तो इसे F+ कहा जाता है। 
F+ जीवाण ुकोͧशका, Hfr जीवाण ुकोͧशका से संयÊुमन (conjugation) के समय ͧभÛन åयवहार 
Ĥदͧश[त करती है। F कारक DNA का बना होता है। िजस जीवाणु कोͧशका मɅ F कारक पाया जाता 
है वह दाता (donor) का काय[ करती है। िजस कोͧशका मɅ F कारक अनपुिèथत होता है वह आदाता 
(receptor) का काय[ करती है। इस Ĥकार F कारक, कोͧशकाġåयी आनवुंͧ शक Ǔनधा[रक के Ǿप मɅ 
ͩĐया करता है। 

17.5.2 R कारक (Resistance Factors) 

R कारक अथवा ĤǓतरोधक कारक, Üलािèमड होते हɇ िजनमɅ ĤǓतरोधक जीन पायी जाती है। ये जीन, 
एक या अͬधक रासायǓनक पदाथȾ जैसे संĐमण को रोकने कȧ औषͬधया,ं उदाहरण के ͧलए, 
Ǔनओमाइͧसन (neomycin), पेǓनͧसͧलन (penicillin), èĚेÜटोमाइͧसन (streptomycin) तथा 
टेĚासाइिÈलन (tetracycline) के ͪ वǾƨ ĤǓतरोध उ×पÛन करती है। एक या अͬधक औषͬधयɉ के ͪ वǾƨ 
ĤǓतरोध संĐमाक (infectious) होता हɇ Èयɉͩक DNA यÈुत ĤǓतरोधक कारक संयÊुमन के समय एक 



197 
 

जीवाण ुकोͧशका से दसूरȣ जीवाणु कोͧशका मɅ èथानांतǐरत हो जाते है। 

17.5.3 Col कारक (Colicinogenic Factors) 

Col कारक अथवा कॉलȣसीनजनक कारक, कॉलȣसीन (colicins) उ×पादन करने वाले Üलािèडम होत े
है। कॉलȣसीन, आंğ जीवाणु दारा उ×पाǑदत ͪवͧशçट Ĥोटȣन ĤǓतरͯ¢याँ (antibodies) होती है। यǑद 
अÛय जीवाण ुͪ वभेदɉ मɅ उनकȧ ͧ भि×त पर ͪ वͧशçट कॉलȣसीन Ēाहȣ èथल पाये जाते हɇ तो वे Ēहणशील 
(susceptible) होते हɇ और यǑद ये Ēाहȣ èथल अनपुिèथत हो तो ये ĤǓतरोधक होते हɇ। कोलȣसीनजनक 
कोͧशकाएं, अपने ɮवारा संæलेͪषत कॉलȣसीन के ͪवǾƨ ĤǓतरोध Ĥदͧश[त करती हɇ 
कॉलȣसीन K, DNA ĤǓतकृǓतकरण (replication), RNA अनलेुखन (transcription) तथा 
पॉलȣपेÜटाइड संæलेषण को रोकता है।  

17.6 Èलैͧमडोमोनास मɅ एकजनकǓय वंशागǓत 
(Uniparental Inheritance in Chlamydomonas)  
हǐरत शैवाल Èलैͧमडोमोनास मɅ दो Ĥकार के यÊुमक (gemetes) पाये जाते है : + यÊुमक तथा यÊुमक। 
Èलैͧमडोमोनास मɅ ĤǓतजैͪवक अथवा एिÛटबायोǑटक (antibiotic) के ĤǓत दो Ĥकार कȧ अͧभͩĐया होती 
है। जीनĤǾप sr-1 कȧ काǓयक कोͧशकाएं 100 g/ml èĚेÜटोमाइͧसन के ĤǓत ĤǓतरोधकता Ĥदͧश[त 
करती हɇ तथा जीनĤǾप ss कȧ काǓयक कोͧशकाएं संवेदȣ (sensitive) होती है तथा इस साÛġता पर 
मर जाती हɇ। यह जीनयÊुम, मेÛडलेȣ ͪवसंयोजन (Mendelian segregation) Ĥदͧश[त करता है। 

 
ͬचğ 17.8 : Èलैͧमडोमोनास मɅ एकजनकȧय वशानगुǓत + जनक तथा - जनक, sr - 2 

= streptpmycin resistant; ss = streptomycin sensitive 
एक अÛय जीनĤǾप sr -2 कȧ कोͧशकाएं, 500 g/ml èĚेÜटोमाइͧसन के ĤǓत ĤǓतरोधकता Ĥदͧश[त 
करती है तथा इसकȧ संवेदȣ कȧ जीनĤǾप भी ss होता है। लेͩकन इस उÍच साÛġता कȧ अͧभͩĐया, 



198 
 

मेÛडलेȣ Ǔनयम के अनसुार संचǐरत नहȣं होती बिãक + जनक (+ parent) ɮवारा Ǔनधा[ǐरत होती है। 
यǑद + जनक, èटेÜटोमाइͧसन के ĤǓत ĤǓतरोधकता Ĥदͧश[त करती है तो सतंǓत भी ĤǓतरोधक हɉगी 
और यǑद जनक, संवेदȣ है तो संतǓत भी संवेदȣ हɉगी (ͬचğ 17.8)। 
बोध Ĥæन 
1. Ǔनàन मɅ से कौन से कथन सहȣ हɇ : 
 (i) केÛġक बाéयआनुवͧशक तंğ मɅ  वंशानुगǓत मेÛडेलȣ वशानुगǓत से ͧभÛन है। 
 (ii) कोͧशकाġåयी वंशानुगǓत मɅ संतान के ल¢ण ĤाǾप नर जनक ɮवारा Ĥभाͪप होते 
 है। 
 (iii) केÛġक बाéमवंशानुगǓत मɅ संतानɉ के ल¢णĤǾप समान होते है। 
2. Ǔनàन कथनɉ के ǐरÈत èथानɉ को उपयुÈत शÞदɉ ɮवारा भǐरए। 
 (i) मातृक वंशानुगǓत के आनुवंͧशक Ǔनधा[रक................ ...... तथा 
 .............................. मɅ उपिèथत रहते हɇ। 
 (ii) ............................ मɅ .................... ...... ....... ने बताया था ͩक 
 ͧलिàनया के कवच कȧ कुÖडलन कȧ Ǒदशा कोͧशका ġåय मɅ केÛġकȧय जीनɉ ɮवारा 
 उ×पाǑदत Ĥभाव पर Ǔनभ[र करती हɇ। 
 (iii) यǑद पैरामीͧसयम मɅ ͪवखÖडन कȧ गǓत........... .............. ....... कणɉ के 
 ͪवभाजन कȧ गǓत से बहु त अͬधक हो तो कुछ पैरामीͧसयम 
 .............................. .. कण ĤाÜत नहȣं कर पाते हɇ और वे 

 ............................... मɅ पǐरवǓत[त हो जाते हɇ।  

17.7 सारांश (Summary) 
इस इकाई मɅ आपने अÚययन ͩकया ͩक पौधɉ तथा जÛतओंु के कुछ ल¢ण मेÛडेल के आनवुांͧशकȧ के 
Ǔनयमɉ के आधार पर वशंागत नहȣं होत ेहɇ। 
कुछ ल¢ण केÛġकȧय गणुसूğɉ ɮवारा Ĥभाͪवत न होकर मादा जनक के अनवुंͧ शकȧय योगदान पर Ǔनभ[र 
करता है। इस Ĥकार कȧ वशंागǓत, कोͧशकाġåयी वशंागǓत, मातकृ वशंागǓत, अमेÛडेलȣ वशंागǓत तथा 
केÛġकबाéय वशंागǓत कहलाती है। 
आनवुांͧशक Ǔनधा[रक ÈलोरोÜलाèट अथवा माइटोकॉिÛĜया मɅ उपिèथत होते हɇ। इन दोनɉ अंगको 
(कोͧशकांगɉ) मɅ डी.एन. ए. यÈुत ¢ेğ Ĥेͯ¢त ͩकये गए हɇ। 
कवच कंुडलन ल¢णĤǾप, माता के जीनĤǾप पर Ǔनभ[र करता है इसका कारण यह है ͩक माता का 
जीनĤǾप, पǐरवत[नशील ħणू के Ĥारिàभक ͪवदलन ĤǓतǾप का Ǔनधा[रण करता हɇ। 
यǑद परैाͧमसीयम मɅ ͪ वखÖडन कȧ गǓत, कÜपा कणɉ के ͪ वभाजन कȧ गǓत से बहु त अͬधक हो तो कुछ 
परैामीͧसयम कÜपा कण ĤाÜत नहȣं कर पाते है और वे संवेदȣ मɅ पǐरवǓत[त हो जात ेहɇ। 

17.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
दͯ¢णावत[ कंुडलन Dextral coiling 
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वामावत[ कंुडलन Sinistral coiling 
मातकृ जीन ĤǾप Maternal genotype 
संĐामक कण Infective particles 
संयÊुमन Conjugation 
Ēहणशील Susceptible 

17.9 संदभ[ ĒÛथ (Further reading)  
1. भाǑटया, कोहलȣ एव ंजैन, रमेश बकु ͫडपो, जयपरु 
2. Agarwal,S.Chand and Company, Delhi. 

17.10 बोधĤæनɉ के उ×तर (Answers to Self- assessment 
Questions)  

1.  (i) गलत 
(ii) गलत 
(iii) सहȣ 

2.  (i) कोͧशका ġåय, ÈलोरोÜलाèट 
(ii) 1923, एãकेड èĚरटेवाÛट 
(iii) कÜपा, कÜपा, सवंेदȣ 

17.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. कोͧशका ġåय वशंागǓत से Èया ता×पय[ है? उͬचत उदाहरणɉ के माÚयम से समझाइये। 
2. परैामीͧसयम मɅ कोͧशका ġåय वशंागǓत पर ǑटÜपणी ͧलͨखए। 


