
Subject - AGRICULTURE  BIOTECHNOLOGY  

Unit- 1 

Organic farming : biofertilizer and biopesticides 

  जैिवक खेती (Organic Farming) —  

जैिवक खेती एक ऐसी कृिष-ᮧणाली है िजसमᱶ फसलᲂ के उ᭜पादन के िलए ᮧाकृितक ससंाधनᲂ, ᮧाकृितक खाद, 
जवै उवᭅरकᲂ, फायद ेमदं कᳱटᲂ, और पयाᭅवरण-अनकूुल तकनीकᲂ का उपयोग ᳰकया जाता ह।ै इसमᱶ रासायिनक 
उवᭅरक, कᳱटनाशक, घासनाशी, GM फसलᱶ, और कृिᮢम हामᲃन का ᮧयोग नहᱭ ᳰकया जाता। 

इसका म᭎ुय उ᳎े᭫य 
✔ िमᲵी, पानी और पयाᭅवरण को सुरिᭃत रखना 
✔ पौि᳥क व ᭭वा᭭᭝यकर भोजन उ᭜पादन 
✔ ᳯटकाऊ (स᭭टेनेबल) कृिष िवकिसत करना ह।ै 

 

⭐ 1. जिैवक खतेी कᳱ पᳯरभाषा 
जिैवक खतेी वह ᮧाकृितक कृिष प᳍ित ह ैिजसमᱶ फसल उ᭜पादन के दौरान िमᲵी, पौधᲂ, पशुᲐ और सू᭯मजीवᲂ 
के बीच ᮧाकृितक सतंलुन बनाए रखत ेᱟए खा᳒ उ᭜पादन ᳰकया जाता ह।ै 

यह प᳍ित “श᭠ूय िवषाᲦता” और “पयाᭅवरण-अनुकूल उ᭜पादन” पर आधाᳯरत ह।ै 

 

⭐ 2. जिैवक खतेी के म᭎ुय िस᳍ातं (Principles of 
Organic Farming) 
(1) ᭭वा᭭᭝य (Health) 

 िमᲵी → पौधे → जानवर → मनु᭬य → संपूणᭅ प᭝ृवी का ᭭वा᭭᭝य 



(2) पाᳯरि᭭थितकᳱ (Ecology) 

 ᮧाकृितक ससंाधनᲂ का संरᭃण 
 जीव–जंतुᲐ का संतुलन 

(3) िन᭬पᭃता (Fairness) 

 ᳰकसान, उपभोᲦा, पयाᭅवरण सभी के िहत सुरिᭃत 

(4) दखेभाल (Care) 

 तकनीक, खेती और उ᭜पादन सब पयाᭅवरण को नुकसान न पᱟचँाएँ 

 

⭐ 3. जिैवक खतेी मᱶ उपयोग होने वाले ᮧमुख त᭜व 
(A) जवै उवᭅरक (Biofertilizers) 

 राइजोिबयम 
 एज़ोटोब᭍ैटर 
 एज़ोि᭭पᳯरिलयम 
 साइनोब᭍ैटीᳯरया (नील-हᳯरत शैवाल) 
 PSB (Phosphate Solubilizing Bacteria) 

(B) ᮧाकृितक खाद 

 गोबर खाद 
 कंपो᭭ट, वमᱮकंपो᭭ट 
 हरी खाद (Green Manuring – सन, ढᱹचा) 
 पिᱫयᲂ कᳱ खाद 
 बोन मील, नीम खली 

(C) जिैवक कᳱटनाशक 

 नीम का तेल (Azadirachtin) 
 जीवामृत, घन-जीवामृत 
 दशपणᱮ अकᭅ  
 ᮩᳬाᳫ, नीमाᳫ, अिᲨ अᳫ 
 ᮝाइकोडमाᭅ, पेिसलोमाइससे 



 बैिसलस थुᳳरिजनेिसस (BT) — जैव-कᳱटनाशी 

(D) भिूम सधुार तकनीकᱶ  

 मᳲ᭨चग 
 फसल चᮓ (Crop rotation) 
 िमि᮰त खेती 
 बᱟ-फसली प᳍ित (Intercropping) 

 

⭐ 4. जिैवक खतेी कᳱ ᮧमुख िविधयाँ (Methods of 
Organic Farming) 
(1) Integrated Organic Farming System (IOFS) 

– फसल + पशुपालन + म᭜᭭य + मधुम᭍खी पालन का संयोजन 
– खचᭅ कम, आय अिधक, संसाधन पनुचᭅᮓण 

(2) Zero Budget Natural Farming (ZBNF) 

– मा᭭टर सुभाष पालकेर ᳇ारा िवकिसत 
म᭎ुय त᭜व: 

 जीवामतृ 
 घन-जीवामतृ 
 अिᲨ अᳫ 
 नीमाᳫ 
 वाफ़सा (िमᲵी मᱶ नमी-संतुलन) 

(3) Permaculture 

– जमीन के ᮧाकृितक ᭭वᱨप के अनुसार खेती 
– जंगल जसैी ᮧणाली बनाना 

(4) Biodynamic Farming 

– ᱧडो᭨फ़ ᭭टायनर कᳱ अवधारणा 
– ᮩᳬाडंीय ऊजाᭅ, चंᮤ चᮓ, BD िᮧपरेशन का उपयोग 



(5) Natural Farming 

– रसायनᲂ का शू᭠य उपयोग 
– ᮧकृित को खेती कᳱ िज़᭥मेदारी देना 

 

⭐ 5. जिैवक खतेी कᳱ ᮧᳰᮓया (Step-by-Step 
Process) 

1. िमᲵी कᳱ तयैारी 

 गोबर खाद/कंपो᭭ट का ᮧयोग 
 भूिम जतुाई ᭠यनूतम 
 हरी खाद डालना 

2. जिैवक बीज चयन 

 ᭭थानीय ᳰक᭭मᱶ 
 रोग-ᮧितरोधी ᳰक᭭मᱶ 

3. बीजोपचार (Seed Treatment) 

 ᮝाइकोडमाᭅ 
 पेिसलोमाइिसस 
 गोमूᮢ /नीम अकᭅ  

4. पोषण ᮧबधंन 

 जीवामृत का िछड़काव 
 वमᱮकंपो᭭ट का ᮧयोग 
 हरी खाद 

5. कᳱट एव ंरोग ᮧबधंन 

 नीम तेल, दशपणᱮ 
 फेरोमोन ᮝैप 
 ᮧकाश ᮝैप 
 परभᭃी कᳱटᲂ का संरᭃण (Ladybird beetle, Chrysopa) 



6. जल ᮧबधंन 

 िᮟप ᳲसचाई 
 मᳲ᭨चग 
 वषाᭅ जल संचयन 

7. खरपतवार िनयंᮢ ण 

 मᳲ᭨चग 
 हाथ से िनराई 
 फसल चᮓ 

8. कटाई और भंडारण 

 रसायन मᲦु संरᭃण 
 सौर ᮟायर 

 

⭐ 6. जिैवक खतेी के लाभ (Advantages) 

(1) िमᲵी कᳱ गणुवᱫा बढ़ती है 

 काबᭅन बढ़ता ह ै
 सू᭯मजीवᲂ कᳱ सं᭎या बढ़ती ह ै
 जल धारण ᭃमता बढ़ती ह ै

(2) ᭭वा᭭᭝यकर व पौि᳥क भोजन 

 रसायन मᲦु 
 एंटीऑ᭍सीडᱶट अिधक 

(3) पयाᭅवरण सरंᭃण 

 जल, िमᲵी व वायु ᮧदषूण कम 
 जैव िविवधता सुरिᭃत 

(4) लागत कम 

 उवᭅरक/कᳱटनाशकᲂ पर खचᭅ लगभग श᭠ूय 



(5) दीघᭅकाल मᱶ उ᭜पादन ि᭭थर 

 

⭐ 7. जिैवक खतेी कᳱ चुनौितयाँ (Challenges) 

1. ᮧारंिभक वषᲄ मᱶ उ᭜पादन थोड़ा कम 

– िमᲵी को जैिवक बनने मᱶ 2–3 वषᭅ लगत ेह ᱹ

2. जिैवक खाद/उवᭅरकᲂ कᳱ उपल᭣धता सीिमत 

3. ᮧमािणकता (Certification) 

– PGS, NPOP ᮧमाणन महगंा/लबंा हो सकता ह ै

4. बाज़ार मू᭨य 

– आम बाजार मᱶ जैिवक उ᭜पादᲂ कᳱ पहचान कᳯठन 

 

⭐ 8. भारत मᱶ जिैवक खेती कᳱ ि᭭थित 

भारत मᱶ तेजी से िव᭭तार: 

 िसᳰᲥम — 100% जैिवक रा᭔य 
 जैिवक ᭃेᮢ फल — लगातार बढ़ रहा 
 NCOF, PKVY, MOVCDNER जैसी सरकारी योजनाएँ उपल᭣ध 

 

⭐ 9. जिैवक खतेी और ᮧाकृितक खतेी मᱶ अंतर (म᭎ुय 
अतंर) 

ᮧाकृितक खेती जिैवक खतेी 



ᮧाकृितक खेती जिैवक खतेी 

जीवामृत आधाᳯरत कंपो᭭ट, वमᱮकंपो᭭ट आधाᳯरत 

इनपटु लागत लगभग श᭠ूय कुछ जैिवक इनपुट कᳱ लागत 

᭠यूनतम जुताई सामा᭠य जुताई 

फसल संरᭃण ᮧाकृितक घोलᲂ से जैिवक कᳱटनाशक भी ᭭वीकायᭅ 

 

जिैवक नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण (Biological Nitrogen Fixation – BNF)  

जैिवक नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण वह ᮧाकृितक ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ कुछ सू᭯मजीव (microorganisms) वायुमडंलीय 
नाइᮝोजन (N₂) को पौधᲂ ᳇ारा उपयोग यो᭏य ᱨप — म᭎ुयतः अमोिनया (NH₃) — मᱶ बदलते ह।ᱹ यह ᮧᳰᮓया 
प᭝ृवी के नाइᮝोजन चᮓ का सबसे मह᭜वपूणᭅ चरण ह,ै ᭍यᲂᳰक वायुमडंल मᱶ मौजूद लगभग 78% नाइᮝोजन 
अपनी गैसीय अव᭭था मᱶ पौधᲂ और जानवरᲂ के िलए उपयोगी नहᱭ होती। 

 

1. वायुमंडलीय नाइᮝोजन (N₂) का मह᭜व और 
सम᭭या 
वायमुडंलीय N₂ मᱶ बᱟत मजबूत िᮢ-बंधन (triple bond) होता ह,ै िजसके कारण: 

 पौधे इसे सीध ेउपयोग नहᱭ कर सकत,े 
 इसे तोड़ने के िलए बᱟत अिधक ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता होती है। 

केवल कुछ िवशेष जीवᲂ मᱶ ही ऐसे एंज़ाइम होते ह ᱹजो इस N≡N बंधन को तोड़ सकᱶ । 

 

2. जैिवक N₂ ि᭭थरीकरण ᭍या ह?ै 

यह ᮧᳰᮓया िवशेष सू᭯मजीवᲂ ᳇ारा नाइᮝोजनेज़ (nitrogenase) एंज़ाइम कᳱ मदद से N₂ गैस को अमोिनया 
(NH₃) मᱶ बदलने कᳱ है। 
सामा᭠य ᮧितᳰᮓया: 

N₂ + 8H⁺ + 8e⁻ + 16 ATP → 2NH₃ + H₂ + 16 ADP 



इस अमोिनया को आगे पौधे अमीनो एिसड, ᮧोटीन और ᭠यूि᭍लक एिसड बनान ेमᱶ उपयोग करते ह।ᱹ 

 

3. जैिवक नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण करने वाले जीव 
(Nitrogen-fixing organisms) 

(A) सहजीवी (Symbiotic) सू᭯ मजीव 

पौधᲂ कᳱ जड़ᲂ मᱶ रहने वाले ब᭍ैटीᳯरया: 

1. राइजोिबयम (Rhizobium) – ल᭏ेयूिमनस पौधᲂ (राजमा, मूंग, चना, मटर इ᭜याᳰद) मᱶ 
2. ᮩडैीराइजोिबयम (Bradyrhizobium) 
3. एज़ोि᭭पᳯरिलयम (Azospirillum) – घास और अनाज फसलᲂ मᱶ 
4. ᯋᱹᳰकया (Frankia) – non-legume पेड़ᲂ मᱶ (जसैे अ᭨डर) 

ये ब᭍ैटीᳯरया पौधᲂ कᳱ जड़ᲂ पर गाᳯठयाँ (root nodules) बनाते ह,ᱹ जहाँ नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण होता ह।ै 

 

(B) ᭭वतंᮢ  (Free-living) सू᭯ मजीव 

जो िमᲵी या जल मᱶ ᭭वत᭠ᮢ रहते हᱹ: 

 एज़ोटोब᭍ैटर (Azotobacter) – एरोिबक 
 ᭍लोि᭭ᮝिडयम (Clostridium) – एनारोिबक 
 साइनोबै᭍टीᳯरया (नील-हᳯरत शवैाल) – जैस ेAnabaena, Nostoc 

धान के खेतᲂ मᱶ नील-हᳯरत शैवाल नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण के ᮧमुख ᮲ोत होते हᱹ। 

 

4. ᮧᳰᮓया कैस ेहोती ह?ै (Step-by-step) 

(1) नाइᮝोजनज़े एंज़ाइम कᳱ भिूमका 

 यह म᭎ुय एंज़ाइम ह ैजो N₂ के ᳯᮝपल बंधन को तोड़ता ह।ै 
 यह ऑ᭍सीजन-सवंेदनशील होता ह ैयानी ऑ᭍सीजन होने पर िनि᭬ᮓय हो जाता ह।ै 



(2) ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता 

 1 अणु नाइᮝोजन को तोड़ने के िलए 16 ATP कᳱ आव᭫यकता होती है। 
 इसिलए यह ऊजाᭅ-खचᱮली ᮧᳰᮓया ह।ै 

(3) ल᭏ेयमू जड़ᲂ मᱶ नोᲽलू कैस ेबनत ेह?ᱹ 

1. राइजोिबयम जड़ स े᭢लेवोनॉयड िसगनल पहचानता ह ै
2. ब᭍ैटीᳯरया Nod factors बनाते ह ᱹ
3. जड़ कᳱ कोिशकाएँ ब᭍ैटीᳯरया को अंदर ᮧवशे करने दतेी हᱹ 
4. जड़ मᱶ गाᳯठयाँ बनती ह ᱹ
5. गाठी के अंदर लगेहीमो᭏लोिबन (Leghemoglobin) मौजूद होता है जो कम ऑ᭍सीजन वातावरण 

बनाए रखता ह,ै ताᳰक नाइᮝोजनेज़ सᳰᮓय रह सके। 

 

5. जैिवक N₂ ि᭭थरीकरण के ᮧकार 

1. सहजीवी (Symbiotic) 

 सबसे ᮧभावी 
 ल᭏ेयूम फसलᲂ मᱶ 40–300 kg N/ha तक योगदान 

2. असहजीवी (Non-symbiotic) 

 ᭭वतंᮢ  बै᭍टीᳯरया ᳇ारा 
 5–15 kg N/ha 

3. सहयोगा᭜मक (Associative) 

 जैसे Azospirillum और धान/गᱠे ंकᳱ जड़ᲂ का संबंध 

 

6. जैिवक नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण का कृिष मᱶ मह᭜व 

 रासायिनक उवᭅरकᲂ कᳱ आव᭫यकता कम होती ह ै
 िमᲵी कᳱ उवᭅरता बढ़ती ह ै
 फसलᲂ कᳱ पैदावार बढ़ती ह ै



 पयाᭅवरण ᮧदषूण कम होता ह ै
 जैिवक खेती (ऑगᱷिनक फाᳺमग) को बढ़ावा िमलता ह ै

ल᭏ेयूम फसलᲂ के बाद बोई गई फसलᱶ (गᱠे,ं धान) भी लाभ उठाती ह।ᱹ 

 

7. नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण को ᮧभािवत करन ेवाल े
कारक 

1. िमᲵी का pH 
2. तापमान 
3. िमᲵी मᱶ ऑ᭍सीजन 
4. िमᲵी मᱶ नमी 
5. काबᭅन ᮲ोत 
6. पौधे कᳱ जड़ᲂ का ᭭वा᭭᭝य 

 

8. भारत मᱶ ᮧमखु जैव उवᭅरक (Biofertilizers) 

 राइजोिबयम 
 एज़ोटोब᭍ैटर 
 एज़ोि᭭पᳯरिलयम 
 नील-हᳯरत शैवाल (Cyanobacteria) 
 PSB (फॉ᭭फेट घुलनशील ब᭍ैटीᳯरया) 

 

  हाइᮟोजन (H₂) उ᭜पादन —  

हाइᮟोजन प᭝ृवी पर अिधकतर यौिगक ᱨप (जैसे पानी, मीथेन, हाइᮟोकाबᭅन) मᱶ पाया जाता ह।ै मुᲦ H₂ गैस 
ᮧकृित मᱶ बᱟत कम िमलती ह,ै इसिलए इस ेउ᭜पादन (Production) कᳱ आव᭫यकता होती है। 
वतᭅमान मᱶ H₂ ऊजाᭅ, उवᭅरक, पᮝेोकेिमकल, ᭭टील, ᭢यूल सेल और भिव᭬य कᳱ ᮕीन एनजᱮ के िलए मह᭜वपूणᭅ 
भूिमका िनभा रहा है। 

 



  हाइᮟोजन उ᭜पादन के ᮧमुख औ᳒ोिगक तरीके 
  1. ᭭टीम मीथने ᳯरफॉᳺमग (Steam Methane Reforming – SMR) 

➡  िव᳡ मᱶ H₂ उ᭜पादन का सबसे बड़ा ᮲ोत (करीब 70%) 

ᮧᳰᮓया का िस᳍ातं 

 मीथेन (CH₄) + भाप (H₂O) को उᲬ तापमान (700–1,000°C) पर पास ᳰकया जाता ह ै
 िनकल (Ni) उ᭜ᮧेरक कᳱ मदद से 
 ᮧितᳰᮓया से H₂ + काबᭅन-मोनोऑ᭍साइड (CO) बनता ह ै

मु᭎य ᮧितᳰᮓया: 
CH₄ + H₂O → CO + 3H₂ 
CO + H₂O → CO₂ + H₂ 

→ कुल H₂ ᮧा᳙ होता ह ैलेᳰकन CO₂ ᮧदषूण भी होता ह।ै 
इससे बनन ेवाल ेH₂ को ᮕ ेहाइᮟोजन कहा जाता ह।ै 

 

  2. कोयला गैसीकरण (Coal Gasification) 

➡  कोयला + भाप + ऑ᭍सीजन → Syngas (CO + H₂) 

ᮧᳰᮓया 

 कोयले को 1,000°C से अिधक तापमान पर 
 सीिमत (partial) ऑ᭍सीजन के साथ गमᭅ ᳰकया जाता ह ै
 इससे CO, CO₂, H₂ और CH₄ का िम᮰ण (syngas) बनता ह ै

ᳰफर इसमᱶ वाटर-गैस िश᭢ट ᳯरए᭍शन करके H₂ बढ़ाया जाता है। 

यह तरीका काबᭅन उ᭜सजᭅन अिधक पैदा करता ह,ै इसिलए इसे ᮩाउन/᭣लकै हाइᮟोजन कहा जाता है। 

 



  3. पानी का इल᭍ेᮝोिलिसस (Water 
Electrolysis) 

िस᳍ातं 

िबजली का उपयोग करके पानी को दो भागᲂ मᱶ तोड़ा जाता ह:ै 
2H₂O → 2H₂ + O₂ 

ᮧकार 

✔ ᮕीन हाइᮟोजन 

 िबजली का ᮲ोत → सौर/पवन/जल 
 काबᭅन उ᭜सजᭅन = लगभग श᭠ूय 
 भिव᭬य के हाइᮟोजन का सबसे ᭭व᭒छ ᱨप 

✔ ᳲपक हाइᮟोजन 

 ऊजाᭅ ᮲ोत → परमाणु िव᳒तु 

✔ ᭣ल ूहाइᮟोजन 

 SMR या कोयला गसैीकरण + CO₂ कᳱ काबᭅन कै᭡चर ᭭टोरेज (CCS) तकनीक 
 ᮧदषूण कम 

 

  4. बायोमास गसैीकरण (Biomass Gasification) 

➡  जैिवक अवशेष (फसल अवशेष, लकड़ी, कृिष कचरा) से हाइᮟोजन उ᭜पादन 

ᮧᳰᮓया 

 बायोमास को सीिमत ऑ᭍सीजन के साथ गमᭅ ᳰकया जाता है 
 Syngas (CO + H₂) बनता ह ै
 ᳰफर िश᭢ट ᳯरए᭍शन से H₂ बढ़ाया जाता ह ै

यह तरीका नवीकरणीय और पयाᭅवरण-अनकूुल माना जाता ह।ै 



 

  5. जिैवक हाइᮟोजन उ᭜पादन (Biological 
Hydrogen Production) 
➡  यह उभरती ᱟई तकनीक ह ै(industrial scale पर सीिमत) 

तरीकᲂ मᱶ शािमल: 

(1) फोटोबायोलॉिजकल हाइᮟोजन 

 शैवाल (Algae) सूयᭅ के ᮧकाश से H₂ बनाते ह ᱹ
 Hydrogenase एंज़ाइम कᳱ मदद 

(2) डाकᭅ  फमटेᱸशन 

 ब᭍ैटीᳯरया काबᭅिनक पदाथᭅ (जैसे ᭏लूकोज) को तोड़कर H₂ बनाते ह ᱹ

यह भिव᭬य कᳱ ᭭व᭒छ ऊजाᭅ का संभािवत ᮲ोत ह।ै 

 

  6. मीथने पाइरोिलिसस (Methane Pyrolysis – 
Turquoise Hydrogen) 
➡  मीथेन → ठोस काबᭅन + हाइᮟोजन 

ᮧᳰᮓया 

 बᱟत उᲬ तापमान 
 कोई CO₂ उ᭜सजᭅन नहᱭ 
 उपउ᭜पाद = ठोस काबᭅन, िजसे उ᳒ोग मᱶ उपयोग ᳰकया जा सकता ह ै

यह तकनीक अभी पायलट/िवकास ᭭तर पर है। 

 



  7. थमᲃ-केिमकल वाटर ि᭭᭡लᳳटग 

➡  बᱟत उᲬ तापमान + उ᭜ᮧेरक चᮓ से पानी को H₂ + O₂ मᱶ तोड़ा जाता ह।ै 
यह हाई-टे᭥परेचर ᭠यूि᭍लयर ᳯरए᭍टरᲂ से जुड़ी तकनीक ह।ै 

 

  हाइᮟोजन का वगᱮकरण (रंगᲂ के आधार पर) 

रंग ᮲ोत िवशेषताएँ 

Gray SMR से CO₂ उᲬ 

Blue SMR + CCS CO₂ कम 

Green इले᭍ᮝोिलिसस + नवीकरणीय ऊजाᭅ सबसे ᭭व᭒छ 

Brown/Black कोयला गैसीकरण ᮧदषूण अिधक 

Pink परमाणु ऊजाᭅ कम उ᭜सजᭅन 

Turquoise मीथेन पाइरोिलिसस ठोस काबᭅन बनता है 

 

  हाइᮟोजन के उपयोग (Applications) 

✔ उवᭅरक उ᳒ोग (Ammonia Production – Haber Process) 

✔ पेᮝोकेिमकल ᳯरफाइᳲनग 

✔ ᭭टील उ᭜पादन (Hydrogen-based DRI) 

✔ ᭢यलू सले वाहन 

✔ िबजली उ᭜पादन 

✔ ऊजाᭅ भडंारण (Energy Storage) 



✔ रॉकेट ᲊधन (Liquid Hydrogen) 

 

 

  BIOFERTILIZERS (जैव उवᭅरक) 

पᳯरभाषा: 

जैव उवᭅरक वे जीिवत सू᭯ मजीव (ब᭍ैटीᳯरया, फफंूद, शवैाल) ह ᱹजो पौधᲂ कᳱ वृि᳍ बढ़ाने के िलए 
✔ िमᲵी मᱶ पोषक त᭜व उपल᭣ध कराते ह ᱹ
✔ नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण करते हᱹ 
✔ फॉ᭭फोरस घुलनशील बनाते हᱹ 
✔ पौधᲂ कᳱ जड़ᲂ कᳱ वृि᳍ बढ़ाते ह ᱹ

जैव उवᭅरक रासायिनक उवᭅरकᲂ का ᭭वाभािवक िवक᭨प हᱹ और िमᲵी कᳱ उवᭅरता बढ़ाते ह।ᱹ 

 

⭐ 1. जवै उवᭅरकᲂ के ᮧमखु ᮧकार 
(A) नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण करन ेवाल ेजवै उवᭅरक 

  1. राइजोिबयम (Rhizobium) 

 ल᭏ेयूम फसलᲂ (चना, मटर, अरहर, मूंग–मसूर) कᳱ जड़ᲂ मᱶ गाᳯठयाँ बनाता ह ै
 सहजीवी (Symbiotic) नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण 
 40–300 kg N/ha तक नाइᮝोजन द ेसकता ह ै

  2. एज़ोटोबै᭍टर (Azotobacter) 

 ᭭वतंᮢ  (free-living) 
 गᱠे,ं मᲥा, कपास इ᭜याᳰद मᱶ उपयोगी 
 िवटािमन, विृ᳍ हामᲃन (IAA, GA) बनाता ह ै

  3. एज़ोि᭭पᳯरिलयम (Azospirillum) 

 घास व अनाज फसलᲂ कᳱ जड़ᲂ के आसपास रहता ह ै(Associative) 
 जड़ᲂ कᳱ वृि᳍ बढ़ाता ह ै



  4. नील-हᳯरत शवैाल (Cyanobacteria – Nostoc, Anabaena) 

 धान के खेतᲂ मᱶ पानी के साथ H₂O पर तैरते ᱟए नाइᮝोजन ि᭭थरीकरण 

  5. ऐजोला–एनबेनेा (Azolla–Anabaena) 

 धान मᱶ बᱟत उपयोगी 
 20–40 kg N/ha योगदान 

 

(B) फॉ᭭फोरस घलुनशील बनान ेवाल ेजवै उवᭅरक (PSB) 

  Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus 

 फॉ᭭फेट घुलनशील बनाते ह ᱹ
 फॉ᭭फोरस कᳱ उपल᭣धता बढ़ाते ह ᱹ

 

(C) पोटेिशयम घलुनशील ब᭍ैटीᳯरया (KSB) 

  Bacillus mucilaginosus 

 िमᲵी के िसिलकेट खिनजᲂ को घुला कर K उपल᭣ध कराता ह ै

 

(D) माइकोराइजा (Mycorrhiza) 

  (VAM – Vesicular Arbuscular Mycorrhiza) 

 पौधᲂ कᳱ जड़ᲂ से सहजीवी संबंध 
 फॉ᭭फोरस अवशोषण 40% तक बढ़ता है 
 सूखा सहनशीलता बढ़ाता ह ै

 

(E) िसिलकेट घलुनशील बै᭍टीᳯरया 

 धान और ग᳖ा मᱶ िसिलका उपल᭣ध कराते ह ᱹ
 पौधᲂ कᳱ मजबतूी बढ़ाते ह ᱹ



 

⭐ 2. जवै उवᭅरकᲂ के लाभ 

 िमᲵी का ᭭वा᭭᭝य सुधरता ह ै
 काबᭅिनक पदाथᲄ मᱶ वृि᳍ 
 रासायिनक उवᭅरकᲂ कᳱ िनभᭅरता कम 
 लागत कम, पयाᭅवरण सुरिᭃत 
 पौधᲂ कᳱ ᮧितरोधक ᭃमता बढ़ती ह ै

 

⭐ 3. जवै उवᭅरकᲂ का उपयोग कैस ेᳰकया जाता ह ै
(सरुिᭃत तकनीक) 

 बीज उपचार (Seed treatment) 
 मृदा उपचार (Soil application) 
 िᮟप ᳲसचाई के साथ 
 नसᭅरी मᱶ जड़ उपचार 

 

 

  BIOPESTICIDES (जैव कᳱटनाशी) 

पᳯरभाषा: 

जैव कᳱटनाशी वे ᮧाकृितक जीव, जीव-उ᭜पाद या पादप-आधाᳯरत रसायन ह ᱹजो 
✔ कᳱट, रोग, कवक, ब᭍ैटीᳯरया, और खरपतवार िनयंिᮢत करत ेह ᱹ
✔ िबना रासायिनक िवषाᲦता के 
✔ पयाᭅवरण-अनुकूल तरीके स े

इनका ᮲ोत — 
  सू᭯ मजीव 
  पौध े
  ᮧाकृितक खिनज 
  जैव-सᳰᮓय पदाथᭅ 



 

⭐ 1. जवै कᳱटनािशयᲂ के ᮧमखु ᮧकार 
(A) माइᮓोिबयल बायोपिे᭭टसाइड (Microbial Biopesticides) 

  1. Bacillus thuringiensis (Bt) 

 कᳱट का पेट न᳥ कर दतेा ह ै
 कपास, सि᭣जया,ँ धान मᱶ उपयोग 
 लेपीडो᭡टेरा कᳱटᲂ पर ᮧभावी 

  2. Trichoderma viride / harzianum 

 फफंूद रोग िनयंᮢ क 
 damping-off, wilt, root-rot रोकता ह ै
 िमᲵी ᭭वा᭭᭝य बढ़ाता ह ै

  3. Pseudomonas fluorescens 

 रोग-ᮧितरोधक पदाथᭅ बनाता ह ै
 ᭣ला᭭ट व फफंूद रोगᲂ मᱶ उपयोग 
 पौधे कᳱ ᮧितरोधक ᭃमता बढ़ाता ह ै

  4. Beauveria bassiana 

 कᳱटᲂ मᱶ परजीवी फफंूद 
 सफेद म᭍खी, िᮣ᭡स, सुंडी पर ᮧभावी 

  5. Metarhizium anisopliae 

 दीमक, सुंडी, कपास और ग᳖ा के कᳱटᲂ पर ᮧभावी 

  6. NPV (Nuclear Polyhedrosis Virus) 

 Helicoverpa और Spodoptera सुंिडयᲂ पर ᮧभावी 
 अ᭜यंत सुरिᭃत 

 



(B) पादप-आधाᳯरत जवै कᳱटनाशी (Botanical Biopesticides) 

  1. नीम आधाᳯरत कᳱटनाशी (Azadirachtin) 

 एंटी-फᳱडᱶट, ओिवपोिज़शन अवरोधक 
 कᳱटᲂ कᳱ ᮧजनन ᭃमता कम करता ह ै

  2. पायᳯरᮣम 

 Chrysanthemum flower से ᮧा᳙ 
 तेजी से असर ᳰदखाता ह ै

  3. तबंाकू, लहसनु, अदरक, िमचᭅ अकᭅ  

 कᳱटᲂ को दरू भगाने वाले गुण 

 

(C) बायोᳯरपलेᱶट (कᳱट भगान ेवाले) 

 िसᮝोनेला तेल 
 लेमनᮕास तेल 

 

(D) बायोनमेैᳯटसाइड 

 Paecilomyces lilacinus 
 मेलॉयडोज़ीन (Root-knot nematode) पर ᮧभावी 

 

⭐ 2. जवै कᳱटनािशयᲂ के उपयोग के तरीके 

 बीज उपचार 
 मृदा मᱶ िमलाना 
 पिᱫयᲂ पर िछड़काव 
 जड़ डुबोने कᳱ िविध 
 ᮝे᭡स (Pheromone/Light traps) के साथ सम᭠वय 

 



⭐ 3. जवै कᳱटनािशयᲂ के लाभ 

✔ पयाᭅवरण सुरिᭃत 
✔ कोई अवशषे नहᱭ (Residue-free) 
✔ मधुमि᭍खयᲂ और लाभकारी कᳱटᲂ को नुकसान नहᱭ 
✔ रासायिनक कᳱटनाशकᲂ का उपयोग कम 
✔ खा᳒ पदाथᲄ कᳱ गुणवᱫा बेहतर 

 

⭐ 4. जवै कᳱटनािशयᲂ कᳱ सीमाए ँ

 रासायिनक कᳱटनािशयᲂ कᳱ तुलना मᱶ धीमी ᳰᮓया 
 तापमान और आᮤᭅता पर िनभᭅर 
 सही ᭭टोरेज आव᭫यक 

 

  BIOFERTILIZER और BIOPESTICIDE मᱶ 
अतंर 

िवशेषता जवै उवᭅरक जवै कᳱटनाशी 

उ᳎े᭫ य पोषक त᭜व उपल᭣ध कराना कᳱट/रोग िनयंᮢण 

᮲ोत बै᭍टीᳯरया, फफंूद, शैवाल बै᭍टीᳯरया, फफंूद, वायरस, पौध सामᮕी 

लाभ िमᲵी कᳱ उवᭅरता बढ़ाता कᳱट व रोग कम करता 

उपयोग बीज/मृदा मᱶ िछड़काव/बीज/मृदा 

 

   ठोस अपिश᳥ (Solid Waste)  



ठोस अपिश᳥ का अथᭅ है ᳰकसी भी ऐसी ठोस अव᭭था वाली सामᮕी जो मनु᭬यᲂ या उ᳒ोगᲂ ᳇ारा उपयोग के 
बाद फᱶ क दी जाती ह,ै और िजसका आगे उपयोग नहᱭ ᳰकया जाता या जो केवल पुनचᭅᮓण (Recycle) के बाद 
उपयोगी बन सकती ह।ै 

उदाहरण: 

 घरेलू कचरा (रसोई कचरा, ᭡लाि᭭टक, कागज) 
 औ᳒ोिगक कचरा (राख, धातु, केिमकल अवशेष) 
 इल᭍ेᮝॉिनक कचरा (मोबाइल, कं᭡यूटर) 
 िनमाᭅण मलबा 
 कृिष अपिश᳥ 
 अ᭭पताल कचरा 

इ᭜याᳰद। 

 

  1. ठोस अपिश᳥ के ᮲ोत (Sources of Solid 
Waste) 
(A) घरेलू ठोस कचरा (Municipal Solid Waste – MSW) 

 रसोई कचरा 
 ᭡लाि᭭टक व पैकेᳲजग 
 कागज, गᱫा 
 कपड़,े कांच 
 टूटा सामान 

(B) औ᳒ोिगक अपिश᳥ (Industrial Waste) 

 धातु ᭭ᮓैप 
 राख, रसायन 
 ᭡लाि᭭टक व रबर के अवशषे 

(C) जवै-िचᳰक᭜सा अपिश᳥ (Biomedical Waste) 

 अ᭭पतालᲂ से िनकलने वाली सूई, पᳯᲵयाँ, ᭡लाि᭭टक, दवाᲐ के अवशेष 



(D) कृिष अपिश᳥ (Agricultural Waste) 

 फसल अवशेष 
 पशु कचरा 
 पिᱫयाँ, खरपतवार 

(E) िनमाᭅण व िव᭟वसं अपिश᳥ (C&D Waste) 

 ᲊट, सीमᱶट, रेत 
 लोहे, प᭜थर, मलबा 

(F) इल᭍ेᮝॉिनक कचरा (E-waste) 

 पुराने कं᭡यूटर 
 मोबाइल 
 बैटᳯरया ँ

 

  2. ठोस अपिश᳥ के ᮧकार (Types of Solid 
Waste) 
1. बायोिडᮕडेेबल (Biodegradable Waste) 

 वह कचरा जो सू᭯मजीवᲂ ᳇ारा िवघᳯटत हो सकता ह ै
उदा.: रसोई कचरा, पिᱫयाँ, कागज, फसल अवशेष 

2. नॉन-बायोिडᮕडेबेल (Non-Biodegradable Waste) 

 ᭡लाि᭭टक 
 धातु 
 कांच 

3. खतरनाक कचरा (Hazardous Waste) 

 रसायन 
 बैटᳯरया ँ
 मेिडकल व इले᭍ᮝॉिनक कचरा 



4. जड़᭜वी कचरा (Inert Waste) 

 कंकड़, धूल, प᭜थर 

 

3) ठोस अपिश᳥ का ᮧबंधन (Solid Waste 
Management – SWM) —  
ठोस अपिश᳥ ᮧबंधन का अथᭅ है कचरे का वै᭄ािनक, सुरिᭃत और ᳞वि᭭थत तरीके स ेसंभालना, िजससे 
पयाᭅवरण ᮧदषूण न हो और संसाधनᲂ का पनु: उपयोग हो सके। 

 

⭐ 1. ᮲ोत पर पृथᲥरण (Segregation at Source) 

सबसे पहला और सबसे मह᭜वपूणᭅ कदम। 

कचरे को तीन भागᲂ मᱶ िवभािजत ᳰकया जाता ह:ै 

 हरा िड᭣बा: बायोिडᮕेडबेल कचरा 
 नीला िड᭣बा: रीसाय᭍लेबल कचरा 
 लाल/पीला िड᭣बा: खतरनाक/मेिडकल कचरा 

᮲ोत पर पृथᲥरण न होने पर पूरे SWM िस᭭टम असफल हो जाता ह।ै 

 

⭐ 2. संᮕह (Collection) 

 घर-घर से डोर-टू-डोर कले᭍शन 
 नगर िनगम वाहन 
 क᭥प᭍ेटर, िमनी ᮝक 

 

⭐ 3. पᳯरवहन (Transportation) 



 अलग-अलग कचरे के िलए अलग वाहन 
 िबना फैलाव के ढंके ᱟए वाहन 
 GPS आधाᳯरत ᮝै᳴कग 

 

⭐ 4. ᮧसं᭭ करण (Processing Techniques) 

(A) कंपोᳲ᭭टग (Composting) 

जैिवक कचरे → खाद 

 िपट कंपो᭭ट 
 वमᱮ कंपो᭭ट 
 मकैेिनकल कंपोᳲ᭭टग 

(B) बायोमथेनशेन (Biomethanation — Biogas Production) 

स᭣जी/रसोई कचरा → Biogas + Slurry (खाद) 
एनेरोिबक ᮧᳰᮓया पर आधाᳯरत। 

(C) रीसाइᳲ᭍लग (Recycling) 

कागज, ᭡लाि᭭टक, कांच, धातु का पुनᱧपयोग। 

(D) रीयजू (Reuse) 

पुरानी चीजᲂ को पुनः उपयोग मᱶ लेना—सबसे स᭭ता और पयाᭅवरण-िहतैषी तरीका। 

(E) Waste-to-Energy (WtE) 

कचरे को जलाकर िबजली बनाना। 
RDF (Refuse Derived Fuel) का उपयोग। 

(F) इंसीनरेेशन (Incineration) 

िचᳰक᭜सा और खतरनाक कचरे का उᲬ तापमान पर दहन। 

 



⭐ 5. अंितम िनपटान (Final Disposal) 

(A) वै᭄ािनक लडᱹᳰफल (Sanitary Landfill) 

 कचरे को संकुिचत कर ढंकना 
 लीचेट िनयंᮢ ण 
 गैस संᮕह ᮧणाली 

(B) Secure Landfill (Hazardous Waste) 

दोगुनी लाइᳲनग, िवशेष संरᭃण। 

 

⭐ 6. ठोस अपिश᳥ ᮧबधंन कᳱ आधुिनक तकनीकᱶ  
 मकेैिनकल बायोलॉिजकल ᮝीटमᱶट (MBT) 
 बायो ᳯरमेिडएशन 
 बायो माइᳲनग 
 ᭡ला᭔मा गैसीᳰफकेशन (उ᳖त) 
 Pyrolysis (᭡लाि᭭टक कचरे के िलए) 

 

⭐ 7. ठोस अपिश᳥ स ेउ᭜प᳖ सम᭭याए ँ
 वाय,ु जल, िमᲵी ᮧदषूण 
 रोग फैलना (डᱶग,ू मलᳯेरया) 
 दगुᲈध 
 ᮕीनहाउस गैस उ᭜सजᭅन 
 शहरᲂ कᳱ बदसूरत छिव 

 

ठोस अपिश᳥ ᮧबधंन के समाधान (Solutions) 



✔ 3R िस᳍ातं — Reduce, Reuse, Recycle 

✔ ᳲसगल-यज़ू ᭡लाि᭭टक पर रोक 

✔ सामदुाियक भागीदारी 

✔ ᭭व᭒छ भारत िमशन 

✔ Waste-to-energy ᭡लाटं 

✔ बायोमाइᳲनग और परुान ेलडᱹᳰफल कᳱ सफाई 
 

 

 

 . ठोस अपिश᳥ के दु᭬ ᮧभाव (Environmental 
Impacts) 
यᳰद ᮧबंिधत नहᱭ ᳰकया गया तो: 

✔ पयाᭅवरण ᮧदषूण 

 वाय,ु जल, िमᲵी ᮧदषूण 

✔ रोग फैलना 

 म᭒छर, म᭍खी, चूह ेकᳱ बढ़ोतरी 

✔ भजूल ᮧदषूण 

 कचरे से िनकलने वाला "लीचेट" जल को दिूषत करता ह ै

✔ ᮕीनहाउस गसै उ᭜सजᭅन 

 मीथेन 
 CO₂ 

✔ शहरᲂ का बदसरूत ᭭वᱨप, दगुᲈध 



 

 . ठोस अपिश᳥ ᮧबधंन के समाधान (Solutions) 

(1) 3R िस᳍ातं: Reduce – Reuse – Recycle 

कचरा उ᭜पादन कम करना सबसे मह᭜वपूणᭅ। 

(2) ᮲ोत पर पथृᲥरण (Segregation at Source) 

हर घर मᱶ 2–3 िड᭣बे। 

(3) ᭡लाि᭭टक उपयोग मᱶ कमी 

 ᳲसगल-यूज़ ᭡लाि᭭टक ᮧितबधं 

(4) सामदुाियक जागᱨकता 

साफ-सफाई, कचरा अलग करने कᳱ िशᭃा। 

(5) वै᭄ािनक ᭭व᭒छता कᱶ ᮤ (MSW Plants) 

रीसाइᳲ᭍लग, कंपो᭭ट, WtE ᭡लांट। 

(6) Extended Producer Responsibility (EPR) 

कंपिनयᲂ को अपने उ᭜पादᲂ का कचरा वापस लेना चािहए। 

 

 . भारत मᱶ ठोस अपिश᳥ ᮧबंधन कᳱ ि᭭थित 
काननूी ᮧावधान: 

✔ Solid Waste Management Rules, 2016 
✔ Plastic Waste Management Rules, 2016 
✔ Bio-Medical Waste Rules, 1998 (Amended) 
✔ E-waste Rules, 2016 



चनुौितयाँ: 

 तेजी से बढ़ती शहरी जनस᭎ंया 
 ᭡लाि᭭टक कचरे कᳱ अिधकता 
 रीसाइᳲ᭍लग ᮧणाली कमजोर 
 अनौपचाᳯरक कबाड़ी ᮧणाली 

ᮧयास: 

 ᭭व᭒छ भारत िमशन 
 ᭭माटᭅ िसटी िमशन 
 Waste-to-Energy ᭡लांट 
 Door-to-door कल᭍ेशन 

 

  Single Cell Protein (SCP) —  
ᳲसगल सले ᮧोटीन (Single Cell Protein, SCP) उन ᮧोटीन-सम᳍ृ बायोमास को कहते ह ᱹजो सू᭯मजीवᲂ 
(Microorganisms) जैस—े 

 ब᭍ैटीᳯरया (Bacteria) 
 फफंूद (Fungi) 
 यी᭭ट (Yeast) 
 शैवाल (Algae) 

—᳇ारा उ᭜पाᳰदत होते ह।ᱹ 
इन सू᭯ मजीवᲂ को िविभ᳖ अपिश᳥ सामᮕी, कृिष अवशषे, औ᳒ोिगक अविश᳥ या स᭭त ेकाबᭅन ᮲ोतᲂ पर 
उगाकर बड़ी माᮢा मᱶ ᮧोटीन ᮧा᳙ ᳰकया जाता ह।ै 

इसे ᳲसगल-सले ᮧोटीन इसिलए कहते ह ᱹ᭍यᲂᳰक सू᭯ मजीव एक-कोिशकᳱय होते ह।ᱹ 

 

  SCP ᭍यᲂ आव᭫यक ह?ै (Importance) 

दिुनया मᱶ तेजी से बढ़ती जनसं᭎या के कारण: 

 ᮧोटीन कᳱ कमी 



 पश-ुचारे कᳱ कमी 
 कृिष भूिम सीिमत 
 जलवायु पᳯरवतᭅन 

ऐसे मᱶ SCP एक स᭭ता, पोषक, तज़ेी से बनन ेवाला और पयाᭅवरण-िहतषैी ᮧोटीन ᮲ोत ह।ै 

 

  SCP के िलए उपयोग ᳰकए जान ेवाले मु᭎य 
सू᭯ मजीव 
1. ब᭍ैटीᳯरया (Bacteria) 

 Methylophilus methylotrophus 
 Bacillus spp. 

तेज़ वृि᳍ दर, उᲬ ᮧोटीन सामᮕी। 

2. यी᭭ट (Yeast) 

 Saccharomyces cerevisiae 
 Candida utilis 

मानव व पश ुआहार के िलए सुरिᭃत। 

3. फफंूद (Fungi / Moulds) 

 Aspergillus niger 
 Fusarium venenatum (Quorn बनान ेमᱶ) 

4. शवैाल (Algae) 

 Spirulina 
 Chlorella 

उᲬ पोषण म᭨ूय, िवटािमन, खिनज, एंटीऑ᭍सीडᱶट भरपूर। 

 

  SCP उ᭜पादन के िलए उपयोग होने वाले स᭣सᮝेट 
(Raw Materials) 



SCP उ᭜पादन मᱶ सबस ेअ᭒छी बात यह ह ैᳰक यह स᭭त,े कचरा-आधाᳯरत, कम लागत वाल े᮲ोतᲂ पर उगाया 
जा सकता ह।ै 

✔ कृिष अवशषे 

 ग᳖ ेका शीरा (Molasses) 
 भूसा 
 फल-स᭣जी कचरा 

✔ औ᳒ोिगक अपिश᳥ 

 पᮝेोकेिमकल वे᭭ ट 
 मीथेन, िमथेनॉल 
 खा᳒ उ᳒ोग अपिश᳥ 
 वेह (दधू उ᳒ोग का अपिश᳥) 

✔ नगरपािलका जिैवक कचरा 

 स᭣जी मंडी कचरा 
 घरेलू खा᳒ अपिश᳥ 

✔ CO₂, ᮧकाश (algae के िलए) 

 

  SCP उ᭜पादन कᳱ ᮧᳰᮓया (Production Process 
— Deep Explanation) 
SCP उ᭜पादन बायोटेᲣोलॉजी कᳱ औ᳒ोिगक ᮧᳰᮓया ह।ै इसमᱶ िन᳜ चरण शािमल ह:ᱹ 

 

1. सू᭯ मजीव का चयन (Microbe Selection) 

मानदडं: 

 उᲬ ᮧोटीन उ᭜पादक 
 तेज़ी से वृि᳍ 
 सुरिᭃत (Non-pathogenic) 



 कम लागत वाले स᭣सᮝेट का उपयोग करने मᱶ सᭃम 

 

2. स᭣सᮝेट तयैारी (Substrate Preparation) 

 कᲬे पदाथᭅ को साफ करना 
 पीसना/घोल बनाना 
 पोषक त᭜व (Nitrogen, Minerals) जोड़ना 
 pH समायोजन 

 

3. फमटेᱸशन (Fermentation / Cultivation) 

सू᭯मजीवᲂ को बड़ ेबायोᳯरए᭍टरᲂ मᱶ उगाया जाता ह।ै 

फमटेᱸशन के ᮧकार: 

1. Batch Fermentation 
2. Continuous Fermentation 
3. Fed-Batch Fermentation 

फमटेᱸशन कᳱ आव᭫यक पᳯरि᭭थितया:ँ 

 तापमान िनयंᮢण 
 pH िनयंᮢण 
 ऑ᭍सीजन आपᳶूत (एयरोिबक SCP मᱶ) 
 ि᭭टरर/एिजटेटर 
 पोषक मा᭟यम 

 

4. कोिशकाᲐ का सᮕंह (Harvesting) 

 Centrifugation 
 Filtration 
 Precipitation 

इससे सू᭯मजीव बायोमास अलग ᳰकया जाता ह।ै 

 



5. कोिशकाᲐ का उपचार (Cell Processing) 

᭍यᲂ आव᭫यक? 
कुछ सू᭯मजीवᲂ मᱶ कठोर कोिशका िभिᱫ होती ह,ै िजसे पचाना मुि᭫कल होता ह।ै 

इसिलए: 

 गमᱮ उपचार 
 ᭃारीय/एंजाइमेᳯटक उपचार 
 कोिशका दीवार तोड़ना 

 

6. सखुाना (Drying) 

बायोमास को 

 ᭭ᮧे ᮟाइंग 
 ᮨᳱज ᮟाइंग 
 ᮟम ᮟाइंग 

से सुखाया जाता ह।ै 

 

7. ᮧोटीन पाउडर / फᳱड िनमाᭅण (Formulation) 

अंत मᱶ SCP को 

 पाउडर 
 पेलेट 
 टैबलेट 

ᱨप मᱶ बदल ᳰदया जाता है। 

 

  SCP कᳱ पोषण संरचना (Nutritional 
Composition) 
औसतन SCP मᱶ: 



घटक ᮧितशत 

ᮧोटीन 40–80% (बᱟत अिधक) 

काबᲃहाइᮟेट 5–20% 

वसा 3–12% 

खिनज 2–7% 

िवटािमन B-complex, A, E, K 

Spirulina जैसे ᮲ोतᲂ मᱶ: 

 60–70% ᮧोटीन 
 सभी आव᭫यक अमीनो एिसड 
 एंटीऑ᭍सीडᱶट 

 

⭐ SCP के लाभ (Advantages) 

✔ बᱟत तज़े उ᭜पादन 

सू᭯मजीव हर 2–4 घंटे मᱶ बढ़त ेहᱹ, इसिलए कम समय मᱶ अिधक ᮧोटीन। 

✔ कम भिूम कᳱ आव᭫यकता 

पशपुालन कᳱ तरह बड़ी भूिम कᳱ जᱨरत नहᱭ। 

✔ स᭭ता 

स᭭ते कचरे, अवशेषᲂ पर बढ़ सकता ह।ै 

✔ पयाᭅवरण-िहतैषी 

कचरे का उपयोग → ᮧदषूण घटता ह।ै 

✔ उᲬ गणुवᱫा वाला ᮧोटीन 



अमीनो एिसड ᮧोफाइल अ᭒छा। 

✔ मानव और पश ुदोनᲂ के िलए उपयोगी 

 मनु᭬यᲂ का पोषण 
 पशु चारा 
 ᳰफशरी / पो᭨ᮝी 

 

  SCP कᳱ सीमाएँ (Limitations / 
Disadvantages) 

❌ कुछ सू᭯ मजीवᲂ मᱶ िवषाᲦता कᳱ सम᭭या 

उदा.: भारी धातुएँ जमा हो सकती ह।ᱹ 

❌ कोिशका दीवार कठोर 

पाचन ᭃमता कम (Fungi/Bacteria मᱶ अिधक) 

❌ ᭭वाद और गधं कᳱ सम᭭या 

कुछ SCP उ᭜पादᲂ मᱶ िमᲵी जैसी गंध। 

❌ श᳍ुता आव᭫यक 

अ᭒छी गुणवᱫा न होने पर ᭭वा᭭᭝य जोिखम। 

❌ एलजᱮ या इ᭥यनू ᮧितᳰᮓया सभंव 

 

  SCP के उपयोग (Applications) 

✔ मानव पोषण 

 Spirulina स᭡लीमᱶट 



 Chlorella टैबलेट 
 ᮧोटीन पाउडर 

✔ पश ुआहार 

 पो᭨ᮝी 
 मछली पालन (Aquaculture) 
 डेयरी पश ु

✔ खा᳒ उ᳒ोग 

 High-protein biscuits 
 Health drinks 
 Bakery products 

✔ फᳱड का िवक᭨प 

 Soybean meal को Replace कर सकता ह।ै 

 

  SCP के ᮧमखु उदाहरण 

सू᭯ मजीव SCP उ᭜पाद 

Spirulina ᮧोटीन पाउडर, स᭡लीमᱶट 

Chlorella टैबलेट 

Fusarium venenatum Quorn (मीट का िवक᭨प) 

Candida utilis पॉ᭨ᮝी फᳱड 

Methylophilus spp. उᲬ ᮧोटीन बायोमास 

 

  भिव᭬य मᱶ SCP का मह᭜व 

 जनसं᭎या वृि᳍ → भोजन कᳱ कमी 



 जलवायु संकट → कृिष उ᭜पादन सीिमत 
 शाकाहारी/वीगन ᮧोटीन कᳱ मागं बढ़ रही ह ै
 SCP एक sustainable, eco-friendly, low-cost ᮧोटीन ᮲ोत ह ै

SCP भिव᭬य का “Green Protein” माना जा रहा ह।ै 

 

Single Cell Protein एक आधुिनक, उभरती ᱟई बायोटेᲣोलॉजी आधाᳯरत तकनीक ह ैजो 
✔ तेज़ी स ेबनने वाला 
✔ स᭭ता 
✔ पौि᳥क 
✔ कचरे को उपयोगी बनाने वाला 
✔ मानव-पशु दोनᲂ के िलए उपयुᲦ 
ᮧोटीन ᮲ोत ᮧदान करती ह।ै 

यह भिव᭬य कᳱ खा᳒ सरुᭃा (Food Security) और सतत िवकास (Sustainability) के िलए अ᭜यंत 
मह᭜वपूणᭅ है। 

 

Unit 2 
 

1. सᱶᳰᮤय खतेी (ऑगᱷिनक फाᳺमग):  

सᱶᳰᮤय खेती वह कृिष प᳍ित है िजसमᱶ रासायिनक उवᭅरक, कᳱटनाशक और हामᲃन का उपयोग नहᱭ ᳰकया 
जाता। इसके बजाय जिैवक खाद (गोबर, क᭥पो᭭ट), हरी खाद, ᮧाकृितक कᳱट िनयंᮢ ण और जिैवक िविधयᲂ का 
ᮧयोग ᳰकया जाता ह।ै इसका मु᭎य उ᳎े᭫य ह:ै 

 िमᲵी कᳱ उवᭅरता बनाए रखना। 
 पयाᭅवरण को सुरिᭃत रखना। 
 ᭭वा᭭᭝य को हािनकारक रसायनᲂ से बचाना। 
 ᭭थायी (sustainable) कृिष को बढ़ावा दनेा। 

 

2. रा᳦ीय ि᭭थित (भारत मᱶ) 

2.1 ᭃेᮢ फल और लोकिᮧयता 



 भारत मᱶ सᱶᳰᮤय खेती का ᭃेᮢफल लगातार बढ़ रहा ह।ै 
 2023 तक भारत मᱶ लगभग 3.34 िमिलयन हे᭍टेयर भूिम सᱶᳰᮤय खेती के अंतगᭅत थी। 
 ᮧमुख रा᭔य: िसᳰᲥम, मिणपरु, उᱫराखंड, िहमाचल ᮧदेश, राज᭭थान। 
 िसᳰᲥम भारत का पहला रा᭔य ह ैजो परूी तरह सᱶᳰᮤय खतेी अपनाया। 

2.2 सरकारी पहल और योजनाए ँ

 रा᳦ीय सᱶᳰᮤय उ᭜पादन कायᭅᮓम (NPOP): सᱶᳰᮤय खेती के िलए मानक और ᮧमाणीकरण। 
 ᮧधानमंᮢ ी ᳰकसान स᭥मान िनिध (PM-KISAN) के तहत सᱶᳰᮤय खेती को िवᱫीय सहायता। 
 सᱶᳰᮤय ᮧमाणन और ᮧिशᭃण: ᳰकसानᲂ को ᮧिशᭃण, बीज और क᭥पो᭭ट उ᭜पादन मᱶ सहायता। 
 बाज़ार और िनयाᭅत ᮧो᭜साहन: ᳰकसानᲂ को उ᭜पाद िवपणन और िनयाᭅत मᱶ सहयोग। 

2.3 फायद े

 िमᲵी कᳱ उवᭅरता और जैिवक संतुलन बनाए रखना। 
 खा᳒ सुरᭃा और ᭭वा᭭᭝य सरुᭃा: रसायन मᲦु उ᭜पादन। 
 ᭭थानीय और अंतराᭅ᳦ीय बाज़ार मᱶ उᲬ मू᭨य। 

2.4 चनुौितया ँ

 उ᭜पादन कᳱ माᮢा पारंपᳯरक खेती से कम। 
 कᳱट और रोग ᮧबंधन कᳯठन। 
 ᮧमाणन ᮧᳰᮓया और बाज़ार तक पᱟचँ मᱶ सीमाएँ। 
 ᳰकसानᲂ के िलए ᮧारंिभक िनवेश और ᮧिशᭃण आव᭫यक। 

 

3. अतंराᭅ᳦ ीय ि᭭थित 

3.1 ᮧमखु देश और ᭃेᮢ  

 िव᳡ मᱶ सᱶᳰᮤय खेती का ᭃेᮢ फल लगभग 70 िमिलयन ह᭍ेटेयर है। 
 ᮧमुख दशे: ऑ᭭ᮝेिलया, अजटᱸीना, चीन, अमेᳯरका, ᮩाजील, ᭭पने। 
 यूरोप मᱶ बड़े बाज़ार: जमᭅनी, ᮨासं, इटली, ᭭वीडन। 

3.2 अंतराᭅ᳦ ीय सगंठन और ᮧमाणन 

 IFOAM (International Federation of Organic Agriculture Movements): अंतराᭅ᳦ीय 
᭭तर पर मानक। 

 देश-िवशषे ᮧमाणपᮢ: USDA Organic (USA), EU Organic (Europe)। 
 उ᳎े᭫य: उपभोᲦाᲐ को भरोसा देना ᳰक उ᭜पाद 100% सᱶᳰᮤय ह।ै 



3.3 विै᳡क बाज़ार 

 2023 मᱶ िव᳡ सᱶᳰᮤय बाजार लगभग 130 िबिलयन अमेᳯरकᳱ डॉलर। 
 ᭭वा᭭᭝य और पयाᭅवरण जागᱨकता के कारण मागं बढ़ रही ह।ै 
 म᭎ुय िनयाᭅतक दशे: भारत, चीन, अजᱸटीना, तुक᳹। 

3.4 चनुौितया ँ

 उ᭜पादन लागत अिधक। 
 ᮧमाणन ᮧᳰᮓया महगंी और जᳯटल। 
 जलवायु पᳯरवतᭅन और ᮧाकृितक आपदाᲐ का ᮧभाव। 
 गरीब और िवकासशील दशेᲂ मᱶ अपनाना कᳯठन। 

 

4. रा᳦ीय और अतंराᭅ᳦ ीय तलुना 
पहल ू भारत (National) अंतराᭅ᳦ ीय (International) 

ᭃेᮢफल 3.34 िमिलयन हे᭍टेयर 70 िमिलयन ह᭍ेटेयर+ 

ᮧमुख रा᭔य/दशे िसᳰᲥम, मिणपुर, राज᭭थान ऑ᭭ᮝेिलया, अजᱸटीना, चीन, यूरोप 

ᮧमाणन NPOP (भारत) IFOAM, USDA Organic, EU Organic 

बाज़ार बढ़ रहा ह,ै अभी िवकासशील िवकिसत और उᲬ मांग वाला 

चुनौितयाँ उ᭜पादन कम, माकᱷ ᳳटग उᲬ लागत, ᮧमाणन जᳯटल, जलवाय ुᮧभाव 

 

सᱶᳰᮤय कृिष(ऑगᱷिनक फाᳺमग) मᱶ एजᱶिसया ँऔर सं᭭थान (Agencies & Institutions Related to 
Organic Agriculture) 

सᱶᳰᮤय कृिष(ऑगᱷिनक फाᳺमग) को बढ़ावा दने ेऔर िनयंिᮢत करने के िलए रा᳦ीय और अतंराᭅ᳦ ीय ᭭तर पर कई 
एजᱶिसयाँ और सं᭭थान काम कर रह ेह।ᱹ ये सं᭭थान ᮧमाणीकरण, ᮧिशᭃण, अनसुधंान, िवपणन और नीित 
िनमाᭅण मᱶ मदद करते ह।ᱹ 

 



1. भारत मᱶ ᮧमखु सं᭭थान और एजᱶिसया ँ(National Agencies and Institutions in India) 

1.1 रा᳦ीय सᱶᳰᮤय उ᭜पादन कायᭅᮓम (NPOP – National Programme for Organic 
Production) 

 ᭭थापना: 2001 
 उ᳎े᭫य: 

o भारत मᱶ सᱶᳰᮤय कृिष के मानक और ᮧमाणीकरण ᮧणाली का संचालन। 
o ᳰकसानᲂ और िनयाᭅतकᲂ को ᮧमािणत सᱶᳰᮤय उ᭜पाद उपल᭣ध कराना। 

 मु᭎य कायᭅ: 
o सᱶᳰᮤय उ᭜पादकᲂ और ᮧसं᭭कताᭅᲐ का ᮧमाणीकरण। 
o NPOP मानकᲂ के अनसुार ᮧिशᭃण। 
o िनयाᭅत को बढ़ावा दनेा। 

 ᮧमाणपᮢ: NPOP ᮧमाणन ᮧा᳙ करने वाले उ᭜पाद को अतंराᭅ᳦ीय ᭭तर पर मा᭠यता ᮧा᳙ होती है। 

 

1.2 कᱶ ᮤीय सᱶᳰᮤय कृिष सगंठन (COA – Central Organic Agriculture Organization) 

 यह संगठन कृिष मंᮢ ालय के अतंगᭅत सᱶᳰᮤय कृिष को बढ़ावा देता ह।ै 
 मु᭎य कायᭅ: 

o ᳰकसानᲂ के िलए ᮧिशᭃण और तकनीकᳱ मागᭅदशᭅन। 
o सᱶᳰᮤय खेती के िलए नीित और कायᭅᮓमᲂ कᳱ योजना बनाना। 

 

1.3 ICAR – भारतीय कृिष अनुसधंान पᳯरषद (Indian Council of Agricultural 
Research) 

 ICAR के तहत कई कृिष िव᳡िव᳒ालय और शोध सं᭭ थान सᱶᳰᮤय कृिष पर शोध करत ेह।ᱹ 
 मु᭎य कायᭅ: 

o सᱶᳰᮤय फसल उ᭜पादन तकनीक िवकिसत करना। 
o ᮧाकृितक कᳱट िनयंᮢ ण और जैिवक उवᭅरक पर शोध। 
o ᳰकसानᲂ के िलए ᮧिशᭃण और मागᭅदशᭅन। 

 

1.4 रा᭔यᲂ के सᱶᳰᮤय कृिष िवभाग और सं᭭थान 

 कई रा᭔यᲂ मᱶ रा᭔य ᭭तर के सᱶᳰᮤय कृिष िमशन और बोडᭅ कायᭅरत ह।ᱹ 
 उदाहरण: 



o िसᳰᲥम ऑगᱷिनक िमशन 
o उᱫराखंड ऑगᱷिनक िमशन 

 मु᭎य कायᭅ: 
o रा᭔य मᱶ सᱶᳰᮤय खेती को बढ़ावा देना। 
o ᭭थानीय ᳰकसानᲂ को ᮧिशᭃण और माकᱷ ᳳटग सहायता दनेा। 

 

1.5 िनजी सं᭭ थान और NGOs 

 Organic India, Navdanya, BAIF Development Research Foundation जैसी सं᭭थाएँ 
ᳰकसानᲂ को जिैवक बीज, ᮧिशᭃण और बाजार उपल᭣धता मᱶ सहायता करती हᱹ। 

 मु᭎य कायᭅ: 
o ᳰकसान ᮧिशᭃण और जागᱨकता। 
o क᭥पो᭭ट, जैिवक उवᭅरक और ᮧाकृितक कᳱट िनयंᮢ ण। 
o ᮕामीण ᭭तर पर सᱶᳰᮤय उ᭜पाद का िवपणन। 

 

2. अतंराᭅ᳦ ीय एजᱶिसया ँऔर सं᭭ थान (International Agencies and Institutions) 

2.1 IFOAM – International Federation of Organic Agriculture Movements 

 ᭭थापना: 1972, जमᭅनी 
 उ᳎े᭫य: 

o िव᳡ ᭭तर पर सᱶᳰᮤय खतेी के मानक िवकिसत करना। 
o नीितयᲂ और तकनीकᲂ के आदान-ᮧदान के िलए वैि᳡क मचं ᮧदान करना। 

 मु᭎य कायᭅ: 
o सᱶᳰᮤय कृिष के िलए ᭏लोबल ᭭टᱹडडᭅ और गाइडलाइंस बनाना। 
o अंतराᭅ᳦ीय स᭥मेलन और ᮧिशᭃण। 

 

2.2 FAO – Food and Agriculture Organization of the United Nations 

 FAO ᳰकसानᲂ को सᱶᳰᮤय और सतत कृिष तकनीक अपनाने मᱶ मदद करता ह।ै 
 मु᭎य कायᭅ: 

o नीितगत सलाह और तकनीकᳱ सहायता। 
o स᭭टेनबेल एᮕीक᭨चर और जिैवक खतेी पर ᮧिशᭃण। 
o िवकासशील देशᲂ मᱶ सᱶᳰᮤय उ᭜पादन को बढ़ावा। 

 



2.3 EU Organic Certification 

 यूरोपीय सघं मᱶ सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ के िलए िवशेष ᮧमाणीकरण मानक। 
 मु᭎य कायᭅ: 

o उ᭜पाद कᳱ गुणवᱫा सुिनि᳟त करना। 
o अंतराᭅ᳦ीय ᳞ापार मᱶ िव᳡सनीयता बढ़ाना। 

 

2.4 USDA Organic (USA) 

 United States Department of Agriculture (USDA) के अंतगᭅत सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ के िलए 
ᮧमाणन। 

 मु᭎य कायᭅ: 
o अमᳯेरका मᱶ सᱶᳰᮤय खेती और उ᭜पादᲂ का ᮧमाणीकरण। 
o वैि᳡क ᳞ापार मᱶ अतंराᭅ᳦ीय मानक ᮧदान करना। 

 

3. सᱶᳰᮤय कृिष सं᭭थानᲂ कᳱ भिूमकाएँ (Roles of Agencies & Institutions) 

1. ᮧमाणीकरण (Certification): उ᭜पाद कᳱ सᲬाई और गणुवᱫा सुिनि᳟त करना। 
2. अनसुधंान (Research): नई तकनीकᱶ  और ᮧाकृितक उवᭅरक िवकिसत करना। 
3. ᮧिशᭃण (Training): ᳰकसानᲂ को जैिवक खेती, कᳱट ᮧबधंन और उ᭜पादन तकनीक मᱶ ᮧिशिᭃत 

करना। 
4. नीित और योजना (Policy & Planning): सᱶᳰᮤय कृिष को बढ़ावा देन ेवाली नीितया ँबनाना। 
5. बाजार और िनयाᭅत (Market & Export): सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ के िलए रा᳦ीय और अतंराᭅ᳦ीय बाज़ार 

उपल᭣ध कराना। 

 

 भारत मᱶ NPOP, ICAR और रा᭔य ᭭तर के िमशन सᱶᳰᮤय कृिष को मजबूत कर रह ेह।ᱹ 
 अंतराᭅ᳦ीय ᭭तर पर IFOAM, FAO, USDA Organic, EU Organic वैि᳡क मानक और ᮧिशᭃण 

ᮧदान करत ेहᱹ। 
 इन सं᭭ थानᲂ का सहयोग ᳰकसानᲂ को जागᱨक बनान,े उ᭜पादन बढ़ान ेऔर िव᳡सनीय बाजार उपल᭣ध 

कराने मᱶ मह᭜वपूणᭅ ह।ै 

 

 



1. सᱶᳰᮤय कृिष(Organic Agriculture)  और उ᭜पाद: पᳯरचय 

सᱶᳰᮤय कृिष (Organic Agriculture) एक ऐसी कृिष प᳍ित ह ैिजसमᱶ रासायिनक उवᭅरक, कᳱटनाशक, हामᲃन 
या जनेᳯेटक ᱨप स ेसशंोिधत बीज (GM Seeds) का उपयोग नहᱭ ᳰकया जाता। 
सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ (Organic Products) मᱶ शािमल ह:ᱹ 

 खा᳒ फसल (अनाज, दालᱶ, फल, सि᭣जया)ँ 
 डेयरी और मांस उ᭜पाद 
 मसाले और हबᭅल उ᭜पाद 

सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ कᳱ गणुवᱫा, सरुᭃा और शु᳍ता सुिनि᳟त करने के िलए रा᳦ीय और अंतराᭅ᳦ ीय मानक बनाए 
गए ह।ᱹ 

 

2. भारत के रा᳦ीय सᱶᳰᮤय मानक (Indian National Standards for Organic Products) 

भारत मᱶ सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ के िलए मु᭎य मानक NPOP (National Programme for Organic Production) 
के तहत बनाए गए ह।ᱹ 

2.1 NPOP – रा᳦ीय सᱶᳰᮤय उ᭜पादन कायᭅᮓम 

 ᭭थापना: 2001 
 अिधकार: भारत सरकार, कृिष मंᮢ ालय के अंतगᭅत 
 उ᳎े᭫य: 

o भारत मᱶ सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ का मानकᳱकरण और ᮧमाणीकरण। 
o सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ के अतंराᭅ᳦ ीय ᳞ापार मᱶ भरोसा सुिनि᳟त करना। 

 

2.2 भारत के सᱶᳰᮤय मानक (Indian Standards for Organic Products) 

1. उ᭜पादन मानक (Production Standards) 
o रासायिनक उवᭅरक, कᳱटनाशक, हामᲃन, जीएम फसलᲂ का ᮧयोग िनिष᳍। 
o केवल जिैवक खाद, क᭥पो᭭ट, हरी खाद, और ᮧाकृितक कᳱट िनयंᮢण। 
o िमᲵी और जल ᮲ोत कᳱ गुणवᱫा बनाए रखना। 
o भूिम को कम स ेकम 2 वषᭅ जिैवक तरीके स ेउगाई गई फसल पर ही सᱶᳰᮤय कहा जा सकता ह।ै 

2. ᮧसं᭭ करण मानक (Processing Standards) 
o सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ का ᮧसं᭭करण ᮧाकृितक और सरुिᭃत तरीकᲂ से। 
o रासायिनक सरंᭃक, रंग, ᭭वाद बढ़ान ेवाल ेत᭜व का उपयोग िनिष᳍। 
o ᮧसं᭭करण कᳱ ᮧᳰᮓया मᱶ सᱶᳰᮤय उ᭜पाद कᳱ शु᳍ता बनाए रखना। 



3. ᮧमाणीकरण और लबेᳲलग (Certification & Labeling) 
o सᱶᳰᮤय उ᭜पाद पर “India Organic” लोगो और NPOP ᮧमाणपᮢ स᭎ंया लगाना अिनवायᭅ। 
o उपभोᲦा को ᭭प᳥ जानकारी देना: 

 उ᭜पाद का ᮲ोत 
 उ᭜पादन िविध 
 ᮧमाणन एजᱶसी 

4. िनिष᳍ त᭜व (Prohibited Substances) 
o रासायिनक उवᭅरक: Urea, DAP, NPK Chemical Fertilizers 
o कᳱटनाशक: DDT, Endosulfan 
o हामᲃन और जीएम बीज 

5. जिैवक ᮧमाणीकरण (Organic Certification) 
o भारत मᱶ ᮧमाणीकरण APEDA (Agricultural and Processed Food Products 

Export Development Authority) के तहत ᳰकया जाता है। 
o ᮧमाणन एजᱶिसयाँ: 

 Ecocert, IMO Control, OneCert, Control Union 

 

2.3 भारत मᱶ सᱶᳰᮤय लोगो (India Organic Logo) 

 सकᭅ ल के भीतर “India Organic” िलखा होता है। 
 यह लोगो यह दशाᭅता ह ैᳰक उ᭜पाद NPOP ᮧमािणत और 100% सᱶᳰᮤय ह।ै 
 लोगो का उपयोग िबना ᮧमाणीकरण के करना अवैध है। 

 

3. सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ के िलए अतंराᭅ᳦ ीय मानक (International Standards) 

भारत के NPOP मानक कई अंतराᭅ᳦ीय मानकᲂ से मेल खाते ह:ᱹ 

मानक दशे/सं᭭थान मु᭎य ᳲबद ु

IFOAM अंतराᭅ᳦ीय संघ िव᳡ ᭭तर पर जैिवक खेती के मानक और ᮧिशᭃण 

USDA Organic USA सᱶᳰᮤय खेती और ᮧसं᭭करण पर मानक, लेबᳲलग अिनवायᭅ 

EU Organic यूरोप रासायिनक उवᭅरक और कᳱटनाशक िनिष᳍, लेबᳲलग िनयम 

नोट: भारत का NPOP ᮧमाणन IFOAM मानकᲂ के अनᱨुप ह,ै इसिलए भारतीय सᱶᳰᮤय उ᭜पाद अंतराᭅ᳦ीय 
बाजार मᱶ आसानी से िनयाᭅत ᳰकए जा सकते ह।ᱹ 



 

4. रा᳦ीय और अतंराᭅ᳦ ीय मानक कᳱ तलुना 
ᳲबद ु भारत (NPOP) अंतराᭅ᳦ ीय (IFOAM/USDA/EU) 

उ᭜पादन रासायिनक उवᭅरक और हामᲃन िनिष᳍ समान िनयम 

ᮧमाणीकरण APEDA ᳇ारा NPOP ᮧमाणपᮢ USDA Organic, EU Organic ᮧमाणपᮢ 

लेबᳲलग India Organic लोगो अिनवायᭅ USDA Organic या EU Organic लोगो 

अंतराᭅ᳦ीय मा᭠यता अिधकांश दशेᲂ मᱶ ᭭वीकायᭅ िव᳡ ᭭तर पर मा᭠यता ᮧा᳙ 

 

 भारत मᱶ सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ के िलए NPOP मानक ह,ᱹ जो उ᭜पादन, ᮧसं᭭ करण, ᮧमाणीकरण और लेबᳲलग 
को िनयंिᮢत करते ह।ᱹ 

 ये मानक उ᭜पाद कᳱ गणुवᱫा, ᭭वा᭭᭝य सरुᭃा और अतंराᭅ᳦ ीय ᳞ापार सुिनि᳟त करते ह।ᱹ 
 भारतीय सᱶᳰᮤय उ᭜पाद िव᳡ ᭭तर पर मा᭠यता ᮧा᳙ हᱹ और िनयाᭅत मᱶ ᮧित᭭पधᱮ बने ᱟए ह।ᱹ 
 उपभोᲦाᲐ के िलए India Organic लोगो और ᮧमाणपᮢ देखना बᱟत मह᭜वपूणᭅ ह।ै 

 

1. सᱶᳰᮤय खा᳒ पदाथᭅ (Organic Food) ᭍या ह?ᱹ 

सᱶᳰᮤय खा᳒ पदाथᭅ वे खा᳒ उ᭜पाद ह ᱹजो रासायिनक उवᭅरक, कᳱटनाशक, हामᲃन या GMO बीज के िबना 
उगाए और संसािधत ᳰकए जाते ह।ᱹ 

सᱶᳰᮤय खा᳒ उ᭜पादᲂ मᱶ शािमल ह:ᱹ 

 अनाज, दालᱶ, फल और सि᭣ज़याँ 
 दधू, दही और अ᭠य डेयरी उ᭜पाद 
 मसाले और जड़ी-बᳯूटया ँ
 जैिवक ᮧसं᭭कृत उ᭜पाद (जैस ेजूस, ᳩै᭍स) 

सᱶᳰᮤय उ᭜पादᲂ कᳱ खा᳒ गणुवᱫा और ᭭वा᭭᭝य लाभ पारंपᳯरक उ᭜पादᲂ स ेअलग और अिधक होते ह।ᱹ 

 

2. सᱶᳰᮤय खा᳒ कᳱ गणुवᱫा (Quality of Organic Food) 

सᱶᳰᮤय खा᳒ पदाथᲄ कᳱ गुणवᱫा को िन᳜ पहलुᲐ स ेमापा जाता ह:ै 



2.1 रासायिनक श᳍ुता (Chemical Purity) 

 रासायिनक उवᭅरक, कᳱटनाशक और हामᲃन का ᮧयोग नहᱭ। 
 भारी धातुᲐ और िवषाᲦ त᭜वᲂ कᳱ माᮢा ᭠यूनतम। 
 मानव और पयाᭅवरण के िलए सुरिᭃत। 

2.2 पोषण म᭨ूय (Nutritional Value) 

 शोध बताते हᱹ ᳰक सᱶᳰᮤय फल और सि᭣ज़या ँएंटीऑि᭍सडᱶट, िवटािमन और ᳰफनोिलक यौिगक मᱶ अिधक 
होती ह।ᱹ 

 डेयरी उ᭜पादᲂ मᱶ ओमगेा-3 फैटी एिसड कᳱ माᮢा बढ़ी होती ह।ै 
 फाइबर और िमनर᭨स कᳱ गणुवᱫा बेहतर। 

2.3 ᭭वाद और ताजगी (Taste & Freshness) 

 सᱶᳰᮤय उ᭜पाद अ᭍सर ᭭वाद मᱶ बहेतर और ताजगी मᱶ अिधक होते ह।ᱹ 
 ᮧाकृितक िमᲵी और जैिवक उवᭅरक के कारण ᭭वाद मᱶ सतंुलन। 

2.4 संरचना और ᭭थािय᭜व (Structure & Shelf Life) 

 कम ᮧसं᭭ करण और रसायन रिहत होने के कारण थोड़ी ज᭨दी खराब हो सकत ेह,ᱹ पर᭠तु पोषण कᳱ 
गुणवᱫा अिधक बनी रहती ह।ै 

 

3. सᱶᳰᮤय खा᳒ और मानव ᭭वा᭭᭝य (Human Health) 

3.1 रसायनᲂ स ेहोन ेवाल ेनकुसान स ेसरुᭃा 

 रासायिनक कᳱटनाशक और उवᭅरक के िनयिमत सवेन स ेकᱹसर, ᭠यरूोलॉिजकल रोग, हामᲃन असतंलुन 
और ᮧितरᭃा ᮧणाली मᱶ कमजोᳯर हो सकती है। 

 सᱶᳰᮤय खा᳒ इन रसायनᲂ से मुᲦ होते ह,ᱹ इसिलए ᭭वा᭭᭝य पर सरुिᭃत ᮧभाव। 

3.2 रोग ᮧितरोधक ᭃमता (Immune System Boost) 

 िवटािमन, िमनर᭨स और एंटीऑि᭍सडᱶ᭗स कᳱ अिधकता शरीर कᳱ रोग ᮧितरोधक ᭃमता बढ़ाती ह।ै 
 बᲬᲂ और बुजगुᲄ के िलए िवशेष ᱨप स ेफायदमेदं। 

3.3 वजन और जीवनशैली सबंधंी लाभ (Weight & Lifestyle Benefits) 

 सᱶᳰᮤय भोजन मᱶ ᮧाकृितक फाइबर अिधक और अितᳯरᲦ रसायन कम। 



 इससे मधमुहे, ᱡदय रोग और मोटाप ेके जोिखम को कम करने मᱶ मदद। 

3.4 मानिसक ᭭वा᭭᭝य और ᭠यरूोलॉिजकल लाभ (Mental & Neurological Health) 

 शोध मᱶ पाया गया ᳰक सᱶᳰᮤय खा᳒ पदाथᲄ मᱶ भारी धात ुऔर ᭠यरूोटॉि᭍सन कᳱ माᮢा कम होती ह।ै 
 इसका सकारा᭜मक ᮧभाव ᭭मिृत, ᭟यान और मानिसक सतंलुन पर पड़ता ह।ै 

3.5 बᲬᲂ पर ᮧभाव (Effect on Children) 

 बᲬᲂ के िलए सᱶᳰᮤय भोजन मᱶ रासायिनक अवशषे नहᱭ होते, इसिलए उनका सतंिुलत िवकास और 
सरुᭃा सुिनि᳟त होती है। 

 िवशषे ᱨप स ेᮧितरᭃा ᮧणाली और ᭠यरूोलॉिजकल िवकास पर सकारा᭜मक ᮧभाव। 

 

4. सᱶᳰᮤय खा᳒ के ᭭वा᭭᭝य लाभ का साराशं (Summary of Health Benefits) 
᭭वा᭭᭝य पहलू लाभ 

रासायिनक अवशेष ᭠यूनतम/श᭠ूय 

पोषण िवटािमन, िमनर᭨स, एंटीऑि᭍सडᱶ᭗स अिधक 

ᮧितरᭃा मजबूत 

वजन िनयंᮢण मददगार (फाइबर अिधक) 

᭠यूरोलॉिजकल ᭭वा᭭᭝य सकारा᭜मक ᮧभाव 

लंबी उ᮫ जोिखम कम (कᱹसर, ᱡदय रोग) 

 

 सᱶᳰᮤय खा᳒ पदाथᭅ ᭭वा᭭᭝य और पयाᭅवरण के िलए सुरिᭃत िवक᭨प ह।ᱹ 
 िनयिमत सवेन स ेरसायनजिनत रोगᲂ स ेबचाव, ᮧितरᭃा विृ᳍, बहेतर पोषण और ᭭वाद िमलता है। 
 भारत मᱶ NPOP ᮧमािणत सᱶᳰᮤय उ᭜पाद इस ᭭वा᭭᭝य लाभ को सुिनि᳟त करत ेह।ᱹ 
 बᲬᲂ, बुजुगᲄ और ᭭वा᭭᭝य-सचेत ᳞िᲦयᲂ के िलए सᱶᳰᮤय भोजन िवशषे ᱨप स ेलाभकारी है। 

 

Unit 3 



  Agrobacterium–पौधा अतं᳸ᮓया (Plant 
Interaction) :  
⭐ पᳯरचय 

Agrobacterium एक मृदा-िनवासी (soil-borne) ब᭍ैटीᳯरया है, िवशेषकर 
Agrobacterium tumefaciens और Agrobacterium rhizogenes पौधᲂ मᱶ रोग उ᭜प᳖ करने के िलए ᮧिस᳍ 
ह।ᱹ 
नीच ेAgrobacterium–पौधा अतं᳸ᮓया (Plant Interaction) का गहन, सरल और परूी तरह िह᭠दी मᱶ वणᭅन 
ᳰदया गया ह:ै 

 

  Agrobacterium–पौधा अतं᳸ᮓया (Plant 
Interaction)  
⭐ पᳯरचय 

Agrobacterium एक मृदा-िनवासी (soil-borne) ब᭍ैटीᳯरया है, िवशेषकर 
Agrobacterium tumefaciens और Agrobacterium rhizogenes पौधᲂ मᱶ रोग उ᭜प᳖ करने के िलए 
ᮧिस᳍ ह।ᱹ 
यह ब᭍ैटीᳯरया पौधᲂ मᱶ आणिवक िसᳳरज (molecular syringe) कᳱ तरह ᳞वहार कर अपना DNA पौध ेमᱶ 
ᮝासंफ़र करता ह ै— इसे ही हम Natural Genetic Engineer कहते ह।ᱹ 

 

  1. Agrobacterium ᭍या ह?ै 

ᮧकार रोग िवशेषता 

A. tumefaciens Crown gall disease Ti plasmid (Tumor inducing) 

A. rhizogenes Hairy root disease Ri plasmid (Root inducing) 

यह ब᭍ैटीᳯरया घाव (wound) वाली पौध कोिशकाᲐ को िनशाना बनाता है। 



 

  2. पौधᲂ मᱶ ᮧवशे कैस ेकरता ह?ै (Mechanism of 
Infection) 
➤ Step 1: Wound detection (घाव कᳱ पहचान) 

जब पौधे कᳱ जड़/तना कटता ह,ै पौधा ᳰफनॉिलक यौिगक (phenolic compounds) जैस ेAcetosyringone 
छोड़ता है। 
Agrobacterium इ᭠हᱶ पहचान कर उस ᭭थान पर पᱟचँ जाता है। 

 

➤ Step 2: Vir genes का सᳰᮓय होना 

Agrobacterium के Ti/Ri ᭡लाि᭸मड मᱶ virulence genes (vir genes) होते ह।ᱹ 
Acetosyringone इ᭠हᱶ ON कर देता ह।ै 

इन जीनᲂ का काम— 
✔ T-DNA को काटना 
✔ T-DNA को कोिशका मᱶ भेजने कᳱ तैयारी करना 
✔ Host recognition करना 

 

➤ Step 3: T-DNA Cutting and Transfer 

Ti plasmid का T-DNA region VirD2 एंज़ाइम ᳇ारा काटा जाता ह।ै 
ᳰफर इसे Type IV secretion system के मा᭟यम से पौध कोिशका मᱶ भेजा जाता ह।ै 

यह ᮝांसफ़र एक bacterial syringe जैसा होता है। 

 

➤ Step 4: Plant Cell Nucleus मᱶ ᮧवशे 

T-DNA, VirD2 और VirE2 ᮧोटीन के साथ 
➡ नािभक (nucleus) तक जाता है 
➡ और पौधे के genome मᱶ ᭭थायी ᱨप से जड़ु जाता है। 



 

  3. पौधे मᱶ ᭍या पᳯरवतᭅन करता ह?ै 
A. Crown Gall Disease (A. tumefaciens) 

T-DNA के जीन 
✔ Auxin 
✔ Cytokinin 
✔ Opine synthesis 
जैसे जीन ए᭠कोड करते ह।ᱹ 

नतीजा: 
➡ कोिशका िवभाजन तेज होता ह ै
➡ अिनयंिᮢत वृि᳍ 
➡ Ჷमूर जसैी गाठं (galls) बन जाती ह।ै 

 

B. Hairy Root Disease (A. rhizogenes) 

T-DNA जड़-उᱫेजक जीन ले जाता ह।ै 
➡ पतली-लंबी, अ᭜यिधक शािखत जड़ᱶ (hairy roots) बनती ह।ᱹ 

 

  4. Agrobacterium को Biotechnology मᱶ ᭍यᲂ 
उपयोग ᳰकया जाता ह?ै 

᭍यᲂᳰक यह ᮧाकृितक ᱨप स ेपौध DNA मᱶ अपना जीन डाल सकता ह,ै इसिलए व᭄ैािनक इसके T-DNA ᭃेᮢ 
मᱶ 
➡ वांिछत (desired) gene डाल देते हᱹ 
➡ tumor-causing genes हटा ᳰदए जाते ह।ᱹ 

इस ᮧकार यह बन जाता ह:ै 
✔ ᮝासंजिेनक पौध ेबनान ेका उपकरण 
✔ GMO फसलᱶ (Bt cotton, Golden rice आᳰद) बनाने का साधन 



यह िविध कहलाती ह:ै 
  Agrobacterium-mediated gene transfer 

 

  5. Agrobacterium–Plant Interaction के मु᭎य 
िब᭠द ु

 ि᳇ᳰदश सवंाद (bipartite communication) 
 पौधे का घाव → संकेत (signal) → ब᭍ैटीᳯरया सᳰᮓय 
 ब᭍ैटीᳯरया → T-DNA भेजता ह ै
 T-DNA → पौध genome मᱶ insert 
 पौधा → Ჷूमर या hairy root बनाता ह ै

 

Agrobacterium एक अनोखा ब᭍ैटीᳯरया ह ैजो 
➡ पौधे कᳱ कोिशका मᱶ DNA डाल सकता ह ै
➡ बीमारी भी पैदा करता ह ै
➡ और व᭄ैािनकᲂ के िलए ᮧाकृितक genetic engineering tool भी ह।ै 

इसीिलए इसे कहते ह:ᱹ 

“Nature’s Genetic Engineer” 

  1. Agrobacterium ᭍या ह?ै 

ᮧकार रोग िवशेषता 

A. tumefaciens Crown gall disease Ti plasmid (Tumor inducing) 

A. rhizogenes Hairy root disease Ri plasmid (Root inducing) 

यह ब᭍ैटीᳯरया घाव (wound) वाली पौध कोिशकाᲐ को िनशाना बनाता है। 

 



  2. पौधᲂ मᱶ ᮧवशे कैस ेकरता ह?ै (Mechanism of 
Infection) 
➤ Step 1: Wound detection (घाव कᳱ पहचान) 

जब पौधे कᳱ जड़/तना कटता ह,ै पौधा ᳰफनॉिलक यौिगक (phenolic compounds) जैस ेAcetosyringone 
छोड़ता है। 
Agrobacterium इ᭠हᱶ पहचान कर उस ᭭थान पर पᱟचँ जाता है। 

 

➤ Step 2: Vir genes का सᳰᮓय होना 

Agrobacterium के Ti/Ri ᭡लाि᭸मड मᱶ virulence genes (vir genes) होते ह।ᱹ 
Acetosyringone इ᭠हᱶ ON कर देता ह।ै 

इन जीनᲂ का काम— 
✔ T-DNA को काटना 
✔ T-DNA को कोिशका मᱶ भेजने कᳱ तैयारी करना 
✔ Host recognition करना 

 

➤ Step 3: T-DNA Cutting and Transfer 

Ti plasmid का T-DNA region VirD2 एंज़ाइम ᳇ारा काटा जाता ह।ै 
ᳰफर इसे Type IV secretion system के मा᭟यम से पौध कोिशका मᱶ भेजा जाता ह।ै 

यह ᮝांसफ़र एक bacterial syringe जैसा होता है। 

 

➤ Step 4: Plant Cell Nucleus मᱶ ᮧवशे 

T-DNA, VirD2 और VirE2 ᮧोटीन के साथ 
➡ नािभक (nucleus) तक जाता है 
➡ और पौधे के genome मᱶ ᭭थायी ᱨप से जड़ु जाता है। 

 



  3. पौधे मᱶ ᭍या पᳯरवतᭅन करता ह?ै 
A. Crown Gall Disease (A. tumefaciens) 

T-DNA के जीन 
✔ Auxin 
✔ Cytokinin 
✔ Opine synthesis 
जैसे जीन ए᭠कोड करते ह।ᱹ 

नतीजा: 
➡ कोिशका िवभाजन तेज होता ह ै
➡ अिनयंिᮢत वृि᳍ 
➡ Ჷमूर जसैी गाठं (galls) बन जाती ह।ै 

 

B. Hairy Root Disease (A. rhizogenes) 

T-DNA जड़-उᱫेजक जीन ले जाता ह।ै 
➡ पतली-लंबी, अ᭜यिधक शािखत जड़ᱶ (hairy roots) बनती ह।ᱹ 

 

  4. Agrobacterium को Biotechnology मᱶ ᭍यᲂ 
उपयोग ᳰकया जाता ह?ै 

᭍यᲂᳰक यह ᮧाकृितक ᱨप स ेपौध DNA मᱶ अपना जीन डाल सकता ह,ै इसिलए व᭄ैािनक इसके T-DNA ᭃेᮢ 
मᱶ 
➡ वांिछत (desired) gene डाल देते हᱹ 
➡ tumor-causing genes हटा ᳰदए जाते ह।ᱹ 

इस ᮧकार यह बन जाता ह:ै 
✔ ᮝासंजिेनक पौध ेबनान ेका उपकरण 
✔ GMO फसलᱶ (Bt cotton, Golden rice आᳰद) बनाने का साधन 

यह िविध कहलाती ह:ै 
  Agrobacterium-mediated gene transfer 



 

नीच ेAgrobacterium–पौधा अतं᳸ᮓया (Plant Interaction) का गहन, सरल और परूी तरह िह᭠दी मᱶ वणᭅन 
ᳰदया गया ह:ै 

 

  Agrobacterium–पौधा अतं᳸ᮓया (Plant 
Interaction) : िव᭭तृत िह᭠दी ᳞ा᭎या 
⭐ पᳯरचय 

Agrobacterium एक मृदा-िनवासी (soil-borne) ब᭍ैटीᳯरया है, िवशेषकर 
Agrobacterium tumefaciens और Agrobacterium rhizogenes पौधᲂ मᱶ रोग उ᭜प᳖ करने के िलए 
ᮧिस᳍ ह।ᱹ 
यह ब᭍ैटीᳯरया पौधᲂ मᱶ आणिवक िसᳳरज (molecular syringe) कᳱ तरह ᳞वहार कर अपना DNA पौध ेमᱶ 
ᮝासंफ़र करता ह ै— इसे ही हम Natural Genetic Engineer कहते ह।ᱹ 

 

  1. Agrobacterium ᭍या ह?ै 

ᮧकार रोग िवशेषता 

A. tumefaciens Crown gall disease Ti plasmid (Tumor inducing) 

A. rhizogenes Hairy root disease Ri plasmid (Root inducing) 

यह ब᭍ैटीᳯरया घाव (wound) वाली पौध कोिशकाᲐ को िनशाना बनाता है। 

 

  2. पौधᲂ मᱶ ᮧवशे कैस ेकरता ह?ै (Mechanism of 
Infection) 



➤ Step 1: Wound detection (घाव कᳱ पहचान) 

जब पौधे कᳱ जड़/तना कटता ह,ै पौधा ᳰफनॉिलक यौिगक (phenolic compounds) जैस ेAcetosyringone 
छोड़ता है। 
Agrobacterium इ᭠हᱶ पहचान कर उस ᭭थान पर पᱟचँ जाता ह।ै 

 

➤ Step 2: Vir genes का सᳰᮓय होना 

Agrobacterium के Ti/Ri ᭡लाि᭸मड मᱶ virulence genes (vir genes) होते ह।ᱹ 
Acetosyringone इ᭠हᱶ ON कर देता ह।ै 

इन जीनᲂ का काम— 
✔ T-DNA को काटना 
✔ T-DNA को कोिशका मᱶ भेजने कᳱ तैयारी करना 
✔ Host recognition करना 

 

➤ Step 3: T-DNA Cutting and Transfer 

Ti plasmid का T-DNA region VirD2 एंज़ाइम ᳇ारा काटा जाता ह।ै 
ᳰफर इसे Type IV secretion system के मा᭟यम से पौध कोिशका मᱶ भेजा जाता ह।ै 

यह ᮝांसफ़र एक bacterial syringe जैसा होता है। 

 

➤ Step 4: Plant Cell Nucleus मᱶ ᮧवशे 

T-DNA, VirD2 और VirE2 ᮧोटीन के साथ 
➡ नािभक (nucleus) तक जाता है 
➡ और पौधे के genome मᱶ ᭭थायी ᱨप से जड़ु जाता है। 

 

  3. पौधे मᱶ ᭍या पᳯरवतᭅन करता ह?ै 



A. Crown Gall Disease (A. tumefaciens) 

T-DNA के जीन 
✔ Auxin 
✔ Cytokinin 
✔ Opine synthesis 
जैसे जीन ए᭠कोड करते ह।ᱹ 

नतीजा: 
➡ कोिशका िवभाजन तेज होता ह ै
➡ अिनयंिᮢत वृि᳍ 
➡ Ჷमूर जसैी गाठं (galls) बन जाती ह।ै 

 

B. Hairy Root Disease (A. rhizogenes) 

T-DNA जड़-उᱫेजक जीन ले जाता ह।ै 
➡ पतली-लंबी, अ᭜यिधक शािखत जड़ᱶ (hairy roots) बनती ह।ᱹ 

 

  4. Agrobacterium को Biotechnology मᱶ ᭍यᲂ 
उपयोग ᳰकया जाता ह?ै 

᭍यᲂᳰक यह ᮧाकृितक ᱨप स ेपौध DNA मᱶ अपना जीन डाल सकता ह,ै इसिलए व᭄ैािनक इसके T-DNA ᭃेᮢ 
मᱶ 
➡ वांिछत (desired) gene डाल देते हᱹ 
➡ tumor-causing genes हटा ᳰदए जाते ह।ᱹ 

इस ᮧकार यह बन जाता ह:ै 
✔ ᮝासंजिेनक पौध ेबनान ेका उपकरण 
✔ GMO फसलᱶ (Bt cotton, Golden rice आᳰद) बनाने का साधन 

यह िविध कहलाती ह:ै 
  Agrobacterium-mediated gene transfer 

 



  5. Agrobacterium–Plant Interaction के मु᭎य 
िब᭠द ु

 ि᳇ᳰदश सवंाद (bipartite communication) 
 पौधे का घाव → संकेत (signal) → ब᭍ैटीᳯरया सᳰᮓय 
 ब᭍ैटीᳯरया → T-DNA भेजता ह ै
 T-DNA → पौध genome मᱶ insert 
 पौधा → Ჷूमर या hairy root बनाता ह ै

 

Agrobacterium एक अनोखा ब᭍ैटीᳯरया ह ैजो 
➡ पौधे कᳱ कोिशका मᱶ DNA डाल सकता ह ै
➡ बीमारी भी पैदा करता ह ै
➡ और व᭄ैािनकᲂ के िलए ᮧाकृितक genetic engineering tool भी ह।ै 

इसीिलए इसे कहते ह:ᱹ 

“Nature’s Genetic Engineer” 

 

  T-DNA Transfer in Agrobacterium–Plant 
Interaction  
T-DNA ᮝांसफ़र वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ Agrobacterium tumefaciens अपने Ti plasmid का T-DNA भाग 
काटकर पौध ेकᳱ कोिशका (plant cell) के genome मᱶ ᭭थायी ᱨप स ेजोड़ देता ह।ै 
यह ᮧकृित मᱶ पाया जाने वाला natural genetic engineering system है। 

 

  पहले समझᱶ: T-DNA ᭍या होता ह?ै 
T-DNA = Transfer DNA 
यह Ti plasmid (Tumor-inducing plasmid) का एक िवशषे ᭭ᮝेच है। 

सीमाएँ (Borders): 



 Right Border (RB) → म᭎ुय कटी होने वाली साइट 
 Left Border (LB) → T-DNA का अंत 

T-DNA के अंदर सामा᭠यतः पाए जाते ह:ᱹ 
✔ Auxin synthesis genes 
✔ Cytokinin synthesis genes 
✔ Opine synthesis genes 

ये जीन पौधे मᱶ tumor (crown gall) बनाते ह।ᱹ 

 

T-DNA ᮝांसफ़र कैस ेहोता ह?ै 

  Step 1: Plant Wounding → Signal Release 
जब पौधा घायल होता ह ै(कट, कᳱट हमला, mechanical injury), तब वह रासायिनक संकेत भेजता ह:ै 

 Acetosyringone (phenolic compound) 
 शकᭅ रा (sugars) 

Agrobacterium इन signals को पहचानकर सᳰᮓय होता ह।ै 

 

  Step 2: Vir Genes Activation 
Ti plasmid पर मौजूद virulence genes (vir genes) सᳰᮓय हो जाते ह।ᱹ 
इनमᱶ शािमल ह:ᱹ 

 virA, virG → signal sensing 
 virD → T-DNA काटना 
 virE → T-DNA सुरᭃा 
 virB → secretion system (ᮝांसफ़र चैनल) 

यह activation phosphorylation cascade के ᳇ारा होता ह।ै 

 



  Step 3: T-DNA का कटना (Processing) 

VirD1 + VirD2 िमलकर 
✔ Right Border (RB) पर एक सटीक कट लगाते ह ᱹ
✔ T-DNA को plasmid से अलग कर दतेे ह ᱹ

यह T-DNA, VirD2 के साथ एक कॉ᭥᭡ल᭍ेस बनाता ह:ै 

  T-strand = Single-stranded T-DNA + VirD2 

VirD2 एक "पायलट ᮧोटीन" कᳱ तरह कायᭅ करता है। 

 

  Step 4: T-complex Formation (सरुᭃा आवरण 
बनना) 

T-DNA ᳲसगल-᭭ᮝᱹड fragile होता ह,ै इसिलए उस पर सुरᭃा᭜मक ᮧोटीन चढ़ते हᱹ: 

 VirE2 protein → T-DNA को कोट कर देता ह ै
 इसे एक सुरिᭃत संरचना िमलती ह ैिजसे कहते ह:ᱹ 

  T-complex 

यह कॉ᭥᭡ल᭍ेस न केवल DNA को न᳥ होने से बचाता है बि᭨क plant nucleus तक पᱟंचने मᱶ भी मदद करता 
है। 

 

  Step 5: Type IV Secretion System स ेT-DNA 
ᮝासंफ़र 

VirB और VirD4 िमलकर एक molecular syringe बनाते ह:ᱹ 

➡ इसे Type IV secretion system (T4SS) कहा जाता ह।ै 



यह ब᭍ैटीᳯरया से पौधे कᳱ कोिशका मᱶ T-DNA को इंजे᭍ट करता ह।ै 
यह इंसानᲂ मᱶ पाए जाने वाले conjugation mechanism जैसा ही ह।ै 

 

  Step 6: T-DNA का Cytoplasm मᱶ ᮧवशे 

अब T-DNA + कोᳳटग ᮧोटीन िमला ᱟआ कॉ᭥᭡ल᭍ेस 
✔ पौध कोिशका के cytoplasm मᱶ उतरता ह ै
✔ वहां इसे plant proteins भी सहारा दतेे ह ᱹ

 

  Step 7: Nuclear Targeting (नािभक तक पᱟचँ) 

VirD2 और VirE2 मᱶ Nuclear Localization Signals (NLS) होते ह।ᱹ 

इनकᳱ मदद से T-complex nucleus तक पᱟचंता ह।ै 

यह ऐसे ह ैजैसे DNA पर “address tag” लगा हो। 

 

  Step 8: T-DNA का Plant Genome मᱶ 
Integration 
नािभक मᱶ पᱟचँने के बाद 
✔ T-DNA random तरीके से chromosome मᱶ integrate (जुड़) हो जाता ह ै
✔ यह ᮧᳰᮓया plant कᳱ own DNA repair machinery ᳇ारा होती है 
जैसे: 

 Non-homologous end joining (NHEJ) 
 Microhomology 

इस integration के बाद T-DNA ᭭थायी plant gene बन जाता है। 

 



  Step 9: Tumor Formation (यᳰद wild-type 
ह)ै 

यᳰद यह natural (wild) Agrobacterium है: 
➡ Auxin + Cytokinin जीन activate 
➡ uncontrolled cell division 
➡ Crown Gall tumor बनता ह।ै 

 

  T-DNA Transfer को ᭍यᲂ Unique माना जाता 
ह?ै 

✔ यह दिुनया कᳱ इकलौती वजह ह ैिजसकᳱ वजह स ेब᭍ैटीᳯरया पौधᲂ को genetic engineer करते ह!ᱹ 
✔ व᭄ैािनक इसे exploit करके transgenic plants बनाते ह।ᱹ 
✔ T-DNA borders मᱶ desired genes डालकर GM crops बनाए जाते ह।ᱹ 

 

  Disarming the Ti Plasmid (टीआई ᭡लाि᭸मड 
को िनि᭬ᮓय करना):  

⭐ भिूमका 

Agrobacterium tumefaciens का Ti plasmid (Tumor-inducing plasmid) ᮧाकृितक ᱨप स ेपौधᲂ मᱶ 
Ჷमूर (crown gall) बनाता ह।ै 
परंतु कृिष-बायोटेᲣोलॉजी मᱶ व᭄ैािनक चाहते ह ᱹᳰक: 

✔ Agrobacterium से जीन ᮝासंफ़र तो रह े
✘ लᳰेकन Ჷमूर न बन े

इसिलए Ti plasmid को disarm यानी tumor-causing genes हटाकर िनि᭬ᮓय ᳰकया जाता है। 

इससे Agrobacterium एक सरुिᭃत DNA-delivery machine बन जाता है। 



 

  Disarming Ti Plasmid का असली मतलब ᭍या 
ह?ै 
Disarming = 
  T-DNA के अंदर मौजदू auxin, cytokinin और opine synthesis जीन हटाना / िनि᭬ᮓय करना 
  ताᳰक पौधा GM (transgenic) बने लᳰेकन tumor न बन े

मूल संरचना मᱶ T-DNA के अदंर ये जीन tumor करवाते ह:ᱹ 

 Auxin biosynthesis genes 
 Cytokinin biosynthesis genes 
 Opine synthesis genes 

Disarmed Ti plasmid मᱶ: 
❌ ये सभी जीन हटा ᳰदए जाते हᱹ 
✔ उनकᳱ जगह scientist "desired gene" डालते ह ᱹ

 

  Ti Plasmid को Disarm कैसे ᳰकया जाता ह?ै 
(Step-by-Step) 

 

  Step 1: Ti Plasmid कᳱ सरंचना को समझना 
Ti plasmid मᱶ दो मु᭎य ᭃेᮢ (regions) होते ह:ᱹ 

1. T-DNA region → tumor genes 
2. Vir genes region → जीन ᮝांसफ़र machinery 

  
vir genes को कभी नहᱭ हटाया जाता, ᭍यᲂᳰक इ᭠हᱭ कᳱ वजह से T-DNA पौधे मᱶ पᱟँचता ह।ै 
Tumor-causing genes T-DNA के अदंर होते ह ᱹ→ इ᭠हᱶ हटाया जाता ह।ै 

 



  Step 2: Tumorogeneic Genes को हटाना या 
िनि᭬ᮓय करना 
Disarming म᭎ुय ᱨप से दो तरीकᲂ से होता ह:ै 

✔ Method 1: Deletion 

T-DNA region स ेauxin, cytokinin, opine genes पूरी तरह हटा ᳰदए जाते ह।ᱹ 

✔ Method 2: Replacement 

उन जीनᲂ कᳱ जगह scientist “desirable gene” डाल देते हᱹ जैस:े 

 pest resistance gene 
 vitamin gene 
 stress tolerance gene 
 reporter genes (GUS, GFP) 

इसकᳱ वजह से अब T-DNA tumor नहᱭ बनाता। 

 

  Step 3: Binary Vector System का उपयोग 
(सबसे लोकिᮧय तरीका) 

Disarming के बाद आधुिनक genetic engineering मᱶ Ti plasmid को दो भागᲂ मᱶ िवभािजत ᳰकया जाता 
है: 

1) Binary vector (small plasmid) 

इसके अंदर होता ह:ै 

 Disarmed T-DNA (no tumor genes) 
 desired gene (scientist ᳇ारा डाला गया) 
 selectable marker (जैसे nptII – kanamycin resistance) 



2) Helper plasmid (वा᭭तिवक बड़ा Ti plasmid) 

इसके अंदर केवल vir genes रखे जाते ह ᱹ
→ ᭍यᲂᳰक vir genes plant मᱶ DNA भेजने के िलए आव᭫यक ह।ᱹ 

मह᭜व: 

✔ T-DNA एक plasmid मᱶ 
✔ Vir genes दसूरे plasmid मᱶ 
✔ Tumor genes = absent 

  पौधा transgenic बनता ह ै
  लᳰेकन tumor नहᱭ बनता 

यही असली disarmed Ti plasmid system है। 

 

  Step 4: Disarmed Plasmid को 
Agrobacterium मᱶ वापस डालना 
Transformation ᳇ारा binary vector को Agrobacterium मᱶ ᮝांसफ़ॉमᭅ ᳰकया जाता ह।ै 
अब यह Agrobacterium: 

✔ सुरिᭃत ह ै
✔ tumor नहᱭ बनाता 
✔ केवल desired gene को पौधे मᱶ ᮝांसफ़र करता ह ै

 

  Step 5: पौधᲂ मᱶ जीन ᮝासंफ़र 

जब disarmed Agrobacterium plant tissue से संपकᭅ  करता ह:ै 

 vir genes सᳰᮓय होते ह ᱹ
 T-DNA (िजसके अंदर desired gene है) पौधे मᱶ जाता ह ै
 plant genome मᱶ integrate होकर stable gene बन जाता ह ै



और पौधा एक genetically modified (GM) plant बन जाता ह—ै 
✘ tumor नहᱭ बनता 
✔ केवल inserted gene कᳱ िवशेषता ᳞Ღ होती ह ै

 

  Disarming ᭍यᲂ ᳰकया जाता ह?ै (महᱬव) 

✔ Tumor formation रोकन ेके िलए 

✔ Agrobacterium को harmless DNA-delivery tool बनान ेके िलए 

✔ Transgenic plants बनान ेमᱶ उपयोग करने के िलए 

✔ GM crops जैस ेBt cotton, Golden rice, drought-resistant crops बनान ेके िलए 

 

 Natural Ti plasmid tumor बनाता ह ै
 इसके T-DNA region मᱶ tumor genes होते ह ᱹ
 Disarming = tumor genes हटाना 
 Vir genes को नहᱭ हटाया जाता 
 Binary vector system बनाया जाता ह ै
 Disarmed T-DNA मᱶ desired gene डाला जाता ह ै
 Disarmed Agrobacterium अब GM plants बनाता ह,ै tumor नहᱭ 

 

 

  Agrobacterium-Mediated Genetic 
Transformation 

(एᮕोबै᭍टीᳯरयम ᳇ारा म᭟यि᭭थत जीन-पᳯरवतᭅन — गहन िह᭠दी ᳞ा᭎या) 

Agrobacterium tumefaciens एक ऐसा मृदा-ब᭍ैटीᳯरया है जो ᮧाकृितक ᱨप स ेपौधᲂ मᱶ अपना DNA 
ᮝांसफ़र कर सकता ह।ै 
इसी ᮧाकृितक ᭃमता का उपयोग वै᭄ािनक पौधᲂ मᱶ वािंछत जीन डालन े(gene delivery) के िलए करते ह।ᱹ 



इस िविध को कहते ह:ᱹ 

  Agrobacterium-mediated genetic transformation 

यही तरीका आज GM crops, transgenic plants, और molecular farming कᳱ नᱭव ह।ै 

 

  Transformation का मूल िस᳍ांत (Basic 
Principle) 
Agrobacterium अपने Ti plasmid के T-DNA को 
➡ पौधे कᳱ कोिशका मᱶ 
➡ नािभक (nucleus) तक 
➡ और plant chromosome मᱶ ᭭थायी ᱨप स ेintegrate कर देता ह।ै 

व᭄ैािनक T-DNA के अंदर tumor genes हटा कर 
✔ desired gene डाल दतेे हᱹ 
इससे पौधा mutant या GM बन जाता है। 

 

  Transformation का परूा Process: गहराई से 
चरण-दर-चरण 

 

  Step 1: Disarmed Agrobacterium तैयार 
करना 
पहले Ti plasmid को disarm ᳰकया जाता ह:ै 
✔ vir genes — रखे जाते हᱹ 
❌ tumor genes — हटा ᳰदए जाते ह ᱹ
✔ desired gene — T-DNA मᱶ डाला जाता ह ै

इससे Agrobacterium केवल gene transfer कर सकता ह,ै disease नहᱭ बनाता। 



 

  Step 2: Desired Gene को Binary Vector मᱶ 
डालना 
Binary vector system उपयोग ᳰकया जाता ह।ै 
Binary vector मᱶ होता ह:ै 

 LB और RB borders (T-DNA सीमाएँ) 
 desired gene (transgene) 
 promoter (35S, Ubiquitin) 
 selectable marker gene (kanamycin, hygromycin resistance) 

यह plasmid Agrobacterium मᱶ डाल ᳰदया जाता है। 

 

  Step 3: Plant Explant या Tissue का चयन 

Transformation के िलए सामा᭠यतः ये explants उपयोग होते ह:ᱹ 

 पᱫी (leaf disc) 
 तना (stem section) 
 हाइपोकोटाइल 
 ᮪ूण (embryo) 
 callus culture 

ये explants wounded होते ह ᱹिजससे infection आसान होता है। 

 

  Step 4: Co-cultivation (Agrobacterium + 
Plant tissue संपकᭅ) 

Explant को Agrobacterium suspension मᱶ डुबोया जाता ह ैया उस पर culture फैलाया जाता है। 

इस दौरान: 



✔ पौधा acetosyringone ᳯरलीज़ करता है 
✔ यह vir genes को activate करता ह ै
✔ T-DNA कटता ह ै
✔ T-complex बनता ह ै
✔ Type IV secretion system से T-DNA पौधे मᱶ भजेा जाता ह ै

 

  Step 5: T-DNA का Plant Genome मᱶ ᭭थायी 
संयोजन (Integration) 

Agrobacterium ᳇ारा भेजा गया T-DNA: 

 cytoplasm से नािभक तक जाता ह ै
 VirD2 और VirE2 उसे सुरिᭃत रखते ह ᱹ
 plant DNA repair system उसे chromosome मᱶ integrate कर दतेा ह ै

अब यह जीन plant genome का ᭭थायी िह᭭सा बन चुका ह।ै 

 

  Step 6: Selection of Transformed Cells 
अब पूरा explant antibiotic वाले मा᭟यम पर रखा जाता ह:ै 

 अगर जीन सफलतापवूᭅक inside ᱟआ ह ै→ वह कोिशका antibiotic-resistant है 
 बाकᳱ सभी non-transformed cells → मर जात ेह ᱹ

इस ᮧकार केवल transformed cells select हो जाते ह।ᱹ 

 

  Step 7: Regeneration (नए पौध ेबनाना) 

Selected transformed cells को regeneration medium ᳰदया जाता ह।ै 
हर species के िलए cytokinin/auxin ratio अलग होती ह।ै 

 उᲬ cytokinin → शूट बन े



 उᲬ auxin → जड़ बन े

अंत मᱶ पूरा GM plant िवकिसत हो जाता ह।ै 

 

  Step 8: Hardening और Greenhouse Growth 

Regenerated transgenic plants को soil mix मᱶ acclimatize ᳰकया जाता ह।ै 
ᳰफर greenhouse मᱶ बढ़ाया जाता ह।ै 

 

  Step 9: Molecular Confirmation 
GM plant बनन ेके बाद scientist पुि᳥ करते ह ᱹᳰक जीन plant genome मᱶ मौजूद ह:ै 

 PCR 
 Southern blot 
 RT-PCR 
 Protein assay (ELISA, Western) 
 Reporter gene assay (GUS/GFP) 

इसके बाद यह एक stable transgenic line बन जाती है। 

 

  Agrobacterium-Mediated Transformation 
के लाभ 
✔ High efficiency 
✔ Low copy integration (कम number of insertions) 
✔ बड़े DNA fragments ᮝांसफ़र कर सकता ह ै
✔ Monocots/dicots दोनᲂ मᱶ काम कर सकता है 
✔ Plant cells को कम damage करता ह ै
✔ िव᳡ भर कᳱ ᮧमुख GM फसलᱶ इसी स ेबनी ह ᱹ

 



  कौन-कौन सी GM फसलᱶ Agrobacterium ᳇ारा 
बनᱭ? 

 Bt cotton 
 Golden rice 
 Virus-resistant papaya 
 Herbicide-resistant soybean 
 Vitamin-enhanced banana 
 High-yield tomato 
 Drought-resistant maize 

 
 

  Co-integrate और Binary Vectors 

(उनकᳱ संरचना, कायᭅᮧणाली और उपयोिगता ) 

Agrobacterium tumefaciens के Ti plasmid का उपयोग पौधᲂ मᱶ जीन डालने के िलए ᳰकया जाता ह।ै 
लᳰेकन ᮧाकृितक Ti plasmid बᱟत बड़ा और tumor बनाने वाला होता ह।ै 
इसिलए व᭄ैािनकᲂ ने दो ᮧमखु ᮧकार कᳱ cloning/transfer systems िवकिसत कᳱ: 

 

  1. Co-integrate Vector System 
(को-इंटीᮕेट व᭍ेटर ᮧणाली) 

 

  Co-integrate vector ᭍या होता ह?ै 

यह एक पुरानी (first-generation) transformation system है िजसमᱶ 
दो plasmids recombination ᳇ारा एक साथ fuse होकर एक बड़ा plasmid बनात ेह,ᱹ 
िजस ेco-integrate plasmid कहा जाता ह।ै 

इसमᱶ शािमल होते ह:ᱹ 

1 ⃣ Modified Ti plasmid (disarmed) 



– Tumor genes हटा ᳰदए जाते ह ᱹ
– vir genes मौजूद रहते ह ᱹ
– यह Agrobacterium मᱶ पहले से मौजूद होता ह ै

2 ⃣ Intermediate (shuttle) cloning vector 

– बᱟत छोटा plasmid 
– desired gene यहᱭ insert ᳰकया जाता ह ै
– इसमᱶ T-DNA border sequences मौजूद होते ह ᱹ

जब intermediate vector और disarmed Ti plasmid recombine होते ह ᱹ→ 
दोनᲂ िमलकर एक बड़ा plasmid बनाते ह ᱹिजसे कहते ह:ᱹ 

  Co-integrate vector 

 

  Co-integrate vector कᳱ Working (कैसे काम 
करता ह?ै) 

1. Desired gene intermediate vector मᱶ clone ᳰकया जाता है 
2. यह vector Agrobacterium मᱶ transfer ᳰकया जाता ह ै
3. Intermediate vector और Ti plasmid → homologous recombination से जड़ु जाते ह ᱹ
4. पᳯरणामी को-इंटीᮕेट plasmid मᱶ होता ह:ै 
✔ vir region 
✔ T-DNA region (िजसमᱶ desired gene) 

5. ᳰफर Agrobacterium पौधे मᱶ T-DNA ᮝांसफ़र करता ह ैऔर transformation होती ह ै

 

  Co-integrate vectors के लाभ 
✔ Stable integration 
✔ Large DNA inserts carry कर सकत ेह ᱹ
✔ Vir genes उसी plasmid पर होते ह ᱹ→ efficient T-DNA transfer 

 



  Co-integrate vectors कᳱ सीमाएँ 
(drawbacks) 

❌ बᱟत complex और time-consuming 
❌ बᱟत बड़ा plasmid बन जाता ह ै→ handling कᳯठन 
❌ Homologous recombination inefficient 
❌ दो plasmids को जोड़ना मुि᭫कल 
❌ Transformation efficiency कम 

इसिलए आज यह system लगभग कम उपयोग होता ह।ै 

 

  2. Binary Vector System 
(बाइनरी वे᭍टर ᮧणाली — आधुिनक और लोकिᮧय) 

 

  Binary vector ᭍या ह?ै 

Binary vectors आधुिनक genetic engineering मᱶ सबसे ᭸यादा उपयोग ᳰकए जाते ह।ᱹ 
इसमᱶ plasmid को दो ᭭वतंᮢ  भागᲂ मᱶ बाँटा जाता ह:ै 

 

1  ⃣ Binary vector (छोटा plasmid) 

✔ Disarmed T-DNA region 
✔ Left border (LB) और Right border (RB) 
✔ Desired gene (transgene) 
✔ Selectable marker (kanamycin/hygromycin resistance) 
✔ Reporters (GUS/GFP) 

➡ यह E. coli और Agrobacterium दोनᲂ मᱶ replicate कर सकता ह ै
➡ आसान cloning 
➡ यह gene delivery unit है 

 



2  ⃣ Helper Ti plasmid (बड़ा plasmid) 

✔ vir genes मौजूद 
❌ Tumor genes हटाए/िनि᭬ᮓय 
➡ यह िसफᭅ  T-DNA transfer machinery ᮧदान करता ह ै
➡ इस plasmid मᱶ T-DNA नहᱭ होता 

इसिलए इस ेकहत ेह ᱹ“Binary”—दो अलग plasmids काम करत ेह।ᱹ 

 

  Binary vector कᳱ Working (कैसे काम करता 
ह?ै) 

1. Desired gene binary vector के T-DNA region मᱶ insert ᳰकया जाता ह ै
2. यह binary vector Agrobacterium मᱶ ᮝांसफ़ॉमᭅ ᳰकया जाता ह ै
3. Agrobacterium मᱶ: 

– एक plasmid: binary vector with T-DNA 
– दसूरा plasmid: helper plasmid with vir genes 

4. vir genes → T-DNA को binary vector से plant cell मᱶ भेजते ह ᱹ
5. Plant cell → T-DNA integrate होता ह ै
6. Transgenic plant बन जाता है 

 

  Binary vectors के लाभ (᭍यᲂ सबसे लोकिᮧय?) 

✔ Handling easy (छोटा plasmid) 
✔ Cloning आसान 
✔ High transformation efficiency 
✔ Modular design 
✔ Broad host range 
✔ Less complex than co-integrate 
✔ Tumor genes absent → safe 
✔ Monocots और dicots दोनᲂ मᱶ उपयोग 

Binary vector system आज plant biotechnology कᳱ रीढ़ ह।ै 



 

  Co-integrate vs Binary Vector 
(Comparison Table –) 

िवशेषता Co-integrate Vector Binary Vector 

संरचना 
Ti plasmid + intermediate plasmid = बड़ा 
plasmid 

दो ᭭वतंᮢ plasmids (binary + 
helper) 

T-DNA बड़ ेco-integrate plasmid पर केवल छोटे binary vector पर 

vir genes उसी plasmid पर helper plasmid पर 

DNA cloning कᳯठन आसान 

Size बᱟत बड़ा छोटा 

Efficiency कम बᱟत उᲬ 

उपयोग पुरानी तकनीक आधुिनक ᳞ापक उपयोग 

Handling जᳯटल सरल 

Transformation 
speed 

धीमी तेज 

 

  उनकᳱ Utility (उपयोिगता) 

⭐ Co-integrate vectors — उपयोग 

✔ पुराने समय मᱶ transgenic plants बनान े
✔ dicots मᱶ early transformation work 
✔ Ti plasmid structure studies 

⭐ Binary vectors — उपयोग 



✔ Modern GM crops (Bt cotton, Golden rice) 
✔ Gene overexpression 
✔ Gene silencing (RNAi vectors) 
✔ CRISPR-Cas delivery into plants 
✔ Reporter assays 
✔ Molecular farming 
✔ Metabolic engineering 

 

  Direct Gene Transfer: PEG-mediated 
Transformation 

(पीईजी-म᭟यि᭭थत ᮧ᭜यᭃ जीन ᭭थानातंरण — गहन िह᭠दी ᳞ा᭎या) 

Direct gene transfer मᱶ DNA पौधे मᱶ िबना ᳰकसी जिैवक वाहक (जैसे Agrobacterium) के सीधे पᱟचँाया 
जाता ह।ै 
इसमᱶ कई िविधयाँ शािमल ह:ᱹ 

 PEG-mediated method 
 Electroporation 
 Particle bombardment (gene gun) 
 Microinjection 
 Ultrasound mediated 

…आᳰद। 

इनमᱶ सबस ेपरुानी, िव᳡सनीय और सरल िविध है: 

⭐ PEG-mediated gene transfer 

यह म᭎ुय ᱨप स ेplant protoplasts मᱶ DNA डालने के िलए उपयोग कᳱ जाती ह।ै 

 

  PEG-mediated Transformation ᭍या ह?ै 
PEG = Polyethylene Glycol 
यह एक रासायिनक यौिगक है िजसका उपयोग protoplasts (दीवार-रिहत पौध कोिशकाᲐ) मᱶ DNA 
uptake करवाने के िलए ᳰकया जाता ह।ै 



PEG: 

✔ कोिशका कᳱ िझ᭨ली को अ᭭थायी ᱨप से permeable बनाता ह ै
✔ DNA और ᮧोटो᭡ला᭭ट कᳱ सतह के बीच fusion करवाता ह ै
✔ Calcium ions के साथ िमलकर DNA के ᮧवशे को बढ़ाता ह ै

इसिलए इसे कहते ह:ᱹ 

  Chemical-mediated direct gene transfer 

 

  PEG-mediated Transformation ᭍यᲂ 
protoplasts मᱶ ही होती ह?ै 

᭍यᲂᳰक protoplast: 

 दीवार (cell wall) से मᲦु होते ह ᱹ
 सीधे DNA uptake कर सकते ह ᱹ
 PEG ᳇ारा िझ᭨ली आसानी से permeabilize होती ह ै
 fusion एवं uptake efficiency अिधक होती ह ै

Cell wall होने पर DNA uptake कᳯठन होता ह,ै इसिलए इसे पहल ेenzyme treatment से हटाया जाता ह।ै 

 

  PEG-mediated Direct Gene Transfer: Step-
by-Step (गहराई स)े 

 

  Step 1: Protoplast Isolation (ᮧोटो᭡ला᭭ट तयैार 
करना) 

Plant tissue काटकर एक enzyme mixture मᱶ रखा जाता ह:ै 



 Cellulase → सेलुलोज तोड़ता ह ै
 Pectinase → पेि᭍टन तोड़ता ह ै

इसके बाद: 

✔ Cell wall हट जाती ह ै
✔ केवल plasma membrane से ढके protoplasts बचत ेह ᱹ

ये DNA uptake के िलए उपयुᲦ होते ह।ᱹ 

 

  Step 2: Protoplast Purification 
Isolation के बाद protoplast: 

 ᳰफ़᭨टर ᳰकए जाते ह ᱹ
 Wash buffer मᱶ धोए जाते ह ᱹ
 osmotic stabilizers (mannitol) मᱶ रखे जाते ह ᱹ

ताᳰक वे फटᱶ नहᱭ। 

 

  Step 3: DNA Solution जोड़ना 
अब desired gene वाली plasmid DNA solution protoplasts के साथ िमलाई जाती ह।ै 

DNA घुला होता ह:ै 

 TE buffer 
 Calcium chloride 
 Mannitol 

Calcium ions DNA को membrane पर bind करवाते ह।ᱹ 

 

  Step 4: PEG Treatment – म᭎ुय चरण 

अब Polyethylene Glycol (PEG) जोड़ा जाता है। 



PEG का कायᭅ: 

1. Membrane fusion 
2. DNA–protoplast association बढ़ाना 
3. Temporary pores बनाना 
4. DNA को protoplast के cytoplasm तक पᱟचँाना 

आमतौर पर इ᭭तमेाल होता ह:ै 
✔ 20–40% PEG 
✔ साथ मᱶ Ca²⁺ ions 

ये िझ᭨ली को reversible तरीके से permeable बनात ेह।ᱹ 

 

  Step 5: Washing and Recovery 
कुछ िमनट बाद protoplasts को PEG solution से हटाकर washing medium मᱶ रखा जाता ह ैताᳰक: 

✔ िझ᭨ली पुनः ि᭭थर हो जाए 
✔ toxicity कम हो 
✔ protoplast division शᱨु हो सके 

 

  Step 6: Culture and Cell Wall 
Regeneration 
अब transformed protoplasts: 

 osmotic medium मᱶ रखे जाते ह ᱹ
 cell wall पुनः बनती ह ै
 कोिशकाएँ divide करने लगती ह ᱹ
 callus बनता ह ै

 

  Step 7: Plant Regeneration 



Callus को auxin/cytokinin ratio देकर: 

✔ shoots बनते हᱹ 
✔ roots बनत ेह ᱹ
✔ पूरा नया GM plant िवकिसत होता ह ै

यह transgenic plant inserted gene को ᳞Ღ करता है। 

 

  PEG-mediated Transformation के 
Mechanism का वै᭄ािनक आधार 

PEG dehydration और bridging effect से protoplast membrane को बदलता ह:ै 

1. PEG एक polymer है जो पानी िनकालता ह ै→ membrane contacts बढ़ते ह ᱹ
2. DNA और membrane करीब आते ह ᱹ
3. Ca²⁺ ions DNA–membrane bridges बनाते ह ᱹ
4. Transient pores खुलते ह ᱹ
5. DNA अंदर खᱭच िलया जाता ह ै

यह एक calcium-dependent DNA uptake ᮧणाली ह।ै 

 

  PEG-mediated Gene Transfer का उपयोग 
(Utility) 

⭐ 1. Transgenic plants बनान ेमᱶ 

 Tobacco 
 Rice 
 Maize 
 Potato 
 Tomato 
 Soybean 

⭐ 2. Genome editing 



 CRISPR-Cas9 plasmid delivery 
 RNP delivery 

⭐ 3. Mutation studies 

⭐ 4. Protein expression 

⭐ 5. Metabolic engineering 

⭐ 6. Protoplast fusion experiments 

⭐ 7. Virus-induced gene silencing (VIGS) 

 

  PEG-mediated Method के Advantages 
(लाभ) 

✔ Simple और inexpensive 
✔ High efficiency in protoplasts 
✔ ᳰकसी biological vector (Agrobacterium) कᳱ जᱨरत नहᱭ 
✔ ᳰकसी भी species मᱶ लागू (monocots भी) 
✔ DNA का आकार बड़ा हो सकता ह ै
✔ CRISPR delivery के िलए उपयᲦु 

 

  Limitations (सीमाए)ँ 

❌ केवल protoplast systems तक सीिमत 
❌ protoplast culture कᳯठन 
❌ Regeneration हर species मᱶ आसान नहᱭ 
❌ कुछ plant tissues मᱶ कम efficiency 

इसीिलए PEG-method अ᭍सर model plants मᱶ ᭔यादा सफल होती है। 

⚡ Electroporation ᭍या ह?ै 



Electroporation एक भौितक (physical) direct gene transfer method है िजसमᱶ 
electric pulse (िव᳒ुत धᲥा) देकर कोिशका िझ᭨ली मᱶ अ᭭थायी pores (िछᮤ) बनाए जाते ह।ᱹ 

इन pores से → DNA, RNA, plasmid, CRISPR components या अ᭠य अणु कोिशका मᱶ ᮧवशे कर जाते 
ह।ᱹ 

प᭨स हटते ही िझ᭨ली के िछᮤ बदं हो जात ेह।ᱹ 
इससे cell जीिवत रहती ह ैऔर foreign DNA के साथ िवकिसत होने लगती ह।ै 

इसिलए इसे कहते ह:ᱹ 

⭐ “Electric field–mediated DNA uptake technology” 

 

  Electroporation कहाँ उपयोग होती ह?ै 
✔ Plant cells 
✔ Protoplast 
✔ Animal cells 
✔ Bacteria 
✔ Yeast 
✔ Embryos 
✔ CRISPR-RNP delivery 

यह बᱟत universal तकनीक ह।ै 

 

  Electroporation का मूल िस᳍ांत (Basic 
Principle) 
जब कोिशका को high-voltage electric pulse ᳰदया जाता ह,ै तब: 

 Plasma membrane मᱶ 
transient (अ᭭थायी) nanopores बनत ेह ᱹ

 These pores allow 
foreign DNA to enter into cytoplasm 



यह pores कुछ milliseconds–seconds के िलए खुले रहते ह।ᱹ 

 

   Electroporation का Mechanism:  

  Step 1: Cell Preparation 
सबसे पहले cells तैयार ᳰकए जाते ह:ᱹ 

 Plant protoplasts 
 Suspension cells 
 Embryonic cells 
 Callus cells 

Cells को osmotic stabilizers के साथ buffer मᱶ रखा जाता ह ैताᳰक shock से ᭃित कम हो। 

 

  Step 2: DNA Mixing with Cells 
Cells को एक electroporation cuvette मᱶ िलया जाता ह।ै 
इसमᱶ िमलाया जाता ह:ै 

 Desired gene वाला plasmid DNA 
 CRISPR-Cas components (कभी-कभी) 
 mRNA / siRNA (अ᭠य ᮧयोजनᲂ मᱶ) 

DNA पूरे िम᮰ण मᱶ समान ᱨप स ेमौजूद रहता ह।ै 

 

  Step 3: Application of Electric Pulse (मु᭎य 
चरण) 

Cuvette को electroporator मᱶ लगाया जाता ह ैऔर high voltage pulse ᳰदया जाता ह:ै 

 सामा᭠यतः 200–2500 volts 



 Pulse duration: microseconds स ेmilliseconds 
 Field strength: 1–10 kV/cm 

᭍या होता ह?ै 

1. Electric field → membrane potential को बढ़ाता ह ै
2. िझ᭨ली अि᭭थर होती ह ै
3. Transient nanopores बनत ेह ᱹ
4. Cell एक non-equilibrium ि᭭थित मᱶ आता ह ै
5. DNA इन pores से cell के अंदर ᳲखच जाता ह ै

इसे कहते ह:ᱹ 

  Electrophoretic DNA entry 

 

  Step 4: Membrane Resealing (िछᮤ बदं 
होना) 

Pulse ᱧकते ही: 

 Cell membrane पुनः ि᭭थर हो जाती ह ै
 Pores ᭭वतः बंद होने लगते हᱹ 
 Cell सामा᭠य ि᭭थित मᱶ आ जाता ह ै

यᳰद pulse बᱟत अिधक हो जाए → cell burst (lysis) हो सकता ह ै
इसिलए parameters बᱟत carefully सेट ᳰकए जाते ह।ᱹ 

 

  Step 5: Cell Recovery and Culture 
Electroporated cells को recovery medium मᱶ डालकर: 

 उ᭠हᱶ पोषक ᮤव ᳰदया जाता ह ै
 division शᱨु होता ह ै
 cell wall regenerate होती ह ै(protoplast के मामलᲂ मᱶ) 



 

  Step 6: Plant Regeneration 
Callus बनता ह,ै ᳰफर शूट और ᱨट बनाकर 
➡ पूरा transgenic plant िवकिसत हो जाता है। 

 

  Electroporation के पीछे वै᭄ािनक आधार 
(Mechanism Detail) 
Electric field induces: 

1. Dielectric breakdown 

Membrane का breakdown → pores खुलते ह ᱹ

2. Electrophoresis 

Electric field DNA को cell interior कᳱ ओर खᱭचता ह ै

3. Thermal effects 

Heat membrane fluidity बढ़ाती है 

4. Microsecond pore formation 

Nanopores size: 

 0.5 nm to 1 µm (species dependent) 

यह pores reversible होते ह ᱹ— यही electroporation का चम᭜कार ह।ै 

 

  Plant Biotechnology मᱶ Electroporation का 
उपयोग (Utility) 



✔ Protoplast transformation 

— Rice, wheat, tobacco, maize, potato, Arabidopsis आᳰद मᱶ 

✔ CRISPR-Cas9 delivery 

— RNPs या plasmids को सीधे लाने मᱶ 

✔ Transient gene expression 

— GUS, GFP जैसे reporter genes हेतु 

✔ Stable transformation 

— regenerated plants बनाने मᱶ 

✔ Metabolic engineering 

✔ Virus resistance genes कᳱ delivery 

✔ Gene silencing (RNAi plasmid delivery) 

Electroporation monocots मᱶ भी बᱟत सफल ह,ै जहाँ Agrobacterium ᳇ारा transformation कᳯठन होता 
है। 

 

  Electroporation के Advantages (लाभ) 

✔ बᱟत तज़े 
✔ Universal method — ᳰकसी भी organism मᱶ लाग ू
✔ High transformation efficiency 
✔ DNA का insertion size बड़ा हो सकता ह ै
✔ No biological vector required (Agrobacterium-free) 
✔ CRISPR delivery के िलए उपयᲦु 
✔ कम लागत वाले electroporators उपल᭣ध 

 



  Electroporation कᳱ Limitations (सीमाएँ) 

❌ Cells को damage का जोिखम 
❌ Protoplast regeneration मुि᭫कल हो सकती ह ै
❌ High voltage settings optimize करने पड़ते ह ᱹ
❌ कुछ plant species मᱶ कम success 
❌ बᱟत sensitive cells मर सकत ेहᱹ 

 

  

  Particle Bombardment (Biolistic / Gene 
Gun Method) 

(पा᳷टकल बमबाडᭅमᱶट — गहन िह᭠दी ᳞ा᭎या) 

Particle bombardment एक भौितक (physical) direct gene transfer तकनीक ह।ै 
इसमᱶ DNA को धात ुके सू᭯म कणᲂ (gold या tungsten particles) पर coat करके पौध कोिशकाᲐ पर तज़े 
गित स ेदागा (bombard) जाता है। 

तेज़ गित से घुसने वाले कण cell wall और membrane को पार करके 
➡ DNA को अदंर छोड़ देते ह ᱹ
➡ DNA nucleus तक पᱟँचकर integrate हो जाता है 

इसे Biolistic gun / Gene gun / Microprojectile bombardment भी कहते ह।ᱹ 

 

  Particle Bombardment का Purpose 

यह िविध िवशेष ᱨप से उपयोगी है जहा:ँ 

✔ Agrobacterium काम नहᱭ करता 
✔ Monocots (चावल, गᱠे,ँ मᲥा) को transform करना हो 
✔ बड़े DNA fragments डाले जाने हᲂ 
✔ Callus, embryos, meristems, seeds को transform करना हो 



 

   Particle Bombardment का Principle (मलू 
िस᳍ांत) 

1. Heavy metal microparticles (gold/tungsten) पर DNA coat ᳰकया जाता ह ै
2. इ᭠हᱶ high-pressure helium gas या gunpowder blast से accelerate ᳰकया जाता ह ै
3. ये कण tissue के अदंर जाते हᱹ 
4. DNA cell के अंदर release होता ह ै
5. DNA genome मᱶ integrate हो जाता ह ै

इसे physical penetration method कहा जाता ह।ै 

 

  Particle Bombardment:  
 

  Step 1: DNA Coating on Microcarriers 

धातु के सू᭯म कण (1 µm आकार): 

 Gold particles (सवᭅ᮰े᳧) 
 Tungsten particles (पुराने उपयोग) 

इन पर plasmid DNA coat ᳰकया जाता ह।ै 
इसके िलए: 

 CaCl₂ (DNA binding) 
 Spermidine (DNA precipitation) 

उपयोग ᳰकया जाता ह।ै 

 

  Step 2: Loading on Macrocarrier 

DNA-coated microparticles को एक macrocarrier पर फैलाया जाता ह।ै 
यह macrocarrier gene gun मᱶ लगाया जाता है। 



 

  Step 3: Target Tissue Preparation 

Transformation के िलए उपयुᲦ पौध ऊतक िलये जाते ह:ᱹ 

✔ Embryos 
✔ Callus 
✔ Leaf pieces 
✔ Meristematic tissues 
✔ Pollen 
✔ Seeds 

इ᭠हᱶ एक गोल/पᮝेी िडश मᱶ रखा जाता ह।ै 

 

  Step 4: Gene Gun Firing (म᭎ुय चरण) 

Gene gun: 

 Helium gas pressure (400–1100 psi) 
 Vacuum chamber 
 Rupture disk 

का उपयोग करके macrocarrier को accelerate करता ह।ै 

Microcarriers high-speed से tissue कᳱ ओर जाते ह।ᱹ 

कण (gold/tungsten) कोिशका कᳱ िझ᭨ली और cell wall को भेदकर अंदर ᮧवेश करते हᱹ। 

 

  Step 5: DNA Release Inside Cell 

कण अंदर पᱟचंते ही: 

 DNA detach हो जाता ह ै
 Cytoplasm मᱶ फैलता ह ै
 कुछ DNA nucleus तक पᱟँचता ह ै
 Genome मᱶ integrate होता ह ै

 



  Step 6: Regeneration and Selection 

Bombarded tissues को selection medium पर रखा जाता ह:ै 

✔ Selectable marker genes (Kanamycin, Hygromycin) 
✔ Callus formation 
✔ Shoot and root regeneration 

आिखर मᱶ पूरा transgenic plant बनता ह।ै 

 

  Particle Bombardment के फायदे 
(Advantages) 

✔ Monocots (rice, wheat, maize) मᱶ highly efficient 
✔ ᳰकसी भी plant species मᱶ उपयोग संभव 
✔ Cell wall एक बाधा नहᱭ 
✔ CRISPR-Cas plasmid या RNP delivery 
✔ Vaccine genes, reporter genes delivery 
✔ Multiple genes एक साथ insert ᳰकए जा सकत ेह ᱹ

 

  Limitations (सीमाए)ँ 

❌ Equipment बᱟत महँगा 
❌ Tissue damage हो सकता ह ै
❌ Random integration अिधक 
❌ Genome fragmentation कᳱ संभावना 
❌ Transgene copy number अिधक हो सकता ह ै

ᳰफर भी आज monocots मᱶ transformation के िलए यह top methods मᱶ ह।ै 

 



  Particle Bombardment के Alternative 
Direct Gene Transfer Methods 
(अ᭠य भौितक / रासायिनक direct gene delivery तकनीकᱶ) 

नीचे particle bombardment को छोड़कर सभी alternatives का िव᭭तृत िववरण ᳰदया गया ह:ै 

 

1  ⃣ PEG-Mediated Transformation 
(Polyethylene glycol) — Chemical Method 
✔ Protoplasts मᱶ DNA uptake 
✔ PEG + Ca²⁺ → membrane permeabilization 
✔ Simple और low cost 
✔ Protoplast culture चुनौतीपूणᭅ 

 

2  ⃣ Electroporation — Physical Method 
✔ High-voltage electric pulse → membrane pores 
✔ DNA अंदर ᮧवेश 
✔ Protoplasts, cells, embryos मᱶ उपयोग 
✔ Universal method (plants + animals + bacteria) 

 

3  ⃣ Microinjection — Physical Method 
✔ DNA को सीध ेcell या nucleus मᱶ syringe से inject 
✔ Precision high 
✔ Time-consuming 
✔ Individual cell manipulation 

 



4  ⃣ Ultrasonication (Sonoporation) 
✔ Ultrasound waves → temporary pores 
✔ DNA uptake possible 
✔ Plant cells sensitive 

 

5  ⃣ Silicon Carbide Whisker-Mediated 
Transformation 
✔ Needle-like whiskers + shaking 
✔ Whiskers membrane को penetrate करते ह ᱹ
✔ DNA inside होता ह ै
✔ सरल लᳰेकन cell damage high 

 

6  ⃣ Laser-Mediated Gene Delivery 
✔ Laser pulses → membrane perforation 
✔ DNA introduces 
✔ High precision 
✔ Cost high 

 

7  ⃣ Liposome-Mediated Gene Transfer 
✔ Artificial vesicles (liposomes) DNA को deliver करते ह ᱹ
✔ Fusion with plant membrane possible 
✔ Experimental but interesting 

 



  Comparison Table (Particle Bombardment 
vs Alternatives) 

Method Type Main Use Pros Cons 

Particle Bombardment Physical Monocots, embryos Universal, efficient Costly, tissue damage 

PEG-mediated Chemical Protoplast Cheap, simple Protoplasts required 

Electroporation Physical Most cells High efficiency Cell damage possible 

Microinjection Physical Single cells Precise Very slow 

Ultrasonication Physical Some tissues Simple Low efficiency 

Silicon Carbide Physical Suspension cells Cheap High damage 

Laser Physical High-tech Precise Expensive 

 

  Screenable और Selectable Markers 

(ᮝांसफॉ᭥डᭅ कोिशकाᲐ कᳱ पहचान के िलए माकᭅ र जीन ) 

जब कोई foreign gene पौध ेकᳱ कोिशकाᲐ मᱶ डाला जाता है, तो सब कोिशकाएँ transformed नहᱭ होतᱭ। 
इसिलए scientist को ऐसी कोिशकाᲐ को पहचानन े(identify) कᳱ आव᭫यकता होती है िजनमᱶ: 

 desired gene successfully insert ᱟआ हो, 
 और वे stable तरीके स ेजीन ᳞Ღ कर रही हᲂ। 

इसी उ᳎े᭫य से transformation के दौरान marker genes उपयोग ᳰकए जाते हᱹ। 

 

  Marker Genes दो ᮧकार के होते ह:ᱹ 

1) Selectable Markers (चयन यो᭏य माकᭅ र) 



2) Screenable Markers (दृ᭫ य / पहचान यो᭏य 
माकᭅ र) 

 

  1. Selectable Markers (चयन यो᭏य माकᭅ र)  

Selectable markers वे जीन होते ह ᱹजो selective pressure (जैसे antibiotic या herbicide) कᳱ उपि᭭थित 
मᱶ 
केवल transformed कोिशकाᲐ को जीिवत रहन ेदेत ेह,ᱹ बाकᳱ सभी non-transformed cells मर जाते ह।ᱹ 

इसका अथᭅ: 

  इनका उपयोग survival-based selection के िलए होता ह।ै 

यह सबसे मह᭜वपूणᭅ और ᳞ापक माकᭅ र हᱹ। 

 

  Selectable Marker कैस ेकाम करत ेह?ᱹ 

1. Transformation के बाद सभी कोिशकाएँ mixed होती ह ᱹ
2. उ᭠हᱶ selective medium पर रखा जाता ह ै
3. िजस कोिशका मᱶ selectable marker gene मौजूद है → वह जीिवत रहती ह ै
4. बाकᳱ सभी कोिशकाएँ मर जाती ह ᱹ

इससे transformed cells को आसानी से isolate ᳰकया जा सकता है। 

 

  Selectable Markers के ᮧकार 
⭐ A. Antibiotic Resistance Markers 



Common genes: 

 nptII (neomycin phosphotransferase II) 
→ kanamycin, neomycin resistance 

 hpt (hygromycin phosphotransferase) 
→ hygromycin resistance 

 aadA 
→ streptomycin/spectinomycin resistance 

कैसे काम करत ेह?ᱹ 
ये enzymes antibiotic molecules को modify कर दतेे हᱹ 
→ िजससे cell पर antibiotic toxic नहᱭ रहता 
→ cell survive कर जाती ह।ै 

 

⭐ B. Herbicide Resistance Markers 

Common genes: 

 bar gene / pat gene 
→ phosphinothricin resistance (herbicide: Basta) 

 EPSPS gene (from Agrobacterium CP4) 
→ glyphosate resistance 

कैसे काम करत ेह?ᱹ 
Bar/pat gene → phosphinothricin को detoxify करता ह ै
EPSPS gene → glyphosate block को bypass कर दतेा ह ै
→ cell herbicide के presence मᱶ भी जीिवत रहती ह।ै 

 

⭐ C. Metabolic Selection Markers 

कुछ genes पौधे को ᳰकसी आव᭫यक पदाथᭅ synthesise करने मᱶ सᭃम बनाते ह।ᱹ 

उदाहरण: 

 manA gene → mannose selection 
 URA3 gene (yeast systems) 

ये marker antibiotic-free selection ᮧदान करत ेह ᱹऔर biosafe माने जाते ह।ᱹ 

 



  Selectable Markers के Advantages 
✔ Fast and highly efficient 
✔ Clear separation between transformed & non-transformed 
✔ Essential for stable transformation 
✔ Useful in both monocots and dicots 
✔ Ideal for regeneration-based systems 

 

   Selectable Marker के Drawbacks 
❌ Antibiotic/herbicide residue concerns 
❌ Regulatory restrictions (GM crops) 
❌ कुछ लोग food safety को लेकर ᳲचितत 

इसिलए alternative non-antibiotic markers िवकिसत ᳰकए जा रह ेह।ᱹ 

 

 

  2. Screenable Markers (दृ᭫ य पहचान माकᭅ र) 

(िजनस ेtransformed कोिशकाᲐ को “दखेकर” पहचाना जा सकता ह)ै 

Screenable markers कोिशका को ᳰकसी दृ᭫ य सकेंत के आधार पर transform होने का ᮧमाण देते ह।ᱹ 

इन markers से selective pressure नहᱭ ᳰदया जाता 
→ बि᭨क transformed cells "रंग", "ᮧकाश" या "जाचं" ᳇ारा ᳰदखते ह।ᱹ 

इनका उपयोग screening (चयन) के िलए होता ह,ै killing-based selection नहᱭ। 

 

  Screenable Marker कैसे काम करते ह?ᱹ 

1. Transformed cells marker gene को express करती ह ᱹ



2. वे खास संकेत पैदा करती ह:ᱹ 
o रंग 
o fluorescence 
o एंज़ाइम ᮧितᳰᮓयाए ँ

3. Scientist transformed cells को visually पहचान लेता है 
4. Non-transformed cells भी मौजूद रहते ह,ᱹ पर उनके पास संकेत नहᱭ होता 

 

  Screenable Markers के लोकिᮧय ᮧकार 
⭐ A. GUS Reporter (β-glucuronidase gene — uidA) 

 Substrate X-Gluc देने पर नीला रंग (blue color) बनता ह ै
 Transformed cells → blue 
 Non-transformed → colorless 

यह सबस ेलोकिᮧय histochemical marker है। 

 

⭐ B. GFP (Green Fluorescent Protein) 

 Ultraviolet या blue light मᱶ यह हरा ᮧकाश (fluorescence) देता ह ै
 इसे microscopy ᳇ारा दखेा जाता ह ै
 Extremely useful in live-cell imaging 

यह jellyfish (Aequorea victoria) से ᮧा᳙ gene है। 

 

⭐ C. RFP / YFP / CFP 

 लाल (Red), पीला (Yellow), cyan (CFP) fluorescent proteins 
 Multi-reporter analysis मᱶ उपयोग 

 

⭐ D. Luciferase gene (luc) 

 यह firefly luciferase enzyme है 



 substrate luciferin देने पर पीली चमक (bioluminescence) पैदा होती ह ै
 Gene expression को quantify ᳰकया जा सकता ह ै

 

⭐ E. Anthocyanin biosynthesis genes 

 transformed tissues मᱶ purple pigment बनता ह ै

Non-destructive plant visual screening के िलए उपयोगी। 

 

  Screenable Markers के Advantages 
✔ Non-destructive (fluorescent reporters) 
✔ No need for antibiotics or herbicides 
✔ Real-time gene expression study 
✔ Useful for promoter analysis 
✔ Safe for food crops (यᳰद non-toxic reporters ᮧयोग हᲂ) 

 

   Screenable Markers के Drawbacks 

❌ Direct selection नहᱭ — non-transformed cells भी survive रहते हᱹ 
❌ कुछ reporters tissues को damage करते ह ᱹ
❌ Fluorescence microscopes कᳱ आव᭫यकता 
❌ Transient assays मᱶ अ᭒छा, stable selection मᱶ कम उपयोगी 

 

  Selectable vs Screenable Markers 
(Comparison Table in Hindi) 

िवशेषता Selectable Markers Screenable Markers 

आधार Survival या death Visual signal 



िवशेषता Selectable Markers Screenable Markers 

Medium मᱶ जᱨरत Antibiotic/herbicide Substrate/light 

Efficiency बᱟत उᲬ म᭟यम 

Transformed cell केवल वही survive survive + visual signal 

Popular examples nptII, hpt, bar, EPSPS GUS, GFP, RFP, luc 

उपयोग Stable transgenics Reporter studies 

पᳯरणाम तेज़ isolation visual screening 

Safety issue अिधक बᱟत कम 

 

  Chloroplast Transformation ᭍या ह?ै 

᭍लोरो᭡ला᭭ट ᮝांसफॉमᱷशन मᱶ foreign gene को पौध ेके nuclear genome के बजाय chloroplast genome 
(plastome) मᱶ insert ᳰकया जाता है। 

चूँᳰक chloroplast मᱶ कई advantages ह,ᱹ इसिलए यह technique िवशेष ᱨप स ेhigh-level protein 
expression, metabolic engineering और transgene containment के िलए उपयोगी ह।ै 

 

  ᭍लोरो᭡ला᭭ट ᮝांसफॉमᱷशन का उ᳎े᭫य 
1. High-level gene expression 

o Chloroplast मᱶ हजारᲂ copies of genome होते ह ᱹ→ protein yield बᱟत अिधक 
2. Transgene containment (Maternal inheritance) 

o Chloroplast maternal inheritance होता ह ै→ pollen-mediated gene flow कम 
3. Multigene engineering 

o Operons कᳱ तरह कई genes chloroplast मᱶ insert ᳰकए जा सकते ह ᱹ
4. Herbicide or metabolic traits 

o Direct chloroplast-based expression से stress tolerance या metabolic pathway 
enhance ᳰकया जा सकता है 

 



  Chloroplast Genome (Plastome) कᳱ 
िवशेषताएँ 

 Circular DNA, ~120–160 kb size 
 लगभग 100–120 genes 
 Genes mostly photosynthesis, ribosomal proteins, tRNA/rRNA 
 High copy number → protein overexpression संभव 
 Maternal inheritance → biosafety मᱶ लाभ 

 

   Chloroplast Transformation का Principle 
1. Foreign DNA को vector/plasmid मᱶ clone ᳰकया जाता है 
2. Vector मᱶ होते ह:ᱹ 

o Gene of interest (GOI) 
o Selectable marker gene (aadA, spectinomycin resistance) 
o Flanking sequences (homologous regions of plastome) 

3. Plant tissue या protoplast पर DNA particle bombardment ᳇ारा भेजा जाता ह ै
4. DNA homologous recombination के ᳇ारा chloroplast genome मᱶ integrate होता ह ै
5. Selective medium मᱶ transformed plastids survive करती ह ᱹ
6. Homoplasmy (सभी chloroplasts मᱶ transgene) achieve कᳱ जाती ह ै

 

  Chloroplast Transformation: Step-by-Step 
1 ⃣ Vector Construction 

 GOI + selectable marker 
 Flanking sequences (LTR, RHR) → plastome recombination के िलए 
 Optional: promoters (e.g., psbA promoter), UTRs, terminators 

 

2 ⃣ Delivery of DNA 

 Particle bombardment / biolistic gun 
 Tissue: leaves, callus, protoplasts 



 High-speed gold/tungsten particles DNA को chloroplast तक पᱟचँाते ह ᱹ

 

3 ⃣ Selection of Transformed Cells 

 Selectable marker (aadA) → spectinomycin resistance 
 Non-transformed plastids मर जाती हᱹ, transformed survive करती ह ᱹ
 Repeated selection → homoplasmic plants तैयार होते हᱹ 

 

4 ⃣ Confirmation of Transgene Integration 

Molecular methods: 

 PCR → Gene presence 
 Southern blot → Integration pattern, copy number, homoplasmy 
 RT-PCR / qRT-PCR → RNA expression 
 Western blot / ELISA → Protein expression 

 

5 ⃣ Plant Regeneration 

 Homoplasmic plastids वाले callus को shoot/root regeneration medium मᱶ रखकर 
 पूणᭅ transplastomic plant तैयार ᳰकया जाता है 

 

  Advantages of Chloroplast Transformation 
1. High-level protein expression 

o Up to 70% of total leaf protein 
2. Maternal inheritance → Biosafety 
3. Multigene stacking possible (operons) 
4. No gene silencing (nuclear transgenes मᱶ common) 
5. Expression of toxic proteins feasible 

 

   Limitations / Challenges 



❌ Only certain plant species (tobacco, lettuce) मᱶ successful 
❌ Homoplasmy achieve करना समय लेता ह ै
❌ Promoters tissue-specific हो सकते हᱹ 
❌ Regulatory issues और field trials अभी भी limited 

 

  Applications of Chloroplast 
Transformation 

1. High-value protein production 
o Vaccine antigens, therapeutic proteins 

2. Metabolic engineering 
o Carotenoids, amino acids, secondary metabolites 

3. Herbicide resistance 
4. Stress tolerance 

o Drought, salt, cold 
5. Pharmaceutical protein production 

o Antibodies, industrial enzymes 

 

  Chloroplast Transformation कᳱ Key Points 

Feature Detail 
Genome Target Chloroplast (plastome) 

Delivery Method Particle bombardment 

Selection Spectinomycin, aadA marker 

Integration Homologous recombination 

Expression High-level, operon possible 

Inheritance Maternal (pollen rarely transmits) 

Major Advantage Biosafety, multigene expression, high yield 

 

  Marker-Free Transgenic Plants ᭍या ह?ᱹ 
Marker-free transgenic plants वो पौधे होते ह ᱹिजनमᱶ selectable या screenable marker gene नहᱭ 
होता। 



परंपरागत transformation मᱶ अ᭍सर antibiotic (nptII, hpt) या herbicide (bar) resistance genes का 
उपयोग ᳰकया जाता ह।ै 

 ये markers transformation के िलए आव᭫यक थ।े 
 लᳰेकन food safety, biosafety और regulatory approval कᳱ दिृ᳥ से यह चुनौती बन गए। 

इसिलए marker-free technologies िवकिसत कᳱ गᲊ ताᳰक: 

1. GM crops मᱶ कोई antibiotic/herbicide gene न रह े
2. Regulatory acceptance आसान हो 
3. Biosafety high हो 
4. Consumer acceptance बढ़े 

 

  Marker-Free Methodologies के Advantages 

✔ कोई antibiotic/herbicide gene नहᱭ → food safety high 
✔ Biosafety और environmental safety बेहतर 
✔ Gene stacking के िलए सुिवधा 
✔ Regulatory approval आसान 
✔ Transgene expression ᮧभािवत नहᱭ 

 

  Marker-Free Methodologies: म᭎ुय तरीके 

1  ⃣ Co-transformation and Segregation Method 

Principle: 

 दो अलग plasmids एक ही transformation मᱶ डाले जात ेह:ᱹ 
1. GOI (gene of interest) 
2. Selectable marker 

 Transformation के बाद plants को selection medium पर grow ᳰकया जाता ह ै
 F1/F2 generation मᱶ Mendelian segregation ᳇ारा: 

o Marker gene को हटाया जा सकता ह ै
o केवल GOI वाला plant बचता ह ै

Steps: 



1. Co-transformation with two plasmids 
2. Select transgenic plants with selectable marker 
3. Self-pollination / cross-pollination 
4. Segregation of marker gene → marker-free progeny 

Example: Tobacco, rice 

 

2  ⃣ Site-Specific Recombinase Systems (SSR) 

यह advanced molecular tool है। 

Principle: 

 Transgene और marker gene को recombinase recognition sites (loxP, FRT) के बीच रखा 
जाता ह ै

 Recombinase enzyme (Cre, FLP) marker gene को excise कर दतेा ह ै
 केवल GOI बचता ह ै

Popular Systems: 

System Recognition site Enzyme Example 

Cre/loxP loxP Cre recombinase Tobacco, Arabidopsis 

FLP/FRT FRT FLP recombinase Maize, Rice 

R/RS RS R recombinase Experimental 

Advantages: 
✔ Precise removal 
✔ Stable marker-free plant 
✔ Can be controlled temporally or spatially 

 

3  ⃣ Transposon-Based Marker Removal 

Principle: 

 Marker gene को transposon के अंदर रखा जाता है 
 Transposase enzyme marker gene को genome से excise कर देती ह ै



 GOI genome मᱶ stable रहता ह ै

Example: Ac/Ds transposon system 

Limitation: 

 Random excision 
 Requires screening 

 

4  ⃣ Intron-Based Marker Excision 

 Marker gene के अदंर intron-embedded recombinase system 
 Transgene expression के बाद marker excision हो जाता ह ै
 Tissue-specific or inducible recombinase promoters use होते ह ᱹ

 

5  ⃣ Chemical / Inducible Marker Removal 

 Inducible systems (heat-shock, chemical like dexamethasone) 
 Recombinase gene activate होती ह ै
 Marker excision होती ह ै

Advantages: 
✔ Controlled removal 
✔ No permanent recombinase expression 

 

6  ⃣ Marker-Less Transformation via Positive Selection 

 Traditional selection → antibiotics/herbicides 
 Positive selection → only transformed cells survive without harmful marker 

Examples: 

System Principle Plant Example 

PMI (Phosphomannose isomerase) Mannose metabolism Rice, Maize 

XYLOS1 Xylose selection Tobacco 



System Principle Plant Example 

GALT Galactose selection Arabidopsis 

Advantages: 
✔ No antibiotic/herbicide gene 
✔ Safe for regulatory approval 

 

  Comparison of Marker-Free Strategies 
Method Principle Advantages Limitation 

Co-transformation & 
Segregation 

Two plasmids, segregation Simple, classical 
Time-consuming, multiple 
generations 

Recombinase Systems 
(Cre/lox, FLP/FRT) 

Marker excision by site-
specific recombination 

Precise, stable 
Requires recombinase 
expression, vector complexity 

Transposon-Based 
Marker excision by 
transposase 

Random but 
effective 

Screening intensive 

Positive Selection Metabolic advantage 
No toxic 
markers 

Limited plant species 

 

  Steps for Developing Marker-Free 
Transgenic Plants (Example: Cre/loxP) 

1. Construct plasmid: GOI + selectable marker flanked by loxP sites 
2. Transform plant cells → select with marker 
3. Induce Cre expression (chemical / tissue-specific promoter) 
4. Marker excised → marker-free GOI plant 
5. Confirm by PCR/Southern blot 
6. Regenerate plant → test transgene expression & stability 

 



  Applications of Marker-Free Plants 
1. Food crops → Safe for human consumption 
2. Pharmaceutical protein production → No antibiotic gene contamination 
3. Environmental safety → Reduced gene flow risk 
4. Regulatory approval → Easier for GM crops 
5. Stacking multiple genes → No marker accumulation 

 

  1. Gene Targeting (जीन टागᱷᳳटग) 

Definition (पᳯरभाषा) 

Gene targeting वह molecular technique है िजसमᱶ ᳰकसी specific gene या genomic locus को 
precisely modify, replace, delete या insert ᳰकया जाता ह।ै 

यह site-specific genetic modification है, न ᳰक random integration। 

मु᭎य उ᳎े᭫य: 

 Gene knockout (loss-of-function) 
 Gene knock-in (new gene insertion) 
 Precise mutation / correction 
 Functional genomics और crop improvement 

 

Principle (िस᳍ातं) 

Gene targeting मᱶ सबसे मह᭜वपूणᭅ ᮧᳰᮓया ह:ै 

Homologous Recombination (HR) 

 Donor DNA sequence को target gene sequence के homologous region के साथ match कर 
ᳰदया जाता ह ै

 Cell machinery DNA को precisely target site पर integrate करती ह ै
 Non-homologous end joining (NHEJ) random integration करती ह,ै HR precise 

 



Methods of Gene Targeting 

1  ⃣ Conventional Homologous Recombination 

 Linear DNA fragments → target locus के साथ recombine 
 Rare in plants, efficiency low 

2  ⃣ Zinc-Finger Nucleases (ZFNs) 

 Engineered proteins → DNA को site-specific cut 
 Cell repair → precise mutation / insertion 

3  ⃣ TALENs (Transcription Activator-Like Effector Nucleases) 

 DNA-binding proteins → target-specific cleavage 
 Higher specificity than ZFNs 

4  ⃣ CRISPR-Cas9 System 

 Guide RNA + Cas9 → DNA double-strand break at target site 
 Repair by: 

o NHEJ → knockout 
o HDR (homology-directed repair) → knock-in / precise edit 

 High efficiency, widely used in crop improvement 

 

Applications of Gene Targeting in Plants 

Application Example 

Disease resistance Knockout susceptibility genes (e.g., MLO in wheat → powdery mildew resistance) 

Herbicide resistance Precise modification of EPSPS gene for glyphosate tolerance 

Metabolic engineering Carotenoid biosynthesis, vitamin enhancement (Golden Rice) 

Functional genomics Studying gene function by knockout / reporter insertion 

 

  2. Genetically Modified Crops (GM Crops) 



Definition (पᳯरभाषा) 

GM crops वे पौधे ह ᱹिजनमᱶ ek ya adhik foreign genes (transgenes) को genome मᱶ stable integrate 
ᳰकया गया हो और 
व ेdesired trait expression देते हᲂ। 

मु᭎य उ᳎े᭫य: 

 Pest resistance 
 Herbicide tolerance 
 Abiotic stress tolerance 
 Nutritional enhancement 
 Industrial / pharmaceutical use 

 

Techniques for Developing GM Crops 

1. Agrobacterium-mediated transformation (dicots के िलए) 
2. Particle bombardment / Biolistic method (monocots के िलए) 
3. Direct gene transfer (PEG-mediated protoplast transformation) 
4. Chloroplast transformation (high protein yield, maternal inheritance) 
5. Genome editing (CRISPR, TALENs, ZFNs) 

 

Common Traits in GM Crops 

Trait Gene / Mechanism Crop Example 

Insect resistance Bt toxin gene (Cry proteins) Cotton, Maize 

Herbicide tolerance EPSPS, bar gene Soybean, Maize, Cotton 

Virus resistance RNAi / coat protein gene Papaya, Squash 

Nutritional enhancement Beta-carotene (Golden Rice) Rice 

Abiotic stress tolerance DREB / salt-tolerance genes Wheat, Rice 

 

Advantages of GM Crops 



✔ Pest and disease resistance → pesticide use कम 
✔ Herbicide tolerance → weed management आसान 
✔ Abiotic stress tolerance → drought/salt resilience 
✔ Nutritional enhancement → biofortification 
✔ High yield → food security improvement 
✔ Pharmaceutical production → edible vaccines, enzymes 

 

Limitations / Concerns 

❌ Biosafety and allergenicity concerns 
❌ Gene flow to wild relatives → environmental risk 
❌ Resistance development in pests 
❌ Public acceptance and ethical issues 
❌ Regulatory hurdles 

 

Characterization of GM Crops 

1. Molecular confirmation: PCR, Southern blot, sequencing 
2. Expression analysis: RT-PCR, qRT-PCR 
3. Protein detection: Western blot, ELISA 
4. Trait analysis: Phenotypic assays (Bt toxin, herbicide spray, yield) 
5. Stability & inheritance: Segregation analysis, multi-generation testing 

 

  Gene Targeting + GM Crops (Connection) 
Feature Gene Targeting Conventional GM 

Integration Site-specific Random 

Precision High Low 

Marker gene requirement Optional Usually required 

Off-target effects Minimal (CRISPR optimized) Possible 

Trait stacking Easy Complex 



Feature Gene Targeting Conventional GM 

Regulatory advantage Higher Moderate 

 

UNIT 3 

जीन सपंादन (Gene Editing) 

पᳯरभाषा 

जीन सपंादन (Gene Editing) वह आधुिनक जवै-ᮧौ᳒ोिगकᳱ तकनीक ह,ै िजसके ᳇ारा ᳰकसी जीव के DNA के 
िविश᳥ भाग मᱶ सटीक पᳯरवतᭅन ᳰकया जाता है। इसमᱶ जीन को काटना, जोड़ना, हटाना या बदलना शािमल है, 
िजससे इि᭒छत गुण ᮧा᳙ ᳰकए जा सकते ह।ᱹ 

 

जीन संपादन का इितहास 

 पहल ेZFN (Zinc Finger Nucleases) और TALENs तकनीकᲂ का उपयोग ᱟआ 
 वतᭅमान मᱶ CRISPR–Cas9 सबसे ᮧभावी, स᭭ती और सरल तकनीक ह ै
 CRISPR तकनीक को 2020 मᱶ नोबले परु᭭कार िमला 

 

जीन संपादन कᳱ ᮧमुख तकनीकᱶ  

1. Zinc Finger Nucleases (ZFN) 

 DNA से जड़ुने वाल ेᮧोटीन + ᭠यूि᭍लएज़ एंज़ाइम 
 ल᭯य जीन पर कट लगाते ह ᱹ
 जᳯटल, महंगी और कम ᮧभावी 

 

2. TALENs 

 िविश᳥ DNA अनुᮓम को पहचानते हᱹ 



 ZFN से अिधक सटीक 
 ᳰफर भी ᮧयोग मᱶ कᳯठन 

 

3. CRISPR–Cas9 (सबस ेमह᭜वपणूᭅ) 

CRISPR का पणूᭅ ᱨप 

Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats 

मु᭎य घटक 

1. Guide RNA (gRNA) – ल᭯य DNA को पहचानता ह ै
2. Cas9 एंज़ाइम – DNA को काटता है 

 

CRISPR–Cas9 कᳱ कायᭅᮧणाली (Mechanism) 

1. gRNA ल᭯य DNA अनुᮓम को पहचानता ह ै
2. Cas9 एंज़ाइम उस ᭭थान पर डबल ᭭ᮝᱹड ᮩके करता ह ै
3. कोिशका कᳱ मर᭥मत ᮧणाली सᳰᮓय होती ह:ै 

o NHEJ (Non-Homologous End Joining) → जीन िनि᭬ᮓय 
o HDR (Homology Directed Repair) → नया जीन जोड़ा जाता है 

 

जीन संपादन के ᮧकार 

1. Somatic Gene Editing 

 शरीर कᳱ कोिशकाᲐ मᱶ 
 अगली पीढ़ी मᱶ नहᱭ जाता 
 नैितक ᱨप से ᭭वीकायᭅ 

2. Germline Gene Editing 

 अंडाण/ुशᮓुाण ुमᱶ 
 पीढ़ी दर पीढ़ी पᳯरवतᭅन 
 अ᭜यंत िववादा᭭पद 



 

जीन संपादन के उपयोग (Applications) 

1. िचᳰक᭜सा ᭃेᮢ  मᱶ 

 आनुवंिशक रोगᲂ का उपचार 
o िसकल सेल एनीिमया 
o थैलेसीिमया 
o कᱹसर उपचार 

 जीन थेरेपी 

 

2. कृिष ᭃेᮢ  मᱶ 

 रोग-ᮧितरोधी फसलᱶ 
 अिधक उ᭜पादन 
 सूखा व कᳱट ᮧितरोध 

 

3. पशुपालन 

 बेहतर न᭭ल 
 अिधक दधू/मांस उ᭜पादन 

 

4. अनसुधंान मᱶ 

 जीन फ़ं᭍शन का अ᭟ययन 
 मॉडल ऑगᱷिन᭸म िनमाᭅण 

 

जीन संपादन के लाभ 

 अ᭜यिधक सटीक और तज़े 
 कम लागत 
 कम समय मᱶ पᳯरणाम 



 बᱟ-ᭃेᮢीय उपयोग 

 

जीन ᮝासंफर (Gene Transfer): भौितक तकनीकᱶ  
(Physical Techniques) 

पᳯरचय 

जीन ᮝांसफर वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ िवदेशी DNA को ᳰकसी ल᭯य कोिशका मᱶ ᮧिव᳥ कराया जाता ह,ै ताᳰक 
उसमᱶ वांिछत आनुवंिशक गणु उ᭜प᳖ ᳰकए जा सकᱶ । 
जीन ᮝांसफर कᳱ िविभ᳖ िविधयाँ ह:ᱹ 

 भौितक तकनीकᱶ  
 रासायिनक तकनीकᱶ  
 जैिवक (व᭍ेटर आधाᳯरत) तकनीकᱶ  

इस उᱫर मᱶ भौितक तकनीकᲂ का िव᭭तृत वणᭅन ᳰकया गया ह।ै 

 

भौितक तकनीकᲂ कᳱ पᳯरभाषा 

भौितक तकनीकᱶ  वे िविधयाँ ह ᱹिजनमᱶ भौितक बल, ऊजाᭅ या उपकरणᲂ कᳱ सहायता से DNA को सीधे कोिशका 
के अंदर पᱟचँाया जाता है। 

 

भौितक तकनीकᲂ के ᮧकार 

1. माइᮓोइंज᭍ेशन (Microinjection) 

िस᳍ातं 

सू᭯म सुई (micropipette) कᳱ सहायता से DNA को सीध ेकोिशका या नािभक मᱶ इंज᭍ेट ᳰकया जाता ह।ै 

ᮧᳰᮓया 

1. कोिशका को माइᮓो᭭कोप के नीचे ि᭭थर ᳰकया जाता ह ै



2. DNA से भरी माइᮓोिपपेट कोिशका मᱶ ᮧिव᳥ कराई जाती ह ै
3. DNA सीधे नािभक मᱶ डाला जाता ह ै

उपयोग 

 पशु कोिशकाए ँ
 ᮝांसजेिनक जानवर िनमाᭅण 

लाभ 

 अ᭜यिधक सटीक 
 DNA कᳱ सही िडलीवरी 

हािनया ँ

 महंगी तकनीक 
 कुशल तकनीिशयन कᳱ आव᭫यकता 
 बड़ी स᭎ंया मᱶ कोिशकाᲐ हेतु अनुपयुᲦ 

 

2. इल᭍ेᮝोपोरेशन (Electroporation) 

िस᳍ातं 

उᲬ वो᭨टेज कᳱ अ᭨पकािलक िव᳒तु प᭨स से कोिशका िझ᭨ली मᱶ अ᭭थायी िछᮤ बनते ह,ᱹ िजनसे DNA अंदर 
ᮧवशे करता ह।ै 

ᮧᳰᮓया 

1. कोिशकाᲐ को DNA के साथ घोल मᱶ रखा जाता ह ै
2. िव᳒तु प᭨स ᳰदया जाता ह ै
3. DNA कोिशका मᱶ ᮧवशे कर जाता ह ै

उपयोग 

 ब᭍ैटीᳯरया 
 पौधᲂ और पशु कोिशकाए ँ

लाभ 

 सरल और तेज़ 



 बड़े पमैान ेपर उपयोगी 

हािनया ँ

 कोिशका म᭜ृय ुकᳱ सभंावना 
 उपकरण महगं े

 

3. बायोिलि᭭टक िविध / जीन गन (Biolistics / Gene Gun) 

िस᳍ातं 

DNA से लेिपत सोन ेया टंग᭭टन कणᲂ को उᲬ वेग से कोिशका मᱶ दागा जाता ह।ै 

ᮧᳰᮓया 

1. DNA को सू᭯म धातु कणᲂ पर िचपकाया जाता ह ै
2. उᲬ दबाव स ेकोिशकाᲐ पर दागा जाता ह ै
3. DNA कोिशका मᱶ पᱟँच जाता ह ै

उपयोग 

 पौधᲂ कᳱ कोिशकाए ँ
 मोटी कोिशका िभिᱫ वाले जीव 

लाभ 

 पौधᲂ मᱶ अ᭜यंत ᮧभावी 
 व᭍ेटर कᳱ आव᭫यकता नहᱭ 

हािनया ँ

 कोिशका ᭃित 
 उपकरण महगंा 

 

4. िलपोफे᭍शन (Lipofection) 

(अधᭅ-भौितक तकनीक) 



िस᳍ातं 

DNA को िलिपड बब᭨स (liposomes) मᱶ बंद कर कोिशका मᱶ पᱟँचाया जाता है। 

उपयोग 

 पशु कोिशकाए ँ
 जीन थेरेपी 

सीमा 

 कुछ कोिशकाᲐ मᱶ कम ᮧभावी 

 

5. सोिनकेशन (Sonication) 

िस᳍ातं 

अ᭨ᮝासोिनक तरंगᱶ कोिशका िझ᭨ली मᱶ अ᭭थायी िछᮤ बनाती ह।ᱹ 

उपयोग 

 ᮧयोगशाला अनसुंधान 

सीमाए ँ

 कोिशका ᭃित कᳱ संभावना 

 

भौितक तकनीकᲂ के लाभ 

 व᭍ेटर मᲦु जीन ᮝासंफर 
 ᭜वᳯरत पᳯरणाम 
 िविभ᳖ ᮧकार कᳱ कोिशकाᲐ मᱶ उपयोग 

 

भौितक तकनीकᲂ कᳱ सीमाए ँ

 उपकरण महगं े



 कोिशका ᭃित 
 सीिमत दᭃता 

 

 

जीन ᮝासंफर (Gene Transfer): रासायिनक तकनीकᱶ  
(Chemical Techniques) 

पᳯरचय 

जीन ᮝांसफर वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ िवदेशी DNA को ल᭯य कोिशका मᱶ ᮧिव᳥ कराया जाता ह,ै ताᳰक कोिशका 
मᱶ वांिछत आनवुंिशक गुण उ᭜प᳖ ᳰकए जा सकᱶ । 
जीन ᮝांसफर कᳱ ᮧमुख िविधयाँ ह:ᱹ 

 भौितक तकनीकᱶ  
 रासायिनक तकनीकᱶ  
 जैिवक (व᭍ेटर आधाᳯरत) तकनीकᱶ  

इस उᱫर मᱶ रासायिनक तकनीकᲂ का िव᭭तृत िववरण ᳰदया गया ह।ै 

 

रासायिनक तकनीकᲂ कᳱ पᳯरभाषा 

रासायिनक तकनीकᱶ  व ेिविधयाँ ह ᱹिजनमᱶ िविश᳥ रासायिनक पदाथᲄ कᳱ सहायता से कोिशका िझ᭨ली कᳱ 
पारग᭥यता बढ़ाकर DNA को कोिशका के अदंर ᮧवेश कराया जाता ह।ै 

 

रासायिनक जीन ᮝांसफर कᳱ ᮧमखु तकनीकᱶ  

 

1. कैि᭨शयम फॉ᭭फेट िविध (Calcium Phosphate Method) 

िस᳍ातं 



DNA को कैि᭨शयम फॉ᭭फेट के अवᭃपे (precipitate) के ᱨप मᱶ कोिशका सतह पर िचपकाया जाता ह,ै िजसे 
कोिशका एंडोसाइटोिसस ᳇ारा अंदर ले लेती ह।ै 

ᮧᳰᮓया 

1. DNA को CaCl₂ के साथ िमलाया जाता ह ै
2. फॉ᭭फेट बफर िमलाकर अवᭃेप बनाया जाता ह ै
3. यह अवᭃेप कोिशकाᲐ पर डाला जाता ह ै
4. DNA कोिशका के अंदर ᮧवशे करता ह ै

उपयोग 

 पशु कोिशकाए ँ
 जीन अिभ᳞िᲦ अ᭟ययन 

लाभ 

 सरल और स᭭ती 
 बड़े पमैान ेपर उपयोगी 

हािनया ँ

 कम दᭃता 
 कोिशका ᮧकार पर िनभᭅर 

 

2. िलपोफे᭍शन (Lipofection) 

िस᳍ातं 

DNA को िलिपड-आधाᳯरत वाहकᲂ (liposomes) मᱶ बंद कर कोिशका िझ᭨ली से ᭢यूजन के मा᭟यम स ेअंदर 
पᱟँचाया जाता ह।ै 

ᮧᳰᮓया 

1. DNA को िलिपड अिभकमᭅकᲂ से िमलाया जाता है 
2. DNA–िलिपड कॉ᭥᭡ल᭍ेस बनता ह ै
3. यह कोिशका िझ᭨ली से जुड़कर अंदर ᮧवेश करता ह ै

उपयोग 



 पशु कोिशकाए ँ
 जीन थेरेपी 
 ᮝांसफे᭍शन ᮧयोग 

लाभ 

 उᲬ दᭃता 
 कम कोिशका ᭃित 

हािनया ँ

 महंग ेरसायन 
 कुछ कोिशकाᲐ मᱶ अᮧभावी 

 

3. PEG िविध (Polyethylene Glycol Method) 

िस᳍ातं 

PEG कोिशका िझ᭨ली को अ᭭थायी ᱨप से अि᭭थर कर DNA के ᮧवशे को आसान बनाता ह।ै 

ᮧᳰᮓया 

1. कोिशकाᲐ को DNA और PEG के साथ िमलाया जाता ह ै
2. िझ᭨ली कᳱ पारग᭥यता बढ़ जाती ह ै
3. DNA कोिशका मᱶ ᮧवशे करता ह ै

उपयोग 

 पौधᲂ कᳱ ᮧोटो᭡ला᭭ट 
 कवक कोिशकाए ँ

लाभ 

 पौधᲂ के िलए ᮧभावी 
 सरल तकनीक 

हािनया ँ

 कोिशका िवषाᲦता 



 सीिमत कोिशका ᮧकार 

 

4. DEAE–Dextran िविध 

िस᳍ातं 

DEAE–Dextran एक धनावेिशत पॉिलमर ह,ै जो ऋणावेिशत DNA से जुड़कर कोिशका मᱶ ᮧवशे को सरल 
बनाता ह।ै 

उपयोग 

 पशु कोिशकाए ँ
 अ᭭थायी जीन अिभ᳞िᲦ 

लाभ 

 सरल 
 कम समय मᱶ पᳯरणाम 

हािनया ँ

 अ᭭थायी अिभ᳞िᲦ 
 िवषाᲦ ᮧभाव 

 

रासायिनक तकनीकᲂ के लाभ 

 कम लागत 
 सरल ᮧयोगशाला िविधया ँ
 व᭍ेटर कᳱ आव᭫यकता नहᱭ 

 

रासायिनक तकनीकᲂ कᳱ सीमाएँ 

 कम ᮝांसफर दᭃता 
 कोिशका िवषाᲦता 



 ᭭थायी जीन अिभ᳞िᲦ कᳯठन 

 

भौितक बनाम रासायिनक तकनीक (सᭃंेप तलुना) 

आधार रासायिनक तकनीक भौितक तकनीक 

लागत कम अिधक 

उपकरण सरल जᳯटल 

दᭃता म᭟यम अिधक 
 

जीन ᮝासंफर (Gene Transfer): जैिवक तकनीकᱶ  
(Biological Techniques) 

पᳯरचय 

जीन ᮝांसफर वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ िवदेशी DNA को ल᭯य कोिशका मᱶ ᮧिव᳥ कराया जाता ह,ै िजससे उस 
कोिशका मᱶ नया या वांिछत गुण उ᭜प᳖ हो सके। 
जिैवक तकनीकᲂ मᱶ जीन ᮝांसफर के िलए ᮧाकृितक जिैवक वाहकᲂ (vectors) जैसे ब᭍ैटीᳯरया, वायरस या 
᭡लाि᭔मड का उपयोग ᳰकया जाता ह।ै 

 

जिैवक जीन ᮝासंफर कᳱ पᳯरभाषा 

जीन ᮝांसफर कᳱ वे िविधया ँिजनमᱶ जीिवत जैिवक वाहकᲂ कᳱ सहायता स ेDNA को कोिशका मᱶ पᱟचँाया 
जाता ह,ै जिैवक तकनीकᱶ  कहलाती ह।ᱹ 

 

जिैवक जीन ᮝासंफर कᳱ ᮧमुख तकनीकᱶ  

 

1. Agrobacterium-म᭟य᭭थ जीन ᮝासंफर 



िस᳍ातं 

Agrobacterium tumefaciens एक मृदा ब᭍ैटीᳯरया ह,ै जो ᮧाकृितक ᱨप से पौधᲂ मᱶ T-DNA ᭭थानांतᳯरत 
करता ह ैऔर Crown gall disease उ᭜प᳖ करता ह।ै 
इसी ᮧाकृितक ᭃमता का उपयोग करके वै᭄ािनक पौधᲂ मᱶ इि᭒छत जीन ᮧिव᳥ कराते ह।ᱹ 

वाहक (Vector) 

 Ti ᭡लाि᭔मड (Tumor Inducing plasmid) 

कायᭅिविध 

1. इि᭒छत जीन को Ti ᭡लाि᭔मड के T-DNA ᭃेᮢ मᱶ जोड़ा जाता ह ै
2. संशोिधत ᭡लाि᭔मड को Agrobacterium मᱶ ᮧिव᳥ कराया जाता ह ै
3. ब᭍ैटीᳯरया पौधᲂ कᳱ कोिशकाᲐ को सᮓंिमत करता ह ै
4. T-DNA पौधे के जीनोम मᱶ समािहत हो जाता ह ै
5. ᮝांसजेिनक पौधा ᮧा᳙ होता है 

उपयोग 

 Bt कपास 
 गो᭨डन राइस 
 रोग-ᮧितरोधी पौध े

लाभ 

 अ᭜यिधक ᮧभावी 
 ᭭थायी जीन समावशेन 
 ᮧाकृितक िविध 

सीमाए ँ

 म᭎ुयतः ि᳇बीजपᮢी पौधᲂ तक सीिमत 
 जᳯटल ᮧᳰᮓया 

 

2. वायरस-म᭟य᭭थ जीन ᮝांसफर (Viral Vectors) 

िस᳍ातं 



वायरस ᭭वाभािवक ᱨप से कोिशकाᲐ को संᮓिमत कर अपना DNA/RNA अंदर पᱟँचाते ह।ᱹ इ᭠हᱶ संशोिधत 
कर जीन िडलीवरी वाहक के ᱨप मᱶ ᮧयोग ᳰकया जाता ह।ै 

ᮧमखु वायरल वाहक 

 रेᮝोवायरस 
 एडेनोवायरस 
 लᱶᳯटवायरस 
 एडेनो-असोिसएटेड वायरस (AAV) 

कायᭅिविध 

1. वायरस के रोगजनक जीन हटाए जाते ह ᱹ
2. इि᭒छत जीन जोड़ा जाता ह ै
3. संशोिधत वायरस ल᭯य कोिशका को सᮓंिमत करता ह ै
4. जीन कोिशका मᱶ अिभ᳞Ღ होता ह ै

उपयोग 

 जीन थेरेपी 
 कᱹसर उपचार 
 व᭍ैसीन िवकास 

लाभ 

 अ᭜यिधक उᲬ दᭃता 
 ल᭯य-िविश᳥ ᮝांसफर 

सीमाए ँ

 ᮧितरᭃा ᮧितᳰᮓया 
 जैव-सुरᭃा जोिखम 
 सीिमत DNA ᭃमता 

 

3. ᭡लाि᭔मड-म᭟य᭭थ जीन ᮝासंफर 

िस᳍ातं 



᭡लाि᭔मड छोटे, वᱫृाकार DNA अणु होते हᱹ जो ᭭वतंᮢ ᱨप स ेᮧितकृित बनाते ह ᱹऔर जीन वाहक के ᱨप मᱶ 
कायᭅ करते ह।ᱹ 

कायᭅिविध 

1. इि᭒छत जीन को ᭡लाि᭔मड मᱶ जोड़ा जाता ह ै
2. पुनःसंयोिजत ᭡लाि᭔मड को ब᭍ैटीᳯरया मᱶ ᮧिव᳥ कराया जाता ह ै
3. जीन कᳱ ᮧितकृित और अिभ᳞िᲦ होती ह ै

उपयोग 

 इंसुिलन उ᭜पादन 
 ᳯरकॉि᭥बनᱶट ᮧोटीन िनमाᭅण 

लाभ 

 सरल और ि᭭थर 
 ᮧयोगशाला मᱶ ᳞ापक उपयोग 

सीमाए ँ

 केवल कुछ जीवᲂ तक सीिमत 

 

4. ब᭍ैटीᳯरयोफेज-म᭟य᭭थ जीन ᮝासंफर (Transduction) 

िस᳍ातं 

ब᭍ैटीᳯरयोफेज एक बै᭍टीᳯरया से दसूरे मᱶ DNA ᭭थानांतᳯरत करते ह।ᱹ 

ᮧकार 

1. सामा᭠य ᮝांसड᭍शन 
2. िवशषे ᮝांसड᭍शन 

उपयोग 

 ब᭍ैटीᳯरयल आनुवंिशकᳱ 
 जीन मᳲैपग 



सीमाए ँ

 केवल ब᭍ैटीᳯरया मᱶ सीिमत 

 

जिैवक तकनीकᲂ के लाभ 

 उᲬ दᭃता 
 ᭭थायी जीन ᭭थानांतरण 
 ᮧाकृितक वाहकᲂ का उपयोग 

 

जिैवक तकनीकᲂ कᳱ सीमाए ँ

 नैितक और जैव-सुरᭃा सम᭭याएँ 
 सीिमत हो᭭ट रᱶज 
 वायरस से सबंंिधत जोिखम 

 

सिंᭃ᳙ तुलना 

तकनीक वाहक ल᭯य 

Agrobacterium Ti ᭡लाि᭔मड पौध े

वायरल वायरस पशु कोिशकाए ँ

᭡लाि᭔मड ᭡लाि᭔मड ब᭍ैटीᳯरया 
ᮝांसड᭍शन ब᭍ैटीᳯरयोफेज ब᭍ैटीᳯरया 

 

जीन पथृᲥरण (Gene Isolation) 

पᳯरचय 

जीन पृथᲥरण वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसके ᳇ारा ᳰकसी जीव के िविश᳥ जीन को अ᭠य DNA स ेअलग ᳰकया जाता है, 
ताᳰक उसका अ᭟ययन, ᭍लोᳲनग या अिभ᳞िᲦ ᳰकया जा सके। 
यह आधुिनक जीनोिमक और मोले᭍यलूर बायोलॉजी कᳱ मूलभूत तकनीक ह।ै 



जीन पृथᲥरण का उपयोग जीन थरेेपी, ᮝासंजिेनक जीव, जवै ᮧौ᳒ोिगकᳱ और आनवुिंशक अनसुधंान मᱶ ᳰकया 
जाता ह।ै 

 

जीन पथृᲥरण कᳱ पᳯरभाषा 
“Gene isolation is the process of extracting a specific gene from the total genomic DNA of 
an organism in a pure and intact form for further studies or manipulation.” 
ᳲहदी मᱶ: ᳰकसी जीव के कुल जीनोम से ᳰकसी िविश᳥ जीन को शु᳍ और पूणᭅ ᱨप मᱶ अलग करना ही जीन 
पृथᲥरण कहलाता ह।ै 

 

जीन पथृᲥरण के उ᳎े᭫य 

1. ᳰकसी जीन के अनुᮓम का अ᭟ययन करना 
2. जीन ᭍लोᳲनग के िलए DNA तैयार करना 
3. ᮝांसजेिनक जीव िवकिसत करना 
4. जीन अिभ᳞िᲦ (protein expression) 
5. आनुवंिशक रोगᲂ के िनदान और उपचार 

 

जीन पथृᲥरण कᳱ ᮧमखु तकनीकᱶ  

1. DNA Extraction (DNA का िन᭬कषᭅण) 

िस᳍ातं 

कोिशका से कुल DNA (genomic DNA) िनकालकर ᮧयोग के िलए तैयार ᳰकया जाता ह।ै 

ᮧᳰᮓया 

1. कोिशकाᲐ को तोड़ना (Cell lysis) – Detergents या Enzymes के मा᭟यम स े
2. ᮧोटीन और अ᭠य अवशेष हटाना – Proteinase K, Phenol/Chloroform 
3. DNA का पथृᲥरण – Alcohol precipitation (Ethanol/Isopropanol) 
4. श᳍ु DNA को भंडारण 

 



2. Restriction Enzyme Digestion (ᮧितबधंक एंजाइम) 

िस᳍ातं 

िविश᳥ restriction endonucleases DNA को अ᭒छी तरह स ेिनयंिᮢत ᭭थानᲂ पर काटत ेह,ᱹ िजससे इि᭒छत 
जीन का टुकड़ा अलग ᳰकया जा सके। 

ᮧᳰᮓया 

1. चयिनत restriction enzymes से DNA को काटा जाता है 
2. िविश᳥ DNA अंश ᮧा᳙ होता है 

 

3. Gel Electrophoresis (जले इल᭍ेᮝोफोरेिसस) 

िस᳍ातं 

DNA अणु आकार और चाजᭅ के आधार पर जेल मᱶ अलग होते ह।ᱹ 

ᮧᳰᮓया 

1. DNA को Agarose gel मᱶ रखा जाता ह ै
2. िव᳒तु ᭃेᮢ  लगाया जाता ह ै
3. छोटे DNA टुकड़े तजेी स ेचलते ह,ᱹ बड़े धीम े
4. िविश᳥ DNA बᱹड को UV के तहत पहचाना और काटा जाता है 

 

4. DNA Purification (DNA शिु᳍करण) 

 जेल से DNA टुकड़े को िनकाला जाता ह ै
 श᳍ु DNA को Cloning या अ᭠य ᮧयोगᲂ के िलए तैयार ᳰकया जाता ह ै

 

5. Polymerase Chain Reaction (PCR) 

िस᳍ातं 

PCR तकनीक ᳰकसी िविश᳥ जीन को हजारᲂ स ेलाखᲂ बार अ᭥᭡लीफाई कर देती ह।ै 



ᮧᳰᮓया 

1. DNA टे᭥पलेट 
2. Primers (िविश᳥ जीन के िलए) 
3. DNA Polymerase (Taq polymerase) 
4. Thermal cycling – Denaturation, Annealing, Extension 

उपयोग 

 जीन कᳱ माᮢा बढ़ाने के िलए 
 बाद मᱶ ᭍लोᳲनग या अनुᮓमण 

 

6. Cloning of Isolated Gene 

 पृथक जीन को वे᭍टर (Plasmid/Phage) मᱶ डाला जाता ह ै
 हो᭭ट मᱶ ᮧिव᳥ ᳰकया जाता ह ै
 जीन कᳱ अिधक माᮢा या ᮧोटीन उ᭜पादन 

 

जीन पथृᲥरण के लाभ 

1. िविश᳥ जीन का अ᭟ययन संभव 
2. ᮝांसजेिनक और जीन थेरेपी मᱶ उपयोग 
3. ᮧोटीन उ᭜पादन (जैस ेइंसुिलन) 
4. आनुवंिशक रोगᲂ के िनदान और अनुसंधान 

 

जीन पथृᲥरण कᳱ सीमाए ँ

1. उᲬ कौशल और ᮧयोगशाला संसाधन आव᭫यक 
2. DNA ᭃित या अशुि᳍ कᳱ सभंावना 
3. जᳯटल और समय-सा᭟य ᮧᳰᮓया 

जीन साइलᱶᳲसग (Gene Silencing) 

पᳯरचय 



जीन साइलᱶᳲसग वह जैिवक ᮧᳰᮓया ह ैिजसके ᳇ारा ᳰकसी जीव मᱶ िविश᳥ जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ (gene 
expression) को रोक ᳰदया जाता ह,ै िबना ᳰक DNA अनुᮓम मᱶ कोई ᭭थायी बदलाव हो। 
यह जीनोिमक िनयमन और मोल᭍ेयलूर बायोलॉजी मᱶ अ᭜यंत मह᭜वपूणᭅ है और इसका उपयोग जीन फं᭍शन 
᭭टडी, रोग िचᳰक᭜सा और कृिष सधुार मᱶ ᳰकया जाता ह।ै 

अथाᭅत: जीन तो कोिशका मᱶ मौजूद रहता ह,ै लᳰेकन उसका RNA या ᮧोटीन उ᭜पादन बंद कर ᳰदया जाता ह।ै 

 

जीन साइलᱶᳲसग के उ᳎े᭫य 

1. ᳰकसी जीन के कायᭅ का अ᭟ययन करना 
2. रोगजनक जीन या आनुवंिशक दोषᲂ को रोकना 
3. फसल मᱶ रोग-ᮧितरोधी जीन िवकिसत करना 
4. कᱹसर और अ᭠य रोगᲂ मᱶ जीन थेरेपी 

 

जीन साइलᱶᳲसग के ᮧकार 

1. Transcriptional Gene Silencing (TGS) 

िस᳍ातं 

 जीन कᳱ RNA transcripts का िनमाᭅण ही रोक ᳰदया जाता ह ै
 आमतौर पर DNA methylation या Histone modification के मा᭟यम स े

ᮧᳰᮓया 

1. DNA के ᮧमोटर ᭃेᮢ  मᱶ िमथाइलशेन 
2. RNA polymerase का जीन पर बंधन कम हो जाता ह ै
3. mRNA का उ᭜पादन बंद हो जाता ह ै

उपयोग 

 पौधᲂ मᱶ वायरस ᮧितरोधी जीन 
 जीन अिभ᳞िᲦ का िनयंᮢ ण 

 

2. Post-Transcriptional Gene Silencing (PTGS) / RNA Interference (RNAi) 



िस᳍ातं 

 जीन का mRNA बनन ेके बाद ही उसका िवनाश 
 आमतौर पर small RNA molecules (siRNA, miRNA) के मा᭟यम स े

ᮧमखु घटक 

1. dsRNA (Double-stranded RNA) – ल᭯य जीन का precursor 
2. Dicer enzyme – dsRNA को छोटे टुकड़ᲂ (siRNA) मᱶ काटता ह ै
3. RISC complex (RNA-induced silencing complex) – mRNA को पहचान कर न᳥ करता ह ै

ᮧᳰᮓया 

1. dsRNA → Dicer ᳇ारा छोटे siRNA मᱶ कटता है 
2. siRNA RISC मᱶ जड़ुता ह ै
3. RISC target mRNA को पहचानता ह ै
4. mRNA कट जाता ह ैऔर जीन अिभ᳞िᲦ ᱧक जाती ह ै

उपयोग 

 कᱹसर और वायरस जीन का उपचार 
 पौधᲂ मᱶ रोग-ᮧितरोधी जीन िनमाᭅण 
 Functional genomics मᱶ जीन के कायᭅ का अ᭟ययन 

 

जीन साइलᱶᳲसग के अ᭠य तरीके 

1. Antisense RNA – mRNA के िखलाफ complementary RNA बनाकर उसका translation रोकना 
2. Ribozyme-mediated silencing – RNA काटने वाले एंज़ाइम का उपयोग 
3. CRISPRi (CRISPR interference) – dCas9 ᳇ारा जीन ᮧमोटर पर बाधा डालकर transcription 

रोकना 

 

जीन साइलᱶᳲसग के लाभ 

1. ᳰकसी िविश᳥ जीन को िनशानदेही स ेरोकना 
2. रोग उपचार और जीन थेरपी मᱶ सहायक 
3. ᮝांसजेिनक पौधᲂ और जीवᲂ के िलए उपयोगी 
4. जीन फं᭍शन ᭭टडी आसान 



 

सीमाएँ 

1. Off-target effects (अ᭠य जीन ᮧभािवत हो सकते ह)ᱹ 
2. अ᭭थायी ᮧभाव (कुछ तकनीकᲂ मᱶ जीन ᳰफर सᳰᮓय हो सकता ह)ै 
3. dsRNA या siRNA कᳱ ᭭थािय᭜व कᳱ सम᭭या 
4. नैितक और सुरᭃा ᳲचताएँ 

 

जीन साइलᱶᳲसग और RNA Interference का मह᭜व 

 RNAi को 2006 मᱶ नोबले परु᭭कार से स᭥मािनत ᳰकया गया 
 यह मोले᭍यलूर बायोलॉजी और जीनोिमक ᳯरसचᭅ कᳱ ᮓािंत ह ै
 RNAi और जीन साइलᱶᳲसग का उपयोग कᱹसर, HIV, हपᱮज़, Ჷमूर और अ᭠य रोगᲂ मᱶ ᳰकया जा रहा 

है 

रᱹडम ᭥यटैूजेिनस (Random Mutagenesis) 

पᳯरचय 

᭥यटैूजिेनस (Mutagenesis) वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसके ᳇ारा DNA अनᮓुम मᱶ बदलाव (mutation) उ᭜प᳖ ᳰकया 
जाता है। 
Random Mutagenesis मᱶ यह बदलाव अिनयिंᮢत और यादिृ᭒छक (random) तरीके से उ᭜प᳖ होते ह।ᱹ 

यह तकनीक जीन कायᭅ का अ᭟ययन, ᮧोटीन इंजीिनयᳳरग, और जीव िव᭄ान अनसुधंान मᱶ मह᭜वपूणᭅ ह।ै 

उदाहरण: ᳰकसी एंज़ाइम कᳱ सᳰᮓयता बढ़ाने के िलए या नई जैिवक िवशषेताᲐ वाल ेᮝांसजेिनक पौधे 
िवकिसत करने के िलए। 

 

रᱹडम ᭥यूटैजिेनस कᳱ पᳯरभाषा 
“Random mutagenesis is the process of inducing mutations at random locations in the DNA 
sequence, without targeting any specific gene or nucleotide.” 



ᳲहदी मᱶ: यादिृ᭒छक ᭥यूटैजेिनस वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ DNA मᱶ िबना ᳰकसी िवशषे ल᭯य के यादिृ᭒छक ᱨप से 
उ᭜पᳯरवतᭅन (mutations) पैदा ᳰकए जाते ह।ᱹ 

 

उ᳎े᭫ य 

1. जीन के कायᭅ और ᮧोटीन संरचना का अ᭟ययन करना 
2. एंज़ाइम और ᮧोटीन मᱶ नई िवशषेताएँ उ᭜प᳖ करना 
3. जीवᲂ मᱶ नए गुण (phenotype) िवकिसत करना 
4. औ᳒ोिगक और जवै ᮧौ᳒ोिगकᳱ अनुᮧयोगᲂ के िलए जीन सुधार 

 

Random Mutagenesis के ᮧकार / िविधया ँ

1. रासायिनक ᭥यटैूजिेनस (Chemical Mutagenesis) 

िस᳍ातं 

िवशषे रासायिनक पदाथᭅ DNA मᱶ बदलाव उ᭜प᳖ करते ह।ᱹ 

ᮧमखु रसायन 

 EMS (Ethyl methanesulfonate) – गुआिनन को पᳯरवᳶतत कर देता है 
 Nitrosoguanidine (NTG) – आधार पᳯरवतᭅन करता ह ै
 Hydroxylamine – साइट-िविश᳥ पᳯरवतᭅन 

ᮧᳰᮓया 

1. जीवाणु या कोिशकाᲐ को रसायन के संपकᭅ  मᱶ लाया जाता ह ै
2. DNA मᱶ यादिृ᭒छक उ᭜पᳯरवतᭅन उ᭜प᳖ होता ह ै
3. उ᭜पᳯरवᳶतत कोिशकाᲐ को चयिनत ᳰकया जाता ह ै

उपयोग 

 एंज़ाइम िवकास 
 जीवाणु और पौधᲂ मᱶ गुण पᳯरवतᭅन 

 



2. भौितक ᭥यटैूजिेनस (Physical Mutagenesis) 

िस᳍ातं 

उᲬ ऊजाᭅ ᳰकरणᱶ DNA को ᭃितᮕ᭭त कर देती ह,ᱹ िजसस ेउ᭜पᳯरवतᭅन उ᭜प᳖ होता ह।ै 

ᮧमखु तरीके 

 UV िवᳰकरण (Ultraviolet rays) – थाइिमन डाइमर बनाता है 
 Gamma rays (γ-rays) – डबल-᭭ᮝᱹड DNA ᮩेक उ᭜प᳖ 
 X-rays – बड़े पमैाने पर उ᭜पᳯरवतᭅन 

उपयोग 

 पौधᲂ मᱶ नई ᳰक᭭मᲂ का िवकास 
 जीन कायᭅ अ᭟ययन 

 

3. Biological Mutagenesis 

िस᳍ातं 

कुछ जीवाणु और वायरस ᮧाकृितक ᱨप स ेउ᭜पᳯरवतᭅन उ᭜प᳖ करते हᱹ। 

 DNA polymerase मᱶ एरर 
 Transposons (जंᳲपग जीन) कᳱ गितिविध 

उपयोग 

 ᮧाकृितक ᱨप से उ᭜पᳯरवᳶतत लाइᮩेरी तैयार करना 

 

Random Mutagenesis कᳱ ᮧᳰᮓया (सᭃंेप मᱶ) 

1. ᮲ोत DNA या जीव का चयन 
2. Mutagen का चयन और उपचार (Chemical, Physical, Biological) 
3. उ᭜पᳯरवᳶतत कोिशकाᲐ का क᭨चर / विृ᳍ 
4. Mutant screening / selection – लाभकारी या वांिछत phenotype का चयन 
5. अिधकृत अ᭟ययन या ᭍लोᳲनग 



 

लाभ 

1. सरल और तेज़ 
2. नई िवशेषताᲐ वाले ᮧोटीन और जीन िवकिसत करने मᱶ उपयोगी 
3. बड़े पमैान ेपर library तैयार करना संभव 

 

सीमाएँ 

1. उ᭜पᳯरवतᭅन यादिृ᭒छक होते ह ᱹ– वांिछत जीन पर िनयंᮢण नहᱭ 
2. असफल mutations या हािनकारक mutations हो सकते हᱹ 
3. Screening बᱟत समय-सा᭟य और ᮰मसा᭟य 
4. Safety और ethical concerns (high energy radiation या chemicals) 

 

Random Mutagenesis का मह᭜व 

 औ᳒ोिगक एंज़ाइमᲂ का िवकास (जैसे अमाइलेज़, ᮧोटीज़) 
 पौधᲂ मᱶ रोग-ᮧितरोधी या उᲬ उपज वाली ᳰक᭭मᱶ 
 Functional genomics मᱶ जीन कायᭅ का अ᭟ययन 
 Protein engineering और Drug discovery 

साइट-िनदᱷिशत ᭥यटैूजिेनस (Site-Directed 
Mutagenesis) 

पᳯरचय 

Site-Directed Mutagenesis (SDM) वह तकनीक ह ैिजसके ᳇ारा DNA अनुᮓम मᱶ िविश᳥ ᭭थान पर 
जानबझूकर पᳯरवतᭅन (mutation) ᳰकया जाता है। 
यह Random Mutagenesis के िवपरीत ह,ै िजसमᱶ उ᭜पᳯरवतᭅन यादिृ᭒छक होते ह।ᱹ 

उ᳎े᭫य: 

 ᳰकसी िविश᳥ जीन या ᮧोटीन कᳱ संरचना और कायᭅ को समझना 



 एंज़ाइम के सᳰᮓय ᭭थल या ᮧोटीन ि᭭थरता मᱶ सुधार 
 जीन थेरेपी और औ᳒ोिगक अनुᮧयोग 

 

पᳯरभाषा 
“Site-directed mutagenesis is a molecular biology method used to make specific and 
intentional changes in the DNA sequence of a gene at a defined site.” 

ᳲहदी मᱶ: ᳰकसी जीन के DNA अनुᮓम मᱶ पवूᭅिनधाᭅᳯरत ᭭थान पर जानबझूकर उ᭜पᳯरवतᭅन करना ही साइट-
िनदᱷिशत ᭥यूटैजेिनस कहलाता है। 

 

उ᳎े᭫ य / Applications 

1. ᮧोटीन संरचना और कायᭅ का अ᭟ययन 
2. एंज़ाइम कᳱ सᳰᮓयता और ि᭭थरता बढ़ाना 
3. जीन कᳱ regulation और promoter region कᳱ जांच 
4. Recombinant DNA technology मᱶ ᮧयोग 
5. औ᳒ोिगक एंज़ाइम, दवा और जैव ᮧौ᳒ोिगकᳱ अनुᮧयोग 

 

साइट-िनदᱷिशत ᭥यटैूजेिनस कᳱ ᮧᳰᮓया 

1. Mutagenic Primer Design (Mutant Primers बनाना) 

 DNA अनुᮓम का िविश᳥ ᭃेᮢ  चनुा जाता ह ै
 Mutation को encode करने वाला oligonucleotide primer िडज़ाइन ᳰकया जाता है 
 Primer मᱶ बदलने वाला बेस या अनुᮓम जोड़ा जाता ह ै

2. PCR या DNA Synthesis 

 Mutagenic primers का उपयोग करके DNA अनुᮓम को amplify ᳰकया जाता ह ै
 आमतौर पर PCR-based SDM िविध ᮧयᲦु होती ह ै

3. Template DNA कᳱ नि᳥ (Digestion) 

 Parent (मूल) DNA को DpnI enzyme ᳇ारा न᳥ ᳰकया जाता ह ै



 केवल newly synthesized mutated DNA बचता ह ै

4. Transformation 

 Mutated DNA को हो᭭ट कोिशकाᲐ (जैस ेE. coli) मᱶ ᮧिव᳥ कराया जाता है 
 कोिशकाएँ mutated plasmid को ᮕहण करती ह ᱹ

5. Screening / Selection 

 Mutated clones का चयन 
 DNA sequencing ᳇ारा mutation कᳱ पुि᳥ 

 

म᭎ुय तकनीकᱶ  / िविधया ँ
1. PCR-Based Site-Directed Mutagenesis 

o सबसे सामा᭠य और उᲬ दᭃता वाली िविध 
o Short mutagenic primers के ᳇ारा desired mutation 

2. Oligonucleotide-Directed Mutagenesis 
o Synthetic oligonucleotides ᳇ारा DNA मᱶ बदलाव 
o छोटी plasmids और जीनᲂ के िलए उपयोगी 

3. In vitro Mutagenesis 
o DNA polymerase और primers का उपयोग 
o Single base-pair या कई bases मᱶ mutation 

 

साइट-िनदᱷिशत ᭥यटैूजेिनस के लाभ 

1. Mutation पवूᭅिनधाᭅᳯरत और सटीक 
2. ᳰकसी िविश᳥ जीन / ᮧोटीन फ़ं᭍शन का अ᭟ययन संभव 
3. Recombinant DNA और ᮧोटीन इंजीिनयᳳरग मᱶ उपयोगी 
4. औ᳒ोिगक और िचᳰक᭜सा अनुᮧयोगᲂ मᱶ सुरिᭃत 

 

सीमाएँ / Limitations 

1. Complex और labor-intensive ᮧᳰᮓया 
2. Primers और enzymes महंग े



3. Screening और validation समय-सा᭟य 
4. केवल छोटे DNA fragments या plasmids पर सरल 

 

साइट-िनदᱷिशत ᭥यटैूजेिनस का मह᭜व 

 Functional genomics मᱶ जीन कायᭅ अ᭟ययन 
 Protein engineering (enzyme specificity, stability) 
 Gene therapy और recombinant protein production 
 Structure-function relationship कᳱ समझ 

 

Random vs Site-Directed Mutagenesis (संᭃपे तलुना) 

आधार Random Mutagenesis Site-Directed Mutagenesis 

᭭थान यादिृ᭒छक पूवᭅिनधाᭅᳯरत 

िनयंᮢण कम उᲬ 

उ᳎े᭫य नए गुण खोजने के िलए िविश᳥ गुण/जीन अ᭟ययन के िलए 

Screening समय-सा᭟य कम समय मᱶ चयन संभव 

अनुᮧयोग Broad applications Precision studies 
 

राइबोज़ाइ᭥स (Ribozymes) कᳱ RNA सरंचना 
पᳯरचय 

Ribozymes िवशेष ᮧकार के RNA अणु हᱹ जो कᱹटािलᳯटक (catalytic) गितिविध रखते हᱹ। 
यानी, ये RNA ᭭वय ंको या अ᭠य RNA को कटन,े जोड़न ेया सशंोिधत करन ेकᳱ ᭃमता रखत ेह,ᱹ िबना ᳰकसी 
ᮧोटीन एंज़ाइम कᳱ आव᭫यकता के। 

अथाᭅत: Ribozymes RNA-based catalysts हᱹ। 
इनकᳱ खोज Thomas Cech और Sidney Altman ने कᳱ थी, िजसके िलए उ᭠हᱶ 1989 मᱶ नोबले परु᭭कार 
िमला। 

 



Ribozymes कᳱ मह᭜वता 

1. RNA world hypothesis के अनुसार जीवन कᳱ ᮧारंिभक जैिवक ᮧितᳰᮓयाᲐ मᱶ सहायक 
2. RNA splicing और processing मᱶ योगदान 
3. Gene regulation और antiviral therapeutics मᱶ उपयोग 
4. Molecular biology और synthetic biology मᱶ अनुसंधान 

 

Ribozymes कᳱ सरंचना (RNA Structure) 

Ribozymes कᳱ संरचना RNA कᳱ ᮧाथिमक, ि᳇तीयक और ततृीयक सरंचना पर आधाᳯरत होती ह।ै 

 

1. ᮧाथिमक सरंचना (Primary Structure) 

 Nucleotide sequence (A, U, G, C) 
 RNA कᳱ लंबाई और अनुᮓम catalytic activity के िलए मह᭜वपूणᭅ 
 िवशषे nucleotide motifs जैस ेGAAA tetraloop catalytic sites मᱶ भूिमका िनभाते हᱹ 

 

2. ि᳇तीयक सरंचना (Secondary Structure) 

Ribozymes मᱶ RNA अ᭍सर self-complementary regions बनाता ह,ै िजससे stems (हेयरिपन loops), 
bulges और internal loops बनत ेह।ᱹ 

 Stem-loops (Hairpins): Helical regions + loops 
 Bulges/Internal loops: Catalytic sites कᳱ flexibility ᮧदान करत ेहᱹ 
 Pseudoknots: Base pairing के कारण complex folding 

उदाहरण: 

 Hammerhead ribozyme: तीन stem-loop संरचनाएँ + central catalytic core 
 Hairpin ribozyme: दो stem-loops + flexible loops 

 

3. ततृीयक सरंचना (Tertiary Structure) 



 RNA कᳱ folding और 3D structure catalytic activity िनधाᭅᳯरत करती ह ै
 Stem-loops और bulges एक दसूरे के साथ tertiary interactions करते ह ᱹ
 Metal ions (Mg²⁺) stabilize tertiary folding 
 Catalytic core मᱶ active site: scissile phosphate cleavage 

मु᭎य िवशषेताएँ: 

1. Catalytic core: Substrate RNA binding और cleavage 
2. Recognition loops: Target RNA को पहचानना 
3. Tertiary interactions: Folding stability 

 

म᭎ुय ᮧकार के Ribozymes और सरंचना 

Ribozymes ᮧकार सरंचना िवशषेताएँ कायᭅ 
Hammerhead Three stem-loops, central catalytic core Site-specific RNA cleavage 

Hairpin Two stem-loops, flexible loops RNA splicing 

Group I introns Complex tertiary structure, pseudoknots Self-splicing 

Group II introns Six domain structure, magnesium-dependent Self-splicing & ligation 

RNase P RNA + protein, tRNA processing tRNA 5’ end cleavage 

 

Ribozymes मᱶ सरंचना और कायᭅ का संबधं 

1. Primary structure – Nucleotide sequence catalytic motif 
2. Secondary structure – Stem-loop folding substrate recognition 
3. Tertiary structure – Active site formation, proper folding, catalysis 
4. Metal ions – Mg²⁺ stabilize folding and participate in catalysis 

 

Ribozymes कᳱ गितिविध 

 Cis-cleavage: अपने ही RNA molecule को काटना 
 Trans-cleavage: अ᭠य RNA molecule को काटना 
 Self-splicing: Introns को हटाना और exons को जोड़ना 
 Ligase activity: RNA fragments को जोड़ना 



जीन सपंादन का िनयमन (Regulation of Gene 
Editing) 

पᳯरचय 

Gene Editing वह तकनीक ह ैिजसके ᳇ारा ᳰकसी जीव के DNA मᱶ िविश᳥ बदलाव (modification, 
insertion, deletion या replacement) ᳰकए जाते ह।ᱹ 
इसमᱶ CRISPR-Cas9, TALENs, ZFNs जैसी आधुिनक तकनीकᲂ का उपयोग ᳰकया जाता ह।ै 

Regulation of Gene Editing का मतलब है – इन तकनीकᲂ ᳇ारा जीन मᱶ बदलाव को िनयिंᮢत करना, 
ताᳰक जीन पᳯरवतᭅन सटीक, सरुिᭃत और वािंछत उ᳎े᭫य के अनसुार हो। 

जीन सपंादन का िनयमन आव᭫यक ह ै᭍यᲂᳰक अिनयंिᮢत संपादन अनाव᭫यक mutations, off-target effects 
और निैतक सम᭭याएँ पैदा कर सकता है। 

 

जीन संपादन के उ᳎े᭫य 

1. Genetic diseases का इलाज (जीन थेरेपी) 
2. Crop improvement और disease resistance 
3. Protein engineering और functional genomics 
4. Research मᱶ gene function का अ᭟ययन 

 

Gene Editing Regulation के ᭭तर 

1. Sequence-specific targeting (ल᭯य DNA चयन) 

 Editing केवल target gene या locus पर हो 
 CRISPR-Cas9 मᱶ sgRNA (single guide RNA) ᳇ारा specific DNA region चुना जाता ह ै
 TALENs और ZFNs मᱶ DNA-binding domains का उपयोग 

मह᭜व: Off-target mutations कम करना 

 

2. Temporal Regulation (समय का िनयमन) 



 Editing केवल िनधाᭅᳯरत समय पर सᳰᮓय हो 
 Inducible promoters (e.g., Tet-On/Tet-Off system) का उपयोग 
 RNA-guided nucleases को controlled expression 

उ᳎े᭫य: िवकास या कोिशका चᮓ के िविश᳥ चरण मᱶ editing 

 

3. Spatial Regulation (᭭थािनक िनयमन) 

 Editing केवल िन᳸द᳥ tissue या cell type मᱶ हो 
 Tissue-specific promoters का उपयोग 
 In vivo applications मᱶ targeted delivery 

उदाहरण: Liver-specific CRISPR-mediated gene therapy 

 

4. Dosage/Expression Control (उ᭜पाद या Cas9 कᳱ माᮢा िनयिंᮢत करना) 

 Editing protein (Cas9) कᳱ माᮢा िनयिंᮢत 
 Overexpression से off-target effects बढ़ सकते ह ᱹ
 RNA delivery, protein delivery या transient expression उपयोग 

 

5. Repair Pathway Regulation 

 DNA cleavage के बाद cellular repair pathways को िनयंिᮢत करना आव᭫यक 
 Non-homologous end joining (NHEJ) – Indels उ᭜प᳖ करता ह ै
 Homology-directed repair (HDR) – precise editing 
 HDR को बढ़ावा दनेा या NHEJ को कम करना 

 

6. Off-target Effect Minimization 

 sgRNA specificity बढ़ाना 
 High-fidelity Cas9 variants (e.g., eSpCas9, HiFi Cas9) 
 Computational prediction और screening 

 



मॉिल᭍यलूर और जिैवक Regulation 

1. Promoter engineering – tissue- or time-specific Cas9 expression 
2. Inducible systems – small molecules (doxycycline) ᳇ारा control 
3. Ribonucleoprotein (RNP) delivery – transient Cas9 activity 
4. Antisense oligonucleotides / inhibitors – unwanted activity रोकना 

 

नैितक और कानूनी Regulation 

 Human germline editing पर वैि᳡क ᮧितबंध 
 Animal और plant research मᱶ biosafety guidelines 
 CRISPR-Cas9 का इ᭭तेमाल clinical trials मᱶ िनयमन 
 NIH, FDA, और WHO ᳇ारा gene editing कᳱ oversight 

जीन सपंादन उपकरण (Gene Editing Tools) 

पᳯरचय 

Gene Editing Tools वे molecular उपकरण और तकनीकᱶ  ह ᱹिजनके ᳇ारा DNA अनᮓुम मᱶ िविश᳥ 
पᳯरवतᭅन (modification, insertion, deletion या replacement) ᳰकया जाता ह।ै 
ये तकनीकᱶ  precise, efficient और targeted genome manipulation मᱶ उपयोग होती हᱹ। 

 

म᭎ुय Gene Editing Tools 

1. CRISPR-Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) 

पᳯरचय 

 सबसे आधुिनक और लोकिᮧय gene editing tool 
 Bacterial immune system पर आधाᳯरत 
 Cas9 protein एक nuclease है जो DNA को cleave करता ह ै

िस᳍ातं 

1. sgRNA (single guide RNA) DNA के target sequence को पहचानता ह ै



2. Cas9 nuclease double-strand break (DSB) करता ह ै
3. Cellular repair pathways – NHEJ या HDR ᳇ारा genome edit होता ह ै

िवशषेताए ँ

 High specificity 
 Easy design of sgRNA 
 Multiplexing (एक साथ कई genes edit करना) 

उपयोग 

 Gene knock-out / knock-in 
 Disease modeling 
 Gene therapy 
 Crop improvement 

 

2. TALENs (Transcription Activator-Like Effector Nucleases) 

पᳯरचय 

 Plant pathogenic bacteria (Xanthomonas) के DNA-binding proteins पर आधाᳯरत 
 DNA binding domain + FokI nuclease 

िस᳍ातं 

1. TAL effector proteins DNA के specific sequence को पहचानते ह ᱹ
2. FokI nuclease DNA को cut करता ह ै
3. Repair pathways से genome modification 

िवशषेताए ँ

 Sequence-specific targeting 
 Cas9 कᳱ तरह guide RNA नहᱭ चािहए 
 Off-target effects कम 

उपयोग 

 Precise genome editing 
 Crop improvement 
 Functional genomics 

 



3. ZFNs (Zinc Finger Nucleases) 

पᳯरचय 

 Zinc finger DNA-binding domain + FokI nuclease 
 हर zinc finger 3 bp DNA sequence पहचानता ह ै

िस᳍ातं 

1. Zinc finger proteins DNA के target site को bind करते ह ᱹ
2. FokI nuclease DNA cleavage करता ह ै
3. Repair pathway से mutation या insertion होती ह ै

िवशषेताए ँ

 High specificity 
 Expensive and design complex 

उपयोग 

 Gene knock-out / knock-in 
 Functional genomics 
 Therapeutic applications 

 

4. Meganucleases (Homing Endonucleases) 

पᳯरचय 

 Sequence-specific endonucleases 
 Long recognition sequences (12–40 bp) 

िवशषेताए ँ

 High specificity 
 Rare-cutting enzymes 

उपयोग 

 Targeted gene disruption 
 Genome editing in microorganisms 

 



5. Base Editors 

पᳯरचय 

 Cas9 nickase + deaminase enzyme 
 DNA कᳱ specific base को बदलता ह ैिबना double-strand break के 

उपयोग 

 Point mutations 
 Genetic disease correction 

 

6. Prime Editing 

पᳯरचय 

 Cas9 nickase + reverse transcriptase 
 Precise insertion, deletion, base substitution 

िवशषेताए ँ

 Less off-target 
 HDR कᳱ आव᭫यकता नहᱭ 

उपयोग 

 Precise gene correction 
 Therapeutic genome editing 

 

Gene Editing Tool Comparison (सिंᭃ᳙ तािलका) 

Tool 
DNA 

Recognition 
Cleavage Precision Key Feature 

CRISPR-Cas9 sgRNA Cas9 nuclease High Easy design, multiplexing 

TALENs Protein-DNA FokI High 
No guide RNA, less off-
target 

ZFNs Protein-DNA FokI High Expensive, complex design 

Meganucleases Protein-DNA Endonuclease 
Very 
high 

Rare-cutting 



Tool 
DNA 

Recognition 
Cleavage Precision Key Feature 

Base Editors sgRNA 
Cas9 nickase + 
deaminase 

High Single base changes 

Prime Editors sgRNA Cas9 nickase + RT 
Very 
high 

Precise edits, versatile 

CRISPR-Cas System (Clustered Regularly 
Interspaced Short Palindromic Repeats – 
Cas) 

पᳯरचय 

CRISPR-Cas system एक मलूतः बै᭍टीᳯरया और आ᳸कया मᱶ पाए जाने वाला adaptive immune 
system है, जो वायरस या ᭡लाि᭭मड DNA से सुरᭃा ᮧदान करता ह।ै 
इसका उपयोग modern gene editing, genome engineering और functional genomics मᱶ ᳰकया जाता 
है। 

साधारण श᭣दᲂ मᱶ: CRISPR-Cas एक RNA-guided DNA cleavage system है, जो targeted genome 
modification के िलए उपयोग ᳰकया जाता ह।ै 

 

CRISPR-Cas का Discovery 

 1987: Japanese researchers ने E. coli मᱶ CRISPR sequences पाए 
 2005: यह समझा गया ᳰक यह bacterial immunity system है 
 2012: Jennifer Doudna और Emmanuelle Charpentier ने Cas9-mediated targeted DNA 

cleavage ᳰदखाया 
 2020: इसके िलए नोबेल पुर᭭कार 

 

CRISPR-Cas System कᳱ संरचना और Components 

1. CRISPR Locus 

 Repeats: छोटे palindromic sequences 



 Spacers: िपछली viral infections से derived sequences 
 यह locus RNA transcript बनाता ह ैिजस ेcrRNA मᱶ process ᳰकया जाता ह ै

2. Cas Proteins 

 Cas9 (Class 2) सबसे common 
 Nuclease activity: DNA cleavage 
 Domains: 

o RuvC – nontarget strand cleavage 
o HNH – target strand cleavage 

3. Guide RNA (gRNA / sgRNA) 

 Single guide RNA = crRNA + tracrRNA fusion 
 DNA target को recognize कर Cas9 को direct करता ह ै

4. PAM Sequence (Protospacer Adjacent Motif) 

 Short DNA sequence (5'-NGG-3') adjacent to target 
 Cas9 केवल PAM के presence मᱶ target को cleave करता ह ै

 

CRISPR-Cas9 कᳱ कायᭅᮧणाली (Mechanism) 

1. Target Recognition 
o sgRNA target DNA sequence को base-pairing ᳇ारा पहचानता है 

2. DNA Binding 
o Cas9-sgRNA complex target DNA को bind करता ह ै

3. Cleavage 
o Cas9 nuclease double-strand break (DSB) करता ह ै
o HNH domain: target strand cleavage 
o RuvC domain: nontarget strand cleavage 

4. DNA Repair 
o Non-homologous end joining (NHEJ) → insertions/deletions (gene knock-out) 
o Homology-directed repair (HDR) → precise insertion/repair (gene knock-in) 

 

CRISPR-Cas9 कᳱ िवशषेताएँ 

1. High specificity – sgRNA ᳇ारा target DNA select 
2. Efficiency – कई genes एक साथ edit करना संभव (multiplexing) 



3. Simplicity – sgRNA design आसान 
4. Versatility – Knock-out, Knock-in, Base editing, Epigenetic modulation 
5. Cost-effective – TALENs/ZFNs कᳱ तुलना मᱶ स᭭ता 

 

Applications of CRISPR-Cas9 

1. Gene Knock-out / Knock-in 
o ᳰकसी gene का function study करना 

2. Gene Therapy 
o Genetic diseases (Sickle cell anemia, β-thalassemia) treatment 

3. Functional Genomics 
o Gene regulation और interactions study करना 

4. Agricultural Biotechnology 
o Disease-resistant, high-yield crops 

5. Base Editing / Prime Editing 
o Point mutation correction िबना double-strand break 

 

CRISPR-Cas9 के लाभ 

 Targeted और precise 
 High efficiency, low cost 
 Multiplex genome editing 
 Rapid development of genetically modified organisms 

 

सीमाएँ और Challenges 

1. Off-target effects – unintended DNA cleavage 
2. PAM dependency – target site selection restricted 
3. Delivery challenges – in vivo delivery in humans 
4. Ethical concerns – germline editing, human embryos 

 

CRISPR-Cas vs Traditional Gene Editing Tools 

Tool DNA Recognition Cleavage Ease Cost Notes 



Tool DNA Recognition Cleavage Ease Cost Notes 
CRISPR-Cas9 sgRNA (RNA-DNA) Cas9 nuclease Easy Low Multiplexing, precise 

TALENs Protein-DNA FokI Moderate High High specificity 

ZFNs Protein-DNA FokI Difficult Very High Expensive design 

TALENs (Transcription Activator-Like 
Effector Nucleases) 

पᳯरचय 

TALENs एक आधिुनक gene editing tool है, जो DNA को site-specific cleavage के िलए उपयोग ᳰकया 
जाता ह।ै 
यह plant pathogenic bacteria Xanthomonas के transcription activator-like (TAL) proteins पर 
आधाᳯरत ह।ै 

साधारण श᭣दᲂ मᱶ: TALENs DNA को precisely edit करने के िलए protein-based recognition और 
nuclease cleavage का combination है। 

 

TALENs कᳱ सरंचना (Structure) 

TALENs दो म᭎ुय भागᲂ से बने होते ह:ᱹ 

1. DNA-Binding Domain (TAL effector proteins) 
o Bacterial TAL proteins DNA के specific sequence को पहचानत ेहᱹ 
o 33–35 amino acid repeat units 
o ᮧ᭜येक repeat unit एक nucleotide से जुड़ा होता ह ै
o Repeat variable di-residues (RVDs) nucleotide specificity तय करते ह ᱹ

2. FokI Nuclease Domain 
o Non-specific nuclease 
o DNA cleavage करता ह ै
o Active cleavage के िलए dimerization जᱨरी (दो TALEN molecules) 

Overall: 

 Left TALEN + Right TALEN → FokI domains dimerize → DNA double-strand break 
(DSB) 

 



TALENs का कायᭅᮧणाली (Mechanism) 

1. Target DNA Sequence चयन 
o Desired locus पर DNA sequence identify 
o Two TALENs design: Left and Right arms flanking target 

2. DNA Binding 
o TAL effector repeats specific nucleotides से base pairing के िबना bind होते हᱹ 

3. FokI Dimerization 
o Left और Right TALENs का FokI domain एक-दसूरे के पास आने पर active dimer 

बनाता ह ै
4. DNA Cleavage 

o Double-strand break (DSB) DNA मᱶ उ᭜प᳖ 
o Cleavage site पर repair pathways DNA modification करते ह ᱹ

5. DNA Repair 
o NHEJ (Non-Homologous End Joining) → insertions/deletions (gene knock-out) 
o HDR (Homology-Directed Repair) → precise insertion / gene knock-in 

 

TALENs कᳱ िवशषेताएँ (Characteristics) 

1. High specificity – Protein-based DNA recognition 
2. Programmable – TAL repeats customize करके sequence select ᳰकया जा सकता है 
3. Requires dimerization – Only when two TALENs close → cleavage 
4. Flexible targeting – Cas9 कᳱ तरह PAM dependency नहᱭ 
5. Off-target effects कम – Protein-DNA interaction अिधक precise 

 

TALENs vs Other Gene Editing Tools 

Feature TALENs CRISPR-Cas9 ZFNs 
DNA recognition Protein-DNA RNA-DNA Protein-DNA 

Cleavage FokI dimer Cas9 nuclease FokI dimer 

PAM requirement No Yes No 

Off-target effects Low Moderate Low 

Design complexity Moderate Easy High 

Multiplexing Difficult Easy Moderate 

 



TALENs के Applications 

1. Gene Knock-out / Knock-in – Targeted genome modification 
2. Functional genomics – Gene function study 
3. Agricultural biotechnology – Disease-resistant crops, trait improvement 
4. Therapeutic applications – Genetic diseases correction 
5. Stem cell research – Precise gene editing in pluripotent cells 

 

लाभ (Advantages) 

 High specificity, low off-target effects 
 PAM independent targeting (Cas9 से बेहतर) 
 Customizable DNA-binding domain 
 Suitable for plants, animals और human cells 

फसल सुधार मᱶ R का उपयोग (R Application in 
Crop Improvement) 

पᳯरचय 

R एक open-source statistical programming language है, जो data analysis, visualization और 
modeling के िलए ᳞ापक ᱨप से उपयोग होती ह।ै 
Crop improvement (फसल सधुार) मᱶ R का उपयोग आधुिनक plant breeding, genomics और 
phenomics डेटा के िव᳣ेषण मᱶ ᳰकया जाता है। 

R के मा᭟यम से ᳰकसान और व᭄ैािनक high-yield, disease-resistant और climate-resilient crops 
िवकिसत कर सकते ह।ᱹ 

 

फसल सधुार मᱶ R के ᮧमखु उपयोग 

1. Genomic Selection (जीनोिमक चयन) 

 Plant breeding मᱶ genomic selection के िलए R का उपयोग 
 SNP (Single Nucleotide Polymorphism) और molecular markers data का analysis 
 Statistical models: RR-BLUP, GBLUP, Bayesian models 



 Outcome: High-performing genotypes का prediction 

उदाहरण: 

 Wheat, Rice और Maize के breeding programs मᱶ yield prediction 

 

2. QTL Mapping (Quantitative Trait Loci Mapping) 

 Quantitative traits जैसे yield, drought tolerance, disease resistance का mapping 
 R packages जैस ेqtl, R/qtl2 का उपयोग 
 Phenotype और genotype data integrate करके traits के responsible loci identify करना 

 

3. GWAS (Genome-Wide Association Studies) 

 Complex traits और disease resistance genes खोजने के िलए 
 R packages: GAPIT, GenABEL 
 Marker-trait association का statistical analysis 
 Breeding मᱶ superior genotypes select करने मᱶ मदद 

 

4. Phenotypic Data Analysis 

 Growth, yield, stress tolerance, flowering time का statistical analysis 
 R packages: agricolae, lme4, nlme 
 ANOVA, mixed models, regression models से traits का evaluation 
 Multi-environment trials मᱶ genotype × environment interaction analysis 

 

5. Bioinformatics and Molecular Breeding 

 Sequence data analysis, alignment और gene expression study 
 R packages: Bioconductor, DESeq2, edgeR 
 Differential gene expression analysis for stress resistance, nutrient efficiency 

 

6. Data Visualization 



 Complex crop data को graphical ᱨप मᱶ समझना आसान 
 R packages: ggplot2, lattice, plotly 
 Heatmaps, boxplots, PCA plots, correlation plots 
 Breeders को genotype-phenotype relationships आसानी से interpret करने मᱶ मदद 

 

7. Predictive Modeling and Machine Learning 

 Yield prediction, disease outbreak prediction, climate impact modeling 
 R packages: caret, randomForest, xgboost 
 Plant breeders को decision-making मᱶ support 

 

R के उपयोग के लाभ (Advantages) 

1. Open-source और free 
2. Statistical and graphical analysis मᱶ शिᲦशाली 
3. High-throughput genomic और phenotypic data analysis मᱶ सᭃम 
4. Flexible, reproducible और community support strong 
5. Crop improvement programs मᱶ accelerated breeding possible 

बीज उ᳒ोग और पोषण सुरᭃा (Seed Industries 
and Nutrition Security) 

पᳯरचय 

Seed industry (बीज उ᳒ोग) कृिष उ᭜पादन का आधार ह।ै 
Nutrition security (पोषण सुरᭃा) का मतलब है ᳰक हर ᳞िᲦ को पयाᭅ᳙, सुरिᭃत और पौि᳥क आहार 
िमले। 

बीज उ᳒ोग और पोषण सुरᭃा मᱶ गहरा संबंध है ᭍यᲂᳰक उ᳖त बीज (High-yield and nutrient-rich 
seeds) फसल उ᭜पादन बढ़ाते हᱹ और पोषण ᭭तर सुधारते हᱹ। 

 

1. Seed Industry (बीज उ᳒ोग) 



पᳯरभाषा 

 बीज उ᳒ोग वह ᭃेᮢ है जो उ᳖त, गणुवᱫा पणूᭅ और रोग-ᮧितरोधी बीज का उ᭜पादन, ᮧसं᭭ करण और 
िवतरण करता ह।ै 

मु᭎य घटक 

1. Seed Breeding (बीज सधुार) 
o Hybrid seeds, high-yield varieties (HYVs) का िनमाᭅण 
o Disease-resistant और climate-resilient varieties 

2. Seed Production (बीज उ᭜पादन) 
o Foundation seeds → Certified seeds → Commercial seeds 
o Quality control और certification मह᭜वपूणᭅ 

3. Seed Processing and Storage (ᮧसं᭭करण और भडंारण) 
o Cleaning, drying, treatment, packaging 
o Long-term viability बनाए रखना 

4. Distribution and Marketing (िवतरण और िवपणन) 
o Farmers तक timely और quality seeds पᱟँचना 

ᮧमखु ᮧकार के बीज 

 Open-pollinated varieties (OPV) – Natural pollination, low cost 
 Hybrid seeds – High-yield, heterosis effect 
 Genetically modified seeds (GM seeds) – Pest-resistant, drought-tolerant 

Seed Industry कᳱ भिूमका 

 कृिष उ᭜पादन बढ़ाना 
 Disease-resistant और stress-tolerant crops िवकिसत करना 
 Food security और farmer income बढ़ाना 

 

2. Nutrition Security (पोषण सुरᭃा) 

पᳯरभाषा 

Nutrition security तब सिुनि᳟त होती ह ैजब सभी लोगᲂ को calorie, protein, vitamins और minerals 
कᳱ पयाᭅ᳙ माᮢा िमले। 

 यह िसफᭅ  food availability पर नहᱭ, बि᭨क nutrient adequacy और food quality पर िनभᭅर ह।ै 



पोषण सरुᭃा के ᮧमखु घटक 

1. Calorie adequacy – पयाᭅ᳙ ऊजाᭅ 
2. Protein sufficiency – Growth और immunity के िलए 
3. Micronutrient adequacy – Iron, Vitamin A, Iodine, Zinc 
4. Safe food – Contaminant-free और hygienic 

 

3. Seed Industry और Nutrition Security का संबंध 

1. Biofortified crops 
o Zinc-rich wheat, Vitamin A-rich Golden Rice, Iron-rich pearl millet 
o बीज उ᳒ोग इन nutrient-rich varieties का production और distribution सुिनि᳟त करता 

है 
2. High-yield varieties (HYVs) 

o Food availability बढ़ाते ह ᱹ
o Hunger और malnutrition कम करने मᱶ मदद करते ह ᱹ

3. Climate-resilient seeds 
o Drought-tolerant और flood-resistant crops 
o Nutritional yield को stable रखते हᱹ 

4. Seed diversity और diet diversification 
o Pulses, millets, vegetables, fruits के high-quality seeds 
o Balanced diet और micronutrient adequacy सुिनि᳟त करते ह ᱹ

5. Farmer empowerment 
o Timely access to quality seeds → better harvest → affordability of nutritious food 

 

4. Challenges in Seed Industry for Nutrition Security 

1. Limited access to biofortified seeds in rural areas 
2. High cost of hybrid and GM seeds 
3. Climate change affecting seed quality and availability 
4. Seed quality control and certification issues 
5. Farmer awareness and training कᳱ कमी 

 

5. Solutions / Strategies 

1. Promote biofortified seeds (Vitamin A rice, iron pearl millet, zinc wheat) 



2. Strengthen seed certification and quality control 
3. Subsidies और awareness programs for farmers 
4. Climate-smart agriculture → stress-tolerant seeds 
5. Public-private partnerships for seed production and distribution 

 

उपसंहार 

Seed industry और nutrition security दोनᲂ एक-दसूरे पर िनभᭅर ह।ᱹ 

 High-quality, nutrient-rich, climate-resilient बीज → High yield + Balanced nutrition 
 Seed production, biofortification, quality control और distribution का सम᭠वय पोषण सुरᭃा 

सुिनि᳟त करता है। 
 इससे malnutrition, hidden hunger और food insecurity कम होती है। 

 
 

UNIT 5 
 
TECHNIQUES AND APPLICATION 
 

बायोटेᲣोलॉजी मᱶ तकनीकᱶ  और उनके अनᮧुयोग 
(Techniques and Applications in 
Biotechnology) 

पᳯरचय 

Biotechnology (जवै ᮧौ᳒ोिगकᳱ) मᱶ िविभ᳖ techniques (तकनीकᱶ ) िवकिसत कᳱ गई ह ᱹताᳰक जीवᲂ के 
genetic, molecular और cellular ᭭तर पर िनयंᮢ ण ᳰकया जा सके। 
इन तकनीकᲂ का उ᳎े᭫य ह:ै 

1. मानव ᭭वा᭭᭝य सुधारना 
2. फसल सुधार (Crop improvement) 
3. औ᳒ोिगक उ᭜पादकता बढ़ाना 
4. पयाᭅवरण संरᭃण 

 



1. Recombinant DNA Technology (जीन संयोजन तकनीक) 

तकनीक (Techniques) 

 Restriction enzymes – DNA को specific site पर काटना 
 Ligase enzymes – DNA fragments जोड़ना 
 Plasmid vectors – Gene cloning के िलए 
 Transformation – Gene को host मᱶ insert करना 
 Selection and Screening – Recombinant organisms कᳱ पहचान 

अनᮧुयोग (Applications) 

1. Human insulin का उ᭜पादन 
2. Hepatitis B और अ᭠य recombinant vaccines 
3. Transgenic crops – Bt cotton, pest-resistant varieties 
4. Gene therapy – Genetic disorders का इलाज 

 

2. PCR (Polymerase Chain Reaction) 

तकनीक 

 DNA amplification के िलए ᮧयोग 
 Steps: Denaturation → Annealing → Extension 
 Primers, Taq polymerase और dNTPs कᳱ जᱨरत 

अनᮧुयोग 

1. Genetic disease diagnosis 
2. Forensic science – Crime scene DNA analysis 
3. Pathogen detection (Viral और bacterial) 
4. Cloning और sequencing के िलए DNA amplification 

 

3. Gel Electrophoresis 

तकनीक 

 DNA, RNA या protein fragments को size और charge के आधार पर अलग करना 



 Agarose gel for DNA/RNA, SDS-PAGE for proteins 

अनᮧुयोग 

1. DNA fingerprinting 
2. Restriction fragment analysis 
3. Protein profiling 
4. PCR product verification 

 

4. Gene Editing Techniques 

तकनीक 

1. CRISPR-Cas9 – RNA-guided DNA cleavage 
2. TALENs – Protein-DNA interaction mediated cleavage 
3. ZFNs (Zinc Finger Nucleases) – DNA-targeted cleavage 
4. Base editing / Prime editing – Point mutations 

अनᮧुयोग 

1. Genetic disease treatment – Sickle cell anemia, β-thalassemia 
2. Crop improvement – Drought-resistant, high-yield varieties 
3. Functional genomics – Gene function study 
4. Livestock improvement 

 

5. Cell and Tissue Culture Techniques 

तकनीक 

 Plant tissue culture – Callus culture, Micropropagation 
 Animal cell culture – Stem cells, organoids 
 Somatic hybridization – Protoplast fusion 

अनᮧुयोग 

1. Mass propagation of plants 
2. Secondary metabolites का production (Taxol, Vincristine) 
3. Genetic transformation in plants 
4. Conservation of endangered species 



 

6. Bioinformatics Techniques 

तकनीक 

 Sequence alignment – BLAST, ClustalW 
 Phylogenetic analysis – MEGA, PhyML 
 Protein structure prediction – SWISS-MODEL, PyMOL 
 Genomic data mining – R, Python tools 

अनᮧुयोग 

1. Gene discovery और annotation 
2. Drug design और protein modeling 
3. Evolutionary studies 
4. Crop improvement और genomics 

 

7. Industrial and Environmental Biotechnology Techniques 

तकनीक 

 Fermentation technology – Microbial enzyme production 
 Bioreactors और downstream processing 
 Bioremediation – Pollutant degradation by microbes 

अनᮧुयोग 

1. Antibiotics, enzymes और biofuels का production 
2. Wastewater treatment 
3. Soil fertility improvement 
4. Pollution control और plastic degradation 

 

8. Nanobiotechnology Techniques 

तकनीक 

 Nanoparticles synthesis 



 Nano-biosensors 
 Targeted drug delivery 

अनᮧुयोग 

1. Targeted cancer therapy 
2. Diagnostic biosensors 
3. Drug delivery 
4. Pathogen detection 

 

िन᭬कषᭅ 

Biotechnology techniques आधुिनक जीवन िव᭄ान और उ᳒ोग मᱶ ᮓांित ला रही ह।ᱹ 

 Recombinant DNA, PCR, Gene editing, Tissue culture, Bioinformatics और 
Nanobiotechnology स ेhuman health, agriculture, industry और environment मᱶ सुधार 
संभव ᱟआ ह।ै 

एंजाइम िडटे᭍शन (Enzyme Detection) 

पᳯरचय 

एंजाइम (Enzyme) जैिवक उ᭜ᮧेरक (Biological Catalyst) होते ह,ᱹ जो रासायिनक ᮧितᳰᮓयाᲐ को तजेी से 
और िवशषे ᱨप स ेिनयंिᮢत करते ह।ᱹ 
Enzyme detection का उ᳎े᭫य: 

1. ᳰकसी sample मᱶ एंजाइम कᳱ उपि᭭थित कᳱ पहचान करना 
2. एंजाइम कᳱ माᮢा (Activity) और गुणा᭜मक परीᭃण करना 
3. Diagnostic, Industrial और Research applications मᱶ उपयोग करना 

 

एंजाइम िडटे᭍शन के ᮧकार 

1. Qualitative Detection (गणुा᭜मक परीᭃण) 

 यह केवल एंजाइम कᳱ उपि᭭थित को ᳰदखाता है। 
 Methods: 



1. Colorimetric assay (रंगीन ᮧितᳰᮓया) 
o Substrate के एंजाइम ᳇ारा breakdown पर रंग बदलता ह।ै 
o उदाहरण: 

 Amylase: Starch + iodine → रंगीन complex; अमाइलेज के होने पर color fade 
 Peroxidase: H₂O₂ + substrate → रंगीन product 

2. Precipitation method (िनᭃपे िविध) 
o एजंाइम ᳇ारा substrate कᳱ cleavage → precipitate बनता ह ै
o उदाहरण: Protease → casein digestion → clearing zones 

3. Zone of Clearance (᭡लटे assay) 
o Agar plates पर substrate embed करके एंजाइम active zones ᳰदखाना 
o उदाहरण: Lipase → Tributyrin agar → clear halo zones 

 

2. Quantitative Detection (माᮢा᭜मक परीᭃण) 

 यह एंजाइम कᳱ activity या concentration को मापता है। 
 Methods: 

1. Spectrophotometric assay 
o Substrate → Product conversion के दौरान absorbance change को UV/Visible 

spectrophotometer मᱶ measure करना 
o Example: 

 β-galactosidase → ONPG substrate → yellow product → Absorbance at 
420 nm 

2. Fluorometric assay 
o Fluorescent substrates के breakdown पर fluorescence emission detect करना 
o High sensitivity, low concentration मᱶ भी detectable 

3. Electrophoretic detection (Zymography) 
o Polyacrylamide gel मᱶ एंजाइम activity के आधार पर bands ᳰदखाना 
o Example: Gelatin zymography for proteases 

4. ELISA-based enzyme detection 
o Antibody-enzyme conjugates का उपयोग 
o Specific enzyme detection in biological samples 

 

3. Biosensor-based Detection 

 Enzyme immobilization on electrodes → substrate interaction → measurable electrical 
signal 

 Example: Glucose oxidase biosensor → Glucose detection in blood 



 

एंजाइम िडटे᭍शन के चरण (Steps for Enzyme Detection) 

1. Sample preparation 
o Tissue, blood, microbial culture या plant extract से enzyme extract करना 

2. Substrate selection 
o एंजाइम-specific substrate का चुनाव 
o Must produce detectable signal (color, fluorescence, precipitate, electrical change) 

3. Reaction incubation 
o उपयᲦु pH, temperature और cofactors के साथ reaction set करना 

4. Detection / Measurement 
o Color change, fluorescence, absorbance या clearing zone के मा᭟यम स े

5. Quantification (यᳰद आव᭫यक हो) 
o Standard curve या spectrophotometer readings के मा᭟यम से enzyme activity मापना 

 

Applications of Enzyme Detection 

1. Medical diagnostics 
o Serum enzymes जैसे AST, ALT → liver function 
o Amylase, lipase → pancreatic disorders 

2. Food industry 
o Lactase detection → lactose-free products 
o Protease detection → cheese and dairy processing 

3. Biotechnology and Research 
o Microbial enzyme screening → industrial enzyme production 
o Enzyme kinetics studies 

4. Environmental monitoring 
o Soil enzyme activity → soil fertility 
o Pollutant-degrading enzymes detection 

 

Advantages of Enzyme Detection Techniques 

 High specificity (substrate-specific) 
 Sensitive and rapid methods available 
 Quantitative and qualitative दोनᲂ ᮧकार संभव 
 Diagnostic और industrial applications मᱶ उपयोगी 

 



Limitation 

 Some assays require purified enzyme 
 Interference by other substances in crude extracts 
 Environmental conditions (pH, temperature) affect activity 
 Biosensor and fluorometric methods costly 

एंजाइम हाइिᮩडाइजेशन (Enzyme Hybridization) 

पᳯरचय 

Enzyme Hybridization एक biochemical/molecular biology तकनीक है िजसका उपयोग एंजाइमᲂ के 
अ᭟ययन और पहचान के िलए ᳰकया जाता ह।ै 

 यह एंजाइम कᳱ सरंचना, कायᭅ और िविश᳥ता को समझने मᱶ मदद करता है। 
 Molecular biology मᱶ इसका म᭎ुय उ᳎े᭫य specific enzyme sequences या isoenzymes कᳱ 

पहचान करना है। 

नोट: कभी-कभी इसे DNA/RNA hybridization के ᱨप मᱶ भी ᮧयोग ᳰकया जाता ह ैजब एजंाइम genes का 
अ᭟ययन ᳰकया जाता ह।ै 

 

पᳯरभाषा (Definition) 

Enzyme Hybridization वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ: 

1. ᳰकसी known enzyme (probe) का उपयोग करके unknown enzyme या enzyme gene कᳱ 
पहचान कᳱ जाती ह।ै 

2. यह enzyme specificity, isoenzymes और gene expression patterns का पता लगाने मᱶ 
उपयोगी है। 

 

िस᳍ांत (Principle) 

 Hybridization का मतलब है: दो complementary biological molecules (जैसे DNA-DNA, 
DNA-RNA, Protein-protein) का specific binding। 

 Enzyme hybridization मᱶ: 
1. Known enzyme या उसके gene का labeled probe बनाया जाता ह।ै 



2. Unknown enzyme sample के साथ incubate ᳰकया जाता है। 
3. Probe और target enzyme के बीच specific binding होती ह।ै 
4. Binding का detection ᳰकया जाता है (radioactive, fluorescent या colorimetric signal 

के मा᭟यम से)। 

िस᳍ातं: 

यᳰद probe और target complementary ह ᱹतो stable hybrid formation होती ह,ै िजससे enzyme कᳱ 
पहचान संभव होती ह।ै 

 

तकनीक (Techniques) 

1. DNA/RNA Probe-based Enzyme Detection 

 Enzyme gene का specific DNA/RNA probe तैयार करना 
 Agarose gel, blotting (Southern/Northern) पर hybridization 
 Detection via fluorescence या radioactivity 

2. Isoenzyme Hybridization 

 अलग-अलग isoenzymes कᳱ पहचान 
 Electrophoresis के बाद blotting → labeled antibody या substrate probe का उपयोग 

3. Antibody-mediated Enzyme Hybridization 

 Known antibody को enzyme से hybridize करना 
 Antibody-enzyme complex detect करना (Western blot या ELISA मᱶ) 

 

Steps of Enzyme Hybridization 

1. Sample Preparation 
o Tissue extract, purified enzyme या microbial culture से enzyme िनकालना 

2. Probe Preparation 
o Known enzyme gene या isoenzyme के िलए labeled probe तैयार करना 
o Labels: Radioactive (^32P), Fluorescent, Biotin, DIG 

3. Hybridization 
o Probe को target enzyme या enzyme gene के साथ incubate करना 
o Stringent conditions (temperature, salt) मᱶ specific binding सुिनि᳟त करना 



4. Washing 
o Non-specific binding को हटाना 

5. Detection 
o Autoradiography (radioactive), Fluorescence imaging या Colorimetric methods 

6. Analysis 
o Band intensity, position और pattern का िव᳣ेषण करना 
o Isoenzyme identification, gene expression या enzyme quantification 

 

Applications of Enzyme Hybridization 

1. Isoenzyme Detection 
o Liver, heart या tissue-specific isoenzymes कᳱ पहचान 

2. Genetic Studies 
o Enzyme-coding gene का mapping और expression analysis 

3. Medical Diagnostics 
o Pathogen-specific enzymes का detection 
o Disease biomarkers कᳱ पहचान 

4. Molecular Biology Research 
o Enzyme evolution और functional analysis 
o Protein engineering और recombinant enzyme studies 

5. Agricultural Applications 
o Plant enzyme genes का study 
o Stress-responsive enzyme expression analysis 

 

Advantages 

 High specificity (probe-target complementarity) 
 Sensitive detection of low-abundance enzymes 
 Isoenzymes और mutant enzymes कᳱ पहचान संभव 
 Quantitative और qualitative दोनᲂ अ᭟ययन संभव 

 

Limitations 

 Expensive (labeled probes और detection equipment) 
 Requires purified enzyme or nucleic acid probe 
 Time-consuming process 



 Non-specific hybridization कᳱ संभावना 

PCR (Polymerase Chain Reaction) – डीप 
नो᭗स 

पᳯरचय 

PCR एक molecular biology तकनीक ह ैिजसका उ᳎े᭫य DNA के specific fragment को in vitro मᱶ 
लाखᲂ-करोड़ᲂ बार amplify करना है। 

 Developed by Kary Mullis (1983) 
 Rapid, sensitive और highly specific technique 
 Molecular cloning, diagnostics और forensic science मᱶ उपयोगी 

 

पᳯरभाषा 

PCR वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ िवशषे DNA sequence कᳱ ᮧितिलिप (copy) in vitro conditions मᱶ बनाई 
जाती ह,ै िजसस ेउसका detection और analysis आसान हो जाता ह।ै 

 

िस᳍ांत (Principle) 

PCR कᳱ म᭎ुय आधारभूत अवधारणा ह ैDNA replication in vitro। 

 DNA template, primers, nucleotides और DNA polymerase का उपयोग 
 DNA fragment का exponential amplification 

मु᭎य components: 

1. Template DNA – Target DNA जो amplify करना ह ै
2. Primers – Short DNA sequences (Forward & Reverse) complementary to target 
3. dNTPs (deoxynucleotide triphosphates) – Building blocks for new DNA 
4. DNA Polymerase – Taq polymerase (thermostable) 
5. Buffer solution – Optimal pH और ion conditions 

 



PCR कᳱ ᮧᳰᮓया (Steps of PCR) 

PCR मᱶ तीन मु᭎य चरण होते ह,ᱹ िजस ेThermal cycling के मा᭟यम से कई बार repeat ᳰकया जाता ह:ै 

1. Denaturation (डीनचेर) 

 Temperature: 94–98°C 
 DNA double helix को separate कर single strands मᱶ convert करना 

2. Annealing (एनीᳲलग) 

 Temperature: 50–65°C (Primer-specific) 
 Forward और Reverse primers अपने complementary DNA strands के साथ hybridize करते ह ᱹ

3. Extension / Elongation (ए᭍सटᱶशन) 

 Temperature: 72°C 
 DNA polymerase primers से जोड़ते ᱟए new DNA strand बनाता ह ै
 DNA synthesis occurs in 5’ → 3’ direction 

4. Thermal cycling 

 यह तीन steps 25–35 cycles तक repeat होती ह ᱹ
 Exponential amplification: 2^n copies (n = cycle number) 

 

Types of PCR (PCR के ᮧकार) 
1. Conventional PCR – Basic amplification of DNA fragment 
2. Real-Time PCR (qPCR) – DNA quantity real-time मᱶ measure करना 
3. Reverse Transcription PCR (RT-PCR) – RNA → cDNA → Amplification 
4. Multiplex PCR – एक ही reaction मᱶ multiple DNA targets 
5. Nested PCR – Two-step PCR for higher specificity 
6. Digital PCR – Absolute quantification of DNA molecules 

 

Applications of PCR (PCR के उपयोग) 

1. Medical Diagnostics 



 Genetic disorders का detection (Sickle cell, Thalassemia) 
 Viral infections (HIV, SARS-CoV-2) 

2. Forensic Science 

 Crime scene DNA analysis 
 Paternity testing 

3. Molecular Biology Research 

 Gene cloning 
 Sequencing 
 Mutation detection 

4. Agriculture 

 GMO detection 
 Plant and animal breeding programs 

5. Environmental Studies 

 Microbial diversity analysis 
 Pathogen detection in water/soil 

 

Advantages of PCR 

 Highly sensitive → Single DNA molecule detect possible 
 Rapid → Few hours मᱶ results 
 Specific → Primers के मा᭟यम स ेtarget sequence ही amplify होता ह ै
 Can amplify DNA from degraded or minimal samples 

 

Limitations of PCR 

 Requires thermal cycler and skilled personnel 
 Contamination कᳱ संभावना → False positive 
 Requires prior knowledge of target sequence for primer design 
 Cannot detect very long DNA fragments easily 

Gene Probe Technology (जीन ᮧोब तकनीक) 



पᳯरचय 

Gene Probe Technology एक molecular biology technique है िजसका उ᳎े᭫य specific DNA या 
RNA sequences कᳱ पहचान और अ᭟ययन करना ह।ै 

 Gene probes को labeled DNA या RNA fragments के ᱨप मᱶ ᮧयोग ᳰकया जाता ह।ै 
 यह diagnostics, research और genetic engineering मᱶ मह᭜वपूणᭅ ह।ै 

 

पᳯरभाषा (Definition) 

Gene probe वह labeled nucleic acid fragment है जो target DNA या RNA sequence के 
complementary sequence स ेspecific hybridization करता ह।ै 

उ᳎े᭫य: 

1. ᳰकसी specific gene या DNA fragment कᳱ पहचान 
2. Gene mapping और cloning 
3. Genetic disorders का diagnostic 

 

िस᳍ांत (Principle) 

1. Gene probe complementary sequence के साथ hybridize करता ह।ै 
2. Probe को detect करने के िलए इसे label ᳰकया जाता ह:ै 

o Radioactive (^32P, ^35S) 
o Fluorescent dye 
o Enzyme (e.g., alkaline phosphatase, horseradish peroxidase) 

3. Hybridization होने पर signal detection से पता चलता ह ैᳰक target gene sample मᱶ उपि᭭थत ह।ै 

िस᳍ातं: 

अगर probe और target complementary ह,ᱹ तो stable hybrid बनता ह ैऔर signal detect होता ह।ै 

 

तकनीक (Method / Steps) 

1. Probe Preparation 



 Target gene के complementary DNA या RNA fragment को तैयार करना 
 Labeling: Radioactive, Fluorescent, Enzyme 

2. Sample Preparation 

 Tissue, blood, microbial culture या genomic DNA extract करना 

3. Hybridization 

 Probe को target DNA/RNA के साथ incubate करना 
 Stringent conditions (pH, temperature, salt) → Specific binding 

4. Washing 

 Non-specific binding को हटाना 

5. Detection 

 Autoradiography (Radioactive probe) 
 Fluorescence imaging (Fluorescent probe) 
 Colorimetric assay (Enzyme-labeled probe) 

6. Analysis 

 Hybridization signal का interpretation 
 Gene presence/absence, copy number, expression study 

 

ᮧकार (Types of Gene Probes) 

1. Radioactive probes 
o सबसे sensitive 
o Autoradiography से detection 

2. Non-radioactive probes 
o Fluorescent probe → Fluorescence microscopy 
o Enzyme-labeled probe → Colorimetric detection 

3. cDNA probes 
o mRNA complementary 
o Gene expression study मᱶ उपयोग 

4. Oligonucleotide probes 
o Short synthetic DNA sequences 
o Point mutation और SNP detection 



 

Applications (अनुᮧयोग) 

1. Medical Diagnostics 

 Genetic disorder detection (Sickle cell anemia, Thalassemia) 
 Viral and bacterial infections का rapid detection 

2. Molecular Biology and Research 

 Gene mapping और cloning 
 DNA fingerprinting 
 Mutation analysis 

3. Agriculture 

 GMO detection 
 Plant pathogen identification 
 Crop improvement programs 

4. Forensic Science 

 Crime scene DNA analysis 
 Paternity testing 

5. Environmental Monitoring 

 Microbial diversity analysis 
 Detection of pollutant-degrading genes 

 

Advantages 

 High specificity → Target gene कᳱ exact पहचान 
 Sensitive → Low quantity DNA/RNA detect possible 
 Diagnostic और research दोनᲂ मᱶ उपयोगी 
 Rapid and reliable results 

 

Limitations 



 Probe design requires prior knowledge of target sequence 
 Contamination → False positive results 
 Radioactive probes → Health hazards 
 Costly instruments और reagents कᳱ आव᭫यकता 

रोगजनक संचरण िनयंᮢ ण कᳱ रणनीितया ँ
(Strategies for Controlling Pathogen 
Transfer) 

पᳯरचय 

रोगजनक (Pathogens) जैसे बै᭍टीᳯरया, वायरस, फंगस और परजीवी इंसानᲂ, जानवरᲂ और पौधᲂ मᱶ 
बीमाᳯरयाँ फैलाते ह।ᱹ 
रोगजनक सचंरण (Transfer) िविभ᳖ मा᭟यमᲂ स ेहोता ह:ै 

 ᳞िᲦ से ᳞िᲦ (सीधा संपकᭅ ) 
 हवा (Airborne) 
 पानी या भोजन (Water/foodborne) 
 कᳱट/व᭍ेटर (जैसे म᭒छर, म᭍खी) 

उ᳎े᭫य: रोगजनक के फैलाव को रोकना और ᭭वा᭭᭝य सुरिᭃत रखना। 

 

1. ᳞िᲦगत ᭭व᭒छता (Personal Hygiene) 

उपाय: 

 िनयिमत ᱨप स ेहाथ धोना (साबनु और पानी से) 
 शारीᳯरक सफाई बनाए रखना 
 अपने कपड़े साफ रखना 
 खांसते या छᱭकते समय मुँह ढकना (Mask या हाथ से) 

मह᭜व: 

 रोगजनक का सीधा संपकᭅ  रोकता ह।ै 
 उदाहरण: COVID-19, Influenza, Hepatitis A 



 

2. पयाᭅवरणीय ᭭व᭒छता (Environmental Hygiene) 

उपाय: 

 पीने के पानी को साफ और सुरिᭃत रखना (उबालना, ᳰफ᭨टर करना या ᭍लोरीन डालना) 
 कचरा और गंदगी का सही िनपटान 
 सतहᲂ कᳱ सफाई और कᳱटाणुनाशन 
 कमरे मᱶ अ᭒छा वᱶᳯटलेशन और हवा का आवागमन 

मह᭜व: 

 पानी और भोजन स ेफैलने वाले रोगᲂ को कम करता ह।ै 
 अ᭭पतालᲂ मᱶ संᮓमण को रोकता ह।ै 

 

3. कᳱट िनयंᮢ ण (Vector Control) 

उपाय: 

 म᭒छरदानी और कᳱट repellents का इ᭭तेमाल 
 पानी के जमाव को हटाना (म᭒छर कᳱ breeding रोकने के िलए) 
 कᳱटनाशकᲂ का िनयंिᮢत उपयोग 
 चूहᲂ और अ᭠य rodents का िनयंᮢ ण 

मह᭜व: 

 Malaria, Dengue, Chikungunya जैसी बीमाᳯरयᲂ को रोकता ह।ै 

 

4. टीकाकरण (Vaccination) 

उपाय: 

 बᲬᲂ का िनयिमत टीकाकरण (Polio, Measles, Hepatitis B) 
 मौसमी टीके (Influenza) 
 याᮢा स ेपहले टीके (Yellow Fever, Typhoid) 



मह᭜व: 

 शरीर मᱶ रोगजनक के िखलाफ immunity बनाता ह।ै 
 Epidemic और महामारी को रोकने मᱶ मदद करता है। 

 

5. अलगाव और Ფारंटाइन (Isolation and Quarantine) 

उपाय: 

 संᮓिमत ᳞िᲦ को दसूरᲂ से अलग रखना (Isolation) 
 संदेहा᭭पद ᳞िᲦ को Ფारंटाइन करना 
 याᮢा और सावᭅजिनक कायᭅᮓमᲂ मᱶ रोकथाम 

मह᭜व: 

 रोग फैलाव को रोकता ह।ै 
 महामारी को िनयंᮢण मᱶ रखने मᱶ मह᭜वपूणᭅ। 

 

6. कᳱटाणनुाशन और िन᭬फलन (Sterilization and Disinfection) 

उपाय: 

 मेिडकल उपकरणᲂ और ᮧयोगशाला उपकरणᲂ को ऑटो᭍लेव करना 
 रासायिनक कᳱटाणुनाशक (Bleach, Alcohol) का इ᭭तमेाल 
 UV रोशनी से हवा और सतहᲂ का कᳱटाणुनाशन 

मह᭜व: 

 रोगजनकᲂ कᳱ सं᭎या कम करता है। 
 अ᭭पताल और खा᳒ उ᳒ोग मᱶ आव᭫यक। 

 

7. सरुिᭃत भोजन और पानी (Safe Food and Water Practices) 

उपाय: 



 भोजन को अ᭒छी तरह पकाना और सुरिᭃत ᱨप से रखना 
 गंदा या कᲬा पानी पीने से बचना 
 खाने से पहले हाथ धोना 
 दधू और अ᭠य उ᭜पादᲂ को pasteurize करना 

मह᭜व: 

 Salmonella, E. coli जैसे खा᳒जिनत रोगᲂ को रोकता ह।ै 
 Cholera और Typhoid से बचाव। 

 

8. सावᭅजिनक ᭭वा᭭᭝य िशᭃा (Public Health Education) 

उपाय: 

 Hygiene, vaccination, vector control के बारे मᱶ जागᱨकता 
 सामुदाियक ᭭व᭒छता कायᭅᮓमᲂ मᱶ भागीदारी 
 ᳞वहार मᱶ बदलाव (Mask पहनना, हाथ धोना, सुरिᭃत भोजन) 

मह᭜व: 

 रोगजनक संचरण को ᭭थायी ᱨप से रोकने मᱶ मदद करता ह।ै 

 

9. दवा आधाᳯरत िनयंᮢ ण (Antibiotics and Antivirals) 

उपाय: 

 दवाᲐ का सही और िनयंिᮢत इ᭭तेमाल 
 ज᭨दी िनदान और उपचार 
 वायरल रोगᲂ के िलए एंटीवायरल दवाएँ 

मह᭜व: 

 संᮓमण कᳱ गंभीरता कम करता ह।ै 
 Resistant pathogens के फैलाव को रोकता है। 

 



10. आधिुनक जैव ᮧौ᳒ोिगकᳱ उपाय (Modern Biotechnological 
Approaches) 

उपाय: 

 Genetic engineering – रोग ᮧितरोधक पौध ेिवकिसत करना 
 Rapid diagnostic kits – PCR, ELISA, Gene probes 
 Monoclonal antibodies – रोगजनक पहचान और उपचार 

मह᭜व: 

 Targeted और precise pathogen control 
 Epidemic और खा᳒ सुरᭃा मᱶ मददगार 

बायोपेि᭭टसाइ᭙स और इंटीᮕटेेड पे᭭ट मनैेजमᱶट (IPM) 

पᳯरचय 

पिे᭭टसाइ᭙स का ᮧयोग फसलᲂ मᱶ कᳱटᲂ, रोगजनकᲂ और खरपतवार को िनयंिᮢत करने के िलए ᳰकया जाता ह।ै 
परंपरागत chemical pesticides के कई नुकसान हᱹ: 

 पयाᭅवरण ᮧदषूण 
 मृदा और जल का नुकसान 
 कᳱटᲂ मᱶ ᮧितरोध (Resistance) 
 मानव और पशु ᭭वा᭭᭝य पर ᮧभाव 

इसीिलए Biopesticides (जिैवक कᳱटनाशक) का ᮧयोग बढ़ रहा ह।ै 

Integrated Pest Management (IPM) – एक समेᳰकत कᳱट ᮧबधंन ᮧणाली है िजसमᱶ कई उपायᲂ को 
िमलाकर कᳱट िनयंᮢ ण ᳰकया जाता ह,ै ताᳰक पयाᭅवरण और मानव ᭭वा᭭᭝य सुरिᭃत रह।े 

 

Biopesticides ᭍या ह?ᱹ 

Biopesticides ऐसे जिैवक एजᱶट ह ᱹजो पौधᲂ को कᳱटᲂ और रोगजनकᲂ से बचाते ह।ᱹ 

 य ेकᳱटᲂ, फफंूद, बै᭍टीᳯरया और वायरस पर ᮧभाव डालते ह।ᱹ 
 Chemical pesticides कᳱ तुलना मᱶ सरुिᭃत, पयाᭅवरण-अनकूुल और biodegradable होते ह।ᱹ 



Types of Biopesticides: 

1. Microbial Biopesticides 
o Bacteria, fungi, virus या protozoa आधाᳯरत 
o उदाहरण: 

 Bacillus thuringiensis (Bt) → Lepidopteran कᳱटᲂ के िलए 
 Beauveria bassiana → Aphids और Whiteflies के िलए 

2. Plant-Incorporated Protectants (PIPs) 
o पौधᲂ मᱶ genes डालकर कᳱट ᮧितरोधक बनाना 
o उदाहरण: Bt Cotton 

3. Biochemical Biopesticides 
o Natural substances जैसे pheromones, neem extract, plant oils 
o कᳱटᲂ के growth और reproduction को ᮧभािवत करता ह ै
o उदाहरण: Neem oil, Azadirachtin 

 

Integrated Pest Management (IPM) मᱶ Biopesticides का मह᭜व 

IPM का उ᳎े᭫य: 

 कᳱटᲂ कᳱ आबादी को Economic Threshold Level से नीच ेरखना 
 पयाᭅवरण और मानव ᭭वा᭭᭝य कᳱ रᭃा करना 
 Chemical pesticide का उपयोग कम करना 

IPM के म᭎ुय घटक: 

1. Cultural Control 
o Crop rotation, intercropping, planting time adjustment 

2. Mechanical/Physical Control 
o Traps, light traps, hand picking of pests 

3. Biological Control (Biopesticides) 
o Predators, parasitoids और microbial biopesticides का उपयोग 

4. Chemical Control 
o जब ज़ᱨरी हो तब select chemical pesticides 

 

Biopesticides के लाभ (Advantages in IPM) 

1. Environment-friendly → Chemical residues कम 
2. Target-specific → केवल कᳱटᲂ या रोगजनकᲂ पर ᮧभाव 



3. Human और animal safe → Toxicity कम 
4. Resistance development कम होता है 
5. Soil fertility और biodiversity सुरिᭃत 

 

Biopesticides के सीमाएँ (Limitations) 

1. Slow action → कᳱट तुरंत नहᱭ मरते 
2. Specificity → सभी कᳱटᲂ पर असर नहᱭ 
3. Storage और Shelf-life सम᭭या 
4. Environmental conditions (temperature, humidity) पर िनभᭅर 

 

IPM मᱶ Biopesticides का उपयोग (Examples) 

Pest/Problem Biopesticide Application 
Lepidopteran larvae Bacillus thuringiensis Spraying on crops 

Aphids, Whiteflies Beauveria bassiana Soil or foliar application 

Termites Metarhizium anisopliae Soil treatment 

Fungal diseases Trichoderma spp. Seed treatment or soil amendment 

Neem-sensitive pests Azadirachtin/Neem oil Foliar spray 
 

 


