
 UNIT 1 

कोिशका: जीिवत ᮧणाली कᳱ मलू इकाई (Cell as the Basic Unit of Living) 

 

पᳯरचय (Introduction): 

कोिशका (Cell) जीवᲂ कᳱ सरंचना᭜मक और ᳰᮓया᭜मक (functional) इकाई होती ह।ै यह जीवन कᳱ सबसे 

छोटी इकाई है, जो ᭭वतंᮢ ᱨप से सभी जीवन ᳰᮓयाएँ (जसैे – भोजन, ᳡सन, वृि᳍, ᮧजनन) करने मᱶ सᭃम 

होती ह।ै इसिलए, कोिशका को "जीिवत ᮧणाली कᳱ मलू इकाई" कहा जाता ह।ै 

 

  कोिशका िस᳍ातं (Cell Theory): 

कोिशका िस᳍ांत कᳱ ᭭थापना ᳣ाइडन (Schleiden) और ᳡ान (Schwann) ने कᳱ थी, और इसे आग ेᱧडो᭨फ 

िवचᲃ (Rudolf Virchow) ने िवकिसत ᳰकया। इस िस᳍ांत के तीन म᭎ुय ᳲबद ुह:ᱹ 

1. सभी जीव कोिशकाᲐ स ेबन ेहोत ेह।ᱹ 
सभी जीवधारी – पौधे, ज᭠त,ु जीवाणु आᳰद – एक या एक से अिधक कोिशकाᲐ से बने होते ह।ᱹ 

2. कोिशका जीवन कᳱ सरंचना᭜मक और ᳰᮓया᭜मक इकाई ह।ै 
शरीर कᳱ ᮧ᭜येक ᳰᮓया (जैस ेऊजाᭅ उ᭜पादन, अपचयन, उ᭜सजᭅन) कोिशकाᲐ के अंदर होती ह।ै 

3. नई कोिशकाएँ केवल पहल ेस ेमौजदू कोिशकाᲐ स ेही उ᭜प᳖ होती ह।ᱹ 
यह िस᳍ांत जीवन कᳱ िनरंतरता को दशाᭅता ह।ै 

 

  कोिशका कᳱ िवशषेताएँ (Characteristics of Cells): 

 कोिशका एक िझ᭨ली से िघरी होती ह ैिजसे कोिशका िझ᭨ली (Cell Membrane) कहते हᱹ। 
 इसमᱶ नािभक (Nucleus) होता ह,ै िजसमᱶ DNA (आनवुिंशक पदाथᭅ) पाया जाता ह।ै 
 कोिशका मᱶ िविभ᳖ अगंक (Organelles) होते ह ᱹजो िविभ᳖ कायᭅ करते ह,ᱹ जैसे – माइटोकॉि᭠ᮟया ऊजाᭅ 

उ᭜प᳖ करता ह,ै राइबोसोम ᮧोटीन बनाता ह ैआᳰद। 

 



  कोिशकाᲐ के ᮧकार (Types of Cells): 

1. एककोिशकᳱय जीव (Unicellular Organisms): 

जैसे – अमीबा, पैरामीिशयम, जीवाणु। ये केवल एक कोिशका से बन ेहोते ह।ᱹ 
2. बᱟकोिशकᳱय जीव (Multicellular Organisms): 

जैसे – मनु᭬य, पौधे, ज᭠तु। य ेलाखᲂ-करोड़ᲂ कोिशकाᲐ से बने होते ह।ᱹ 

3. ᮧोकैᳯरयोᳯटक कोिशका (Prokaryotic Cell): 

इनमᱶ ᭭प᳥ नािभक नहᱭ होता। जैसे – ब᭍ैटीᳯरया। 
4. यकैूᳯरयोᳯटक कोिशका (Eukaryotic Cell): 

इनमᱶ ᭭प᳥ नािभक और िझ᭨ली-ब᳍ अंगक होते ह।ᱹ जैसे – पौधᲂ और ज᭠तुᲐ कᳱ कोिशकाएँ। 

 

  कोिशका को जीवन कᳱ मलू इकाई ᭍यᲂ कहा जाता है? 

 यह वह सबसे छोटी संरचना ह ैजो सभी जीवन ᳰᮓयाएँ ᭭वयं करती ह।ै 
 जीव चाह ेएक कोिशकᳱय हो या बᱟकोिशकᳱय, उसकᳱ सभी ᳰᮓयाएँ कोिशकाᲐ पर ही िनभᭅर होती हᱹ। 
 कोिशका ही जीवन के सभी कायᲄ का आधार होती ह,ै जसैे – वृि᳍, ᮧजनन, ᮧितᳰᮓया, पोषण आᳰद। 

  कोिशका का ऐितहािसक िवकास (Historical Background of the Cell  

कोिशका जीवᲂ कᳱ संरचना᭜मक और ᳰᮓया᭜मक इकाई है। आज जो हम कोिशका के बारे मᱶ जानते ह,ᱹ वह कई 
व᭄ैािनकᲂ के वषᲄ कᳱ खोज और ᮧयास का पᳯरणाम ह।ै नीचे कोिशका के ऐितहािसक िवकास का पूरा िववरण 
ᳰदया गया ह:ै 

 

  कोिशका के इितहास का िव᭭ततृ िववरण: 
 

  1. रॉबटᭅ ᱟक (Robert Hooke) – 1665 

 रॉबटᭅ ᱟक एक अᮕंेज़ वै᭄ािनक थे। 
 उ᭠हᲂने पहली बार सू᭯ मदशᱮ (Microscope) कᳱ सहायता से कॉकᭅ  (पड़े कᳱ सखूी छाल) कᳱ पतली 

परत का अ᭟ययन ᳰकया। 
 उ᭠हᲂने उसमᱶ मधुम᭍खी के छᱫे जसैे छोटे-छोटे कᭃ दखेे और उ᭠हᱶ "Cells" (कोिशकाएँ) नाम ᳰदया। 
 वा᭭तव मᱶ व ेमतृ कोिशकाएँ थᱭ – केवल कोिशका कᳱ दीवारᱶ थᱭ, अंदर कोई जीिवत भाग नहᱭ था। 



  उ᭠हᲂने कोिशका श᭣द का पहली बार ᮧयोग ᳰकया, िजससे कोिशका िव᭄ान कᳱ शᱧुआत मानी जाती ह।ै 

 

  2. एंटोनी वनै लीउवनेहॉक (Anton van Leeuwenhoek) – 1674 

 डच व᭄ैािनक लीउवेनहॉक न े᭭वयं एक शिᲦशाली सू᭯मदशᱮ बनाया। 
 उ᭠हᲂने पहली बार जीिवत कोिशकाᲐ (जैसे – ब᭍ैटीᳯरया, एककोिशकᳱय जीव, शᮓुाण ुआᳰद) का 

अवलोकन ᳰकया। 
 उ᭠हᲂने इ᭠हᱶ “Animalcules” कहा (अथाᭅत् छोटे-छोटे जानवर)। 
 उ᭠हᲂने जल कᳱ बूँदᲂ, दाँत कᳱ मलै, थूक आᳰद मᱶ सू᭯मजीवᲂ को दखेा। 

  लीउवनेहॉक को “सू᭯मजीव िव᭄ान का जनक” (Father of Microbiology) भी कहा जाता ह।ै 

 

  3. मिैथयास ᳣ाइडन (Matthias Schleiden) – 1838 

 ये जमᭅनी के वन᭭पित िव᭄ानी (Botanist) थे। 
 इ᭠हᲂने बताया ᳰक सभी पौध ेकोिशकाᲐ स ेबन ेहोत ेहᱹ। 
 उ᭠हᲂने कोिशकाᲐ को पौधᲂ कᳱ संरचना᭜मक इकाई के ᱨप मᱶ पहचाना। 

 

  4. िथयोडोर ᳡ान (Theodor Schwann) – 1839 

 ये जमᭅनी के ᮧाणी िव᭄ानी (Zoologist) थे। 
 इ᭠हᲂने बताया ᳰक सभी ज᭠त ुकोिशकाᲐ स ेबन ेहोत ेह।ᱹ 
 ᳣ाइडन और ᳡ान ने िमलकर कोिशका िस᳍ातं (Cell Theory) कᳱ ᭭थापना कᳱ। 

 

  ᮧारंिभक कोिशका िस᳍ातं के दो म᭎ुय ᳲबद ु(1839): 

1. सभी जीवधारी कोिशकाᲐ से बने होते ह।ᱹ 
2. कोिशका जीवन कᳱ संरचना᭜मक और कायाᭅ᭜मक इकाई ह।ै 

 



  5. ᱧडो᭨फ िवचᲃ (Rudolf Virchow) – 1855 

 ये जमᭅन व᭄ैािनक और डॉ᭍टर थे। 
 उ᭠हᲂने कोिशका िस᳍ांत मᱶ तीसरा मह᭜वपूणᭅ ᳲबद ुजोड़ा: 

"Omnis cellula e cellula" — हर कोिशका पहले से मौजूद कोिशका से उ᭜प᳖ होती है। 

 इसका अथᭅ है ᳰक कोिशकाएँ ᭭वतः नहᱭ बनतᱭ, बि᭨क िवभाजन (Division) के ᳇ारा बनती ह।ᱹ 

 

  आधिुनक कोिशका िस᳍ातं (Modern Cell Theory): 

1. सभी जीव कोिशकाᲐ से बने होते ह।ᱹ 
2. कोिशका जीवन कᳱ संरचना᭜मक और ᳰᮓया᭜मक इकाई ह।ै 
3. सभी कोिशकाएँ पहले से मौजूद कोिशकाᲐ के िवभाजन से उ᭜प᳖ होती हᱹ। 
4. कोिशकाᲐ मᱶ आनवुिंशक पदाथᭅ (DNA) होता ह ैजो संतानᲂ को ᭭थानांतᳯरत होता ह।ै 
5. सभी कोिशकाᲐ मᱶ जीवन ᳰᮓयाएँ होती ह ᱹ– जैसे पोषण, ᳡सन, उ᭜सजᭅन, वृि᳍ आᳰद। 

 

  मु᭎य व᭄ैािनकᲂ कᳱ सचूी और उनके योगदान: 
वै᭄ािनक का नाम वषᭅ योगदान 

रॉबटᭅ ᱟक 1665 "कोिशका" श᭣द का पहली बार ᮧयोग (मृत कोिशकाएँ दखेᱭ) 

एंटोनी वनै लीउवनेहॉक 1674 पहली बार जीिवत कोिशकाएँ दखेᱭ (सू᭯मजीवᲂ कᳱ खोज) 

मिैथयास ᳣ाइडन 1838 पौधᲂ मᱶ कोिशकाᲐ का िस᳍ांत 

िथयोडोर ᳡ान 1839 ज᭠तुᲐ मᱶ कोिशकाᲐ का िस᳍ांत 

ᱧडो᭨फ िवचᲃ 1855 कोिशकाएँ पहले से मौजूद कोिशकाᲐ से उ᭜प᳖ होती हᱹ 



  मह᭜वपणूᭅ खोजᱶ – साराशं तािलका मᱶ: 

  कोिशका कᳱ सरंचना (Structure of Cell in Hindi) 

कोिशका (Cell) सभी जीवᲂ कᳱ संरचना᭜मक और ᳰᮓया᭜मक इकाई ह।ै यह इतनी सू᭯म होती ह ैᳰक इस ेकेवल 
सू᭯मदशᱮ (Microscope) से ही देखा जा सकता है। 

 

 

 

 

 

 

 

 

वषᭅ खोज / योगदान वै᭄ािनक 

1665 "Cell" श᭣द का ᮧयोग रॉबटᭅ ᱟक 

1674 जीिवत कोिशकाएं दखेᱭ ᭨यूवेनहॉक 

1838 पौधᲂ मᱶ कोिशका िस᳍ांत मैिथयास ᳣ाइडेन 

1839 जानवरᲂ मᱶ कोिशका िस᳍ांत िथयोडोर ᳡ान 

1855 कोिशका से कोिशका कᳱ उ᭜पिᱫ ᱧडो᭨फ िवचᲃ 

1931 इले᭍ᮝॉन माइᮓो᭭कोप का िवकास ᱧसेका और नोल 

1953 डीएनए कᳱ संरचना कᳱ खोज वॉटसन और ᳰᮓक 



 

  मु᭎य ᮧकार कᳱ कोिशकाएँ (Types of Cells): 

ᮧकार िवशेषता 

ᮧोकैᳯरयोᳯटक कोिशका (Prokaryotic Cell) िबना ᭭प᳥ नािभक के (जैसे – जीवाणु / बै᭍टीᳯरया) 

यूकैᳯरयोᳯटक कोिशका (Eukaryotic Cell) ᭭प᳥ नािभक और अंगकᲂ वाली (जसैे – पौधᲂ व जानवरᲂ कᳱ कोिशकाएं) 

 

  पौधᲂ और पशᲐु कᳱ कोिशकाᲐ मᱶ अंतर: 
घटक पादप कोिशका ज᭠तु कोिशका 

कोिशका िभिᱫ ✅ होती ह ै ❌ नहᱭ होती 

᭍लोरो᭡ला᭭ट ✅ होता ह ै ❌ नहᱭ होता 

कᱶ ᮤीय रसधानी (Vacuole) ✅ बड़ी होती ह ै❌ छोटी या नहᱭ होती 

आकार ᮧायः चौकोर ᮧायः गोल या अिनयिमत 

 

  कोिशका के म᭎ुय घटक (Parts of Cell): 

1. कोिशका िझ᭨ली (Cell Membrane / Plasma Membrane): 

 यह कोिशका कᳱ बाहरी परत होती ह।ै 
 अधᭅ-पारग᭥य होती ह ै– यानी केवल कुछ चीजᲂ को अदंर-बाहर जाने देती ह।ै 

2. कोिशका ᮤ᳞ (Cytoplasm): 



 यह एक जेल जैसे तरल पदाथᭅ होता है। 
 इसमᱶ कोिशका के सभी अगंक (Organelles) तैरते रहते ह।ᱹ 

3. नािभक (Nucleus): 

 यह कोिशका का िनयंᮢण कᱶ ᮤ होता है। 
 इसमᱶ DNA (आनुवंिशक पदाथᭅ) होता ह।ै 

 इसके भाग ह:ᱹ 
o नािभकᳱय िझ᭨ली (Nuclear membrane) 

o ᭠यूि᭍लयोलस (Nucleolus) 

o ᮓोमᳯेटन (DNA का ᱨप) 

4. माइटोकॉि᭠ᮟया (Mitochondria): 

 इसे "कोिशका का ऊजाᭅ गहृ" (Powerhouse) कहा जाता है। 

 यह ऊजाᭅ (ATP) बनाता ह।ै 

5. एंडो᭡लाि᭔मक रेᳯटकुलम (Endoplasmic Reticulum – ER): 

 यह एक िझ᭨लीदार संरचना है जो ᮧोटीन और वसा के िनमाᭅण मᱶ सहायक होती ह।ै 
 दो ᮧकार के होते ह:ᱹ 

o रफ ER (Rough) – राइबोसोम जुड़े होते ह।ᱹ 
o ᭭मथू ER (Smooth) – िबना राइबोसोम। 

6. राइबोसोम (Ribosomes): 

 यह ᮧोटीन िनमाᭅण करते ह।ᱹ 
 ये ER या कोिशका ᮤ᳞ मᱶ पाए जाते हᱹ। 

7. गॉ᭨जी िनकाय (Golgi Apparatus): 

 यह ᮧोटीन को संसोिधत (modify), पैक और पᳯरवहन करता ह।ै 

8. लाइसोजोम (Lysosome): 

 इसे "कोिशका का ससुाइड बगै" कहते ह।ᱹ 



 यह अपिश᳥ पदाथᲄ को पचाने का काम करता ह।ै 

9. रसधानी (Vacuole): 

 यह कोिशका मᱶ जल, पोषक त᭜व या अपिश᳥ पदाथᭅ संᮕह करती है। 
 पौधᲂ मᱶ बड़ी और कᱶ ᮤीय होती ह।ै 

10. कोिशका िभिᱫ (Cell Wall) – केवल पौधᲂ मᱶ: 

 यह सेल मे᭥ᮩने के बाहर होती है और कोिशका को कठोरता देती ह।ै 
 म᭎ुय ᱨप स ेसलेलूोज से बनी होती ह।ै 

11. ᭍लोरो᭡ला᭭ट (Chloroplast) – केवल पौधᲂ मᱶ: 

 इसमᱶ ᭍लोरोᳰफल होता ह,ै जो ᮧकाश सं᳣ेषण (Photosynthesis) करता ह।ै 
 यह पौधᲂ को हरा रंग देता ह।ै 

  कोिशका िस᳍ांत ᭍या ह?ै (What is Cell Theory?) 

कोिशका िस᳍ातं वह व᭄ैािनक िस᳍ांत ह,ै जो यह बताता ह:ै 

1. सभी जीव कोिशकाᲐ स ेबन ेहोत ेह।ᱹ 
2. कोिशका जीवन कᳱ आधारभतू संरचना᭜मक और कायाᭅ᭜मक इकाई है। 
3. सभी कोिशकाएँ पहल ेस ेमौजदू कोिशकाᲐ स ेही उ᭜प᳖ होती ह।ᱹ 

 

 

  कोिशका िस᳍ातं के तीन मु᭎य िस᳍ातं (Main Postulates of Cell Theory) 

ᮓमाकं िस᳍ातं 

1. सभी जीवधारी एक या अिधक कोिशकाᲐ से बने होते ह।ᱹ 

2. कोिशका, सभी जीवधाᳯरयᲂ कᳱ संरचना᭜मक और कायाᭅ᭜मक इकाई है। 

3. सभी कोिशकाएँ, पूवᭅ-िव᳒मान (pre-existing) कोिशकाᲐ से उ᭜प᳖ होती ह।ᱹ 

 



  कोिशका िस᳍ातं के मह᭜व (Importance of Cell Theory) 

1. यह िस᳍ करता ह ैᳰक सभी जीवᲂ मᱶ मूलभतू एकता ह।ै 
2. यह बताता ह ैᳰक जीवन कᳱ सभी ᳰᮓयाएँ कोिशकाᲐ ᳇ारा ही िनयंिᮢत होती ह।ᱹ 
3. यह िस᳍ करता ह ैᳰक वृि᳍, ᮧजनन, ऊजाᭅ का िनमाᭅण आᳰद सभी ᳰᮓयाएँ कोिशका ᭭तर पर होती हᱹ। 
4. यह जीविव᭄ान कᳱ सभी शाखाᲐ कᳱ नᱭव ह ै– जैस:े आनुवंिशकᳱ, सू᭯ मजीव िव᭄ान, िवकासवाद 

आᳰद। 

 

  कोिशका िस᳍ातं कᳱ सीमाएँ (Limitations of Cell Theory) 

1. वायरस (Virus) जैसे जीवᲂ पर यह िस᳍ांत लागू नहᱭ होता ᭍यᲂᳰक वे िबना कोिशका के भी मौजूद 
होते ह।ᱹ 

2. कोिशका िस᳍ांत यह ᭭प᳥ नहᱭ करता ᳰक कोिशका कᳱ पहली उ᭜पिᱫ कैसे ᱟई। 
3. कुछ िवशेष कोिशकाए ँ(जैसे RBC – लाल रᲦ कोिशका) जो नािभक (nucleus) नहᱭ रखतᱭ, उ᭠हᱶ 

लेकर ᮪म उ᭜प᳖ होता ह।ै 

 

  कोिशका के ᮧकार (Types of Cells) 

ᮧकार िववरण 

1. ᮧोकैᳯरयोᳯटक कोिशका (Prokaryotic Cell) जैसे: जीवाणु (Bacteria) – इनमᱶ नािभक नहᱭ होता। 

2. यूकैᳯरयोᳯटक कोिशका (Eukaryotic Cell) जैसे: पौधे और पश ु– इनमᱶ संगᳯठत नािभक और िझ᭨लीब᳍ अंगक होते ह।ᱹ 

  Prokaryotic Cell का Ultrastructure (सू᭯ म सरंचना)  

✅ पᳯरचय (Introduction): 

Prokaryotic Cell (ᮧोकैᳯरयोᳯटक कोिशका) वे कोिशकाएँ होती ह ᱹिजनमᱶ कोई संगᳯठत नािभक (nucleus) 

नहᱭ होता और िझ᭨ली से िघरे कोिशकांग (membrane-bound organelles) अनुपि᭭थत होते ह।ᱹ 



  ये कोिशकाएँ आकार मᱶ बᱟत छोटी और सरल संरचना वाली होती ह।ᱹ 
उदाहरण: ब᭍ैटीᳯरया (Bacteria), आक᳹बै᭍टीᳯरया (Archaebacteria), सायनोब᭍ैटीᳯरया 

(Cyanobacteria) 

 

  Prokaryotic Cell कᳱ Ultrastructure (सू᭯म संरचना): 

नीचे ᮧोकैᳯरयोᳯटक कोिशका के सभी म᭎ुय अगंᲂ का िव᭭ततृ िववरण ᳰदया गया ह:ै 

 

1.   Capsule (कै᭡सूल): 

 यह एक जेल जैसी बाहरी परत होती ह ैजो कुछ ब᭍ैटीᳯरया मᱶ पाई जाती ह।ै 
 यह ब᭍ैटीᳯरया को शु᭬कता से बचाती ह ैऔर ᮧितरᭃा तंᮢ  से िछपने मᱶ मदद करती ह।ै 

 

2.   Cell Wall (कोिशका िभिᱫ): 

 यह मजबतू और कठोर परत होती ह ैजो ᭡ला᭔मा िझ᭨ली के बाहर ि᭭थत होती ह।ै 
 म᭎ुयतः peptidoglycan नामक पदाथᭅ से बनी होती है। 
 यह कोिशका को आकार ᮧदान करती ह ैऔर बाहरी दबाव स ेबचाती ह।ै 

 

3.   Plasma Membrane (᭡ला᭔मा िझ᭨ली): 

 यह एक अधᭅपारग᭥य (semi-permeable) िझ᭨ली होती ह।ै 
 यह कोिशका के अंदर और बाहर के पदाथᲄ के आवागमन को िनयंिᮢत करती ह।ै 

 

4.   Cytoplasm (कोिशकाᮤ᳞): 

 यह जेल जैसा तरल होता ह ैिजसमᱶ कोिशका के सभी घटक तैरते ह।ᱹ 
 सभी जवै रासायिनक ᳰᮓयाएँ यहᱭ पर होती ह।ᱹ 



 

5.   Nucleoid (᭠यिू᭍लयॉइड): 

 यह DNA का अिनयिमत आकार का ᭃेᮢ  होता ह ैजहाँ पर कोिशका का आनुवंिशक पदाथᭅ (genetic 

material) होता ह।ै 
 इसमᱶ कोई nuclear membrane नहᱭ होती। 

 

6.   Plasmid (᭡लाि᭭मड): 

 यह छोटे, गोल DNA अणु होते हᱹ जो म᭎ुय DNA से अलग होते ह।ᱹ 
 ये अितᳯरᲦ जीन को वहन करते हᱹ, जैसे एटंीबायोᳯटक ᮧितरोध (antibiotic resistance)। 

 

7.   Ribosomes (राइबोसोम): 

 ᮧोटीन सं᳣ ेषण (protein synthesis) का कायᭅ करते ह।ᱹ 

 ये 70S ᮧकार के होते ह ᱹ(Prokaryotic िविश᳥)। 
 कोई िझ᭨ली नहᱭ होती। 

 

8.   Mesosomes (मसेोसोम): 

 ᭡ला᭔मा िझ᭨ली कᳱ अंदर कᳱ ओर धँसी ᱟई संरचना होती ह।ै 
 यह ᳡सन, DNA कᳱ ᮧितकृित, और कोिशका िवभाजन मᱶ सहायक होती ह।ै 

 

9.   Inclusion Bodies (संचयन कण): 

 यह भंडारण कण होते ह ᱹजहाँ भोजन या अ᭠य रासायिनक पदाथᭅ जमा रहते ह।ᱹ 

 

10.   Flagella (कशािभका): 



 यह लंब,े पतले धाग ेहोते ह ᱹजो गित (motility) ᮧदान करते ह।ᱹ 

 

11.   Pili or Fimbriae (पाइली / ᳰफि᭥ᮩया): 

 यह छोटे, बाल जसैे अगं होते हᱹ जो सतह पर िचपकने और यौन संचार (conjugation) मᱶ सहायक होते 
ह।ᱹ 

 

राइबोसोम- ᮧोटीन सं᳣ेषण 

मेसोसोम- ᳡सन और DNA ᮧितकृित 

कशािभका- गित 

पाइली- संचार और िचपकाव 

 

ब᭍ैटीᳯरयल कोिशका के सभी अंग (Organelles of Bacterial Cell) - 

] 

ब᭍ैटीᳯरया एक ᮧोकैᳯरयोᳯटक जीव ह,ᱹ इसिलए उनकᳱ कोिशका संरचना सरल होती ह,ै लᳰेकन उनके पास कुछ 
खास अंग होते ह ᱹजो उनके जीवन और कायᲄ के िलए आव᭫यक ह।ᱹ 

 

1. कै᭡सलू (Capsule) 

 ब᭍ैटीᳯरया कᳱ सबसे बाहरी परत होती ह।ै 
 यह मोटी, जेल जैसी िचपिचपी परत होती ह।ै 
 यह सूखने, रासायिनक चोट, और शᮢु जीवᲂ (जैसे मानव ᮧितरᭃा तंᮢ ) से बचाव करती ह।ै 
 सभी बै᭍टीᳯरया मᱶ नहᱭ होती। 

 



2. कोिशका िभिᱫ (Cell Wall) 

 कै᭡सूल के नीचे होती है। 
 यह मजबतू और कठोर परत होती ह।ै 
 म᭎ुयतः प᭡ेटाइडो᭏लाइकन (peptidoglycan) नामक पदाथᭅ से बनी होती है। 
 कोिशका का आकार बनाए रखती ह ैऔर उसे सुरᭃा दतेी है। 
 कुछ ब᭍ैटीᳯरया (जैसे माइकोब᭍ैटीᳯरया) मᱶ िवशेष ᮧकार कᳱ कोिशका िभिᱫ होती ह।ै 

 

3. ᭡ला᭔मा िझ᭨ली (Plasma Membrane) 

 कोिशका िभिᱫ के अंदर होती ह।ै 
 यह पतली, लचीली और अधᭅपारग᭥य िझ᭨ली ह।ै 
 यह कोिशका के अंदर और बाहर पदाथᲄ के आवागमन को िनयंिᮢत करती ह।ै 
 इसमᱶ एंजाइम होते ह ᱹजो ऊजाᭅ उ᭜पादन जैसे कायᭅ करते ह।ᱹ 

 

4. साइटो᭡ला᭔म (Cytoplasm) 

 यह कोिशका के अंदर तरल पदाथᭅ होता ह।ै 
 इसमᱶ सभी कोिशका अंग तैरते ह।ᱹ 
 जैव रासायिनक ᳰᮓयाएँ यहᱭ होती ह।ᱹ 

 

5. ᭠यिू᭍लयॉइड (Nucleoid) 

 DNA का वह ᭃेᮢ जहाँ आनुवंिशक सामᮕी होती ह।ै 
 यह अिनयिमत आकार का ᭃेᮢ  होता है। 
 इसमᱶ कोई नािभक िझ᭨ली नहᱭ होती। 
 ब᭍ैटीᳯरया के सभी आनुवंिशक िनदᱷश यहाँ मौजूद होते ह।ᱹ 

 

6. ᭡लाि᭭मड (Plasmid) 

 यह छोटे, गोल, ᭭वतंᮢ  DNA अणु होते ह।ᱹ 
 ये आनुविंशक लाभ दतेे ह ᱹजसै ेएंटीबायोᳯटक ᮧितरोध। 



 म᭎ुय DNA से अलग होते ह ᱹऔर अपनी ᮧित बना सकत ेह।ᱹ 

 

7. राइबोसोम (Ribosomes) 

 ᮧोटीन सं᳣ ेषण (protein synthesis) के िलए िज᭥मेदार। 
 ब᭍ैटीᳯरया के राइबोसोम 70S ᮧकार के होत ेह,ᱹ जो यूकैᳯरयोᳯटक कोिशकाᲐ के 80S से अलग होते ह।ᱹ 

 

8. मसेोसोम (Mesosome) 

 ᭡ला᭔मा िझ᭨ली कᳱ अंदर कᳱ ओर झुकᳱ ᱟई संरचना। 
 यह ᳡सन (respiration), कोिशका िवभाजन (cell division), और DNA ᮧितकृित (replication) मᱶ 

सहायक होती है। 
 आधुिनक शोधᲂ मᱶ मेसोसोम कᳱ उपि᭭थित और भूिमका पर िववाद ह।ै 

 

9. कशािभका (Flagella) 

 कुछ ब᭍ैटीᳯरया के पास पाए जाते ह।ᱹ 
 ये लंब,े पतले धागे होते ह ᱹजो कोिशका को गितशीलता (movement) देते ह।ᱹ 
 ये घूम कर ब᭍ैटीᳯरया को आगे बढ़ने मᱶ मदद करते ह।ᱹ 

 

10. पाइली / ᳰफि᭥ᮩया (Pili / Fimbriae) 

 छोटे, बाल जैसे डंठल होते ह।ᱹ 
 िचपकने और सतह पर अटैचमᱶट के िलए काम आते ह।ᱹ 
 कुछ पाइली यौन संचार (conjugation) मᱶ भाग लेते हᱹ, िजससे आनुवंिशक पदाथᭅ का आदान-ᮧदान 

होता ह।ै 

 

11. ᮕ᭠ेय᭨ुस (Inclusion Bodies) 

 ये कोिशका के अंदर जमा ऊजाᭅ भंडारण के कण होते ह।ᱹ 



 जैसे ᭏लाइकोजन, िलिपड, फॉ᭭फेट आᳰद। 

12 व᭍ैयओू᭨स (Vacuoles)  

 ब᭍ैटीᳯरया मᱶ सामा᭠यत: पौधᲂ कᳱ तरह बड़े वै᭍यूओ᭨स नहᱭ होत,े लᳰेकन कुछ ब᭍ैटीᳯरया मᱶ छोटे-छोटे 

गैस व᭍ैयूओ᭨स पाए जाते हᱹ। 
 ये गैस से भरे थैले होते ह ᱹजो बै᭍टीᳯरया को पानी मᱶ तैरने मᱶ मदद करते ह।ᱹ 
 अ᭠य छोटे व᭍ैयूओ᭨स पोषक त᭜व या अपिश᳥ संᮕिहत कर सकत ेह।ᱹ 

 

13. मटेाᮓोमैᳯटक ᮕ᭠ेय᭨ुस (Metachromatic Granules) 

 इ᭠हᱶ पोलीफॉ᭭फेट ᮕे᭠य᭨ुस भी कहते ह।ᱹ 
 ये बै᭍टीᳯरया के अंदर ऊजाᭅ भंडारण के िलए जमा पोलीफॉ᭭फेट के कण होते ह।ᱹ 
 िवशषे रंग (जैस ेमेिथलीन ᭣ल)ू लगाने पर ये रंग बदलते ह,ᱹ इसिलए इ᭠हᱶ मेटाᮓोमᳯैटक कहा जाता ह।ै 

 उदाहरण: Corynebacterium diphtheriae मᱶ पाए जाते ह।ᱹ 

 

14. ᭭पोसᭅ (Spores) और िस᭭᭗स (Cysts) 

 ᭭पोसᭅ: कुछ ब᭍ैटीᳯरया जैसे ᭍लोि᭭ᮝिडयम और बैिसलस, ᮧितकूल पᳯरि᭭थितयᲂ से बचने के िलए कठोर 
और िनि᭬ᮓय ᭭पोसᭅ बनाते ह।ᱹ ये लंबे समय तक जीिवत रहते ह ᱹऔर अनुकूल ि᭭थित आने पर सᳰᮓय हो 
जाते ह।ᱹ 

 िस᭭᭗स: ये आमतौर पर ᮧोटोज़ोआ मᱶ होत ेह,ᱹ ब᭍ैटीᳯरया मᱶ बᱟत कम पाए जात ेह।ᱹ िस᭭᭗स भी एक 
िनि᭬ᮓय अव᭭था होती ह,ै जो जीव को ᮧितकूल पᳯरि᭭थितयᲂ से बचाती ह।ै 

 

15. माइᮓोᲷ᭣ूय᭨ूस (Microtubules) 

 माइᮓोᲷू᭣य᭨ूस यकैूᳯरयोᳯटक कोिशकाᲐ के िलए िवशेष होते ह।ᱹ 
 बै᭍टीᳯरया मᱶ माइᮓोᲷ᭣ूय᭨ूस नहᱭ पाए जात।े 
 इसिलए, ब᭍ैटीᳯरया मᱶ कोिशका िवभाजन और संरचना के िलए ये तंतु नहᱭ होते। 

 

16. माइᮓोᳰफलामᱶ᭗स (Microfilaments) 



 माइᮓोᳰफलामᱶ᭗स भी मु᭎य ᱨप स ेयूकैᳯरयोᳯटक कोिशकाᲐ मᱶ पाए जाते ह।ᱹ 
 बै᭍टीᳯरया मᱶ माइᮓोᳰफलामᱶ᭗स मौजदू नहᱭ होत।े 
 ब᭍ैटीᳯरया कᳱ संरचना सरल होती ह,ै इसिलए ये सू᭯ म ततुं नहᱭ होते। 

 

17. सᱶᳯᮝओ᭨स (Centrioles) 

 सᱶᳯᮝओ᭨स भी यूकैᳯरयोᳯटक कोिशकाᲐ के कोिशका िवभाजन मᱶ सहायक अगं होते ह।ᱹ 
 बै᭍टीᳯरया मᱶ सᱶᳯᮝओ᭨स नहᱭ पाए जात।े 
 ब᭍ैटीᳯरया मᱶ कोिशका िवभाजन बाइनरी ᳰफशन ᳇ारा होता ह,ै जो अलग ᮧᳰᮓया ह।ै 

  

 

ᮕाम पॉिज़ᳯटव (Gram Positive) और ᮕाम नेगᳯेटव (Gram Negative) ब᭍ैटीᳯरया के बीच का अतंर समझना 

ब᭍ैटीᳯरयोलॉजी मᱶ बᱟत जᱨरी होता है। यह वगᱮकरण बै᭍टीᳯरया कᳱ कोिशका िभिᱫ (cell wall) कᳱ संरचना 
पर आधाᳯरत होता ह ैऔर इसे "ᮕाम धारण िविध" (Gram Staining Method) के मा᭟यम स ेᳰकया जाता ह।ै 

नीचे ᳲहदी मᱶ ᮕाम पॉिज़ᳯटव और ᮕाम नगेᳯेटव बै᭍टीᳯरया कᳱ तुलना दी गई है: 

 

  ᮕाम पॉिज़ᳯटव ब᭍ैटीᳯरया (Gram Positive Bacteria) 

1. सले वॉल कᳱ सरंचना: 
मोटी पिे᭡टडो᭏लाइकेन (Peptidoglycan) कᳱ परत होती है। 

2. ᮕाम धारण रंग: 
बगᱹनी (Purple) रंग धारण करते ह ᱹ᭍यᲂᳰक crystal violet डाई उनकᳱ मोटी दीवार मᱶ फंस जाती है। 

3. िलपोपॉलीसकैराइड (LPS): 

नहᱭ होता। 
4. टेकोइक एिसड (Teichoic acid): 

होता ह,ै जो सेल वॉल को मजबतूी दतेा ह।ै 
5. ᮧितरोध (Resistance): 

आमतौर पर अिधक संवेदनशील होते ह ᱹपेिनिसिलन जसैे एंटीबायोᳯटक के ᮧित। 
6. उदाहरण: 

o Staphylococcus aureus 
o Streptococcus pyogenes 



o Bacillus subtilis 

 

  ᮕाम नगेᳯेटव ब᭍ैटीᳯरया (Gram Negative Bacteria) 

1. सले वॉल कᳱ सरंचना: 
पतली पेि᭡टडो᭏लाइकेन परत होती ह ैऔर बाहर एक बाहरी िझ᭨ली (outer membrane) होती ह।ै 

2. ᮕाम धारण रंग: 
गुलाबी (Pink) या लाल रंग धारण करते ह ᱹ᭍यᲂᳰक crystal violet धुल जाता ह ैऔर safranin डाई रह 
जाती ह।ै 

3. िलपोपॉलीसकैराइड (LPS): 

बाहरी िझ᭨ली मᱶ उपि᭭थत होता ह,ै जो िवषैला हो सकता ह ै(endotoxin)। 

4. टेकोइक एिसड (Teichoic acid): 

नहᱭ होता। 
5. ᮧितरोध (Resistance): 

अिधक ᮧितरोधी होते ह ᱹएटंीबायोᳯट᭍स के ᮧित। 
6. उदाहरण: 

o Escherichia coli 
o Salmonella typhi 
o Pseudomonas aeruginosa 

 

  ᮕाम धारण िविध (Gram Staining Technique): 

1  ⃣ Crystal Violet ब᭍ैटीᳯरया को बᱹगनी रंग से रंगा जाता ह।ै 

2  ⃣ Iodine Treatment यह मॉडᱸट होता ह,ै जो violet डाई को सेल वॉल से बाँधता ह।ै 

3  ⃣ Alcohol 
Wash 

ᮕाम पॉिज़ᳯटव कᳱ मोटी दीवार डाई को बनाए रखती ह,ै लᳰेकन ᮕाम नगेᳯेटव कᳱ पतली 
दीवार से डाई धुल जाती ह।ै 

4  ⃣ Safranin Stain यह एक काउंटर᭭टेन ह ैजो ᮕाम नेगेᳯटव बै᭍टीᳯरया को गलुाबी रंग देता ह।ै 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक और यूकैᳯरयोᳯटक कोिशका मᱶ अंतर (Difference 

between Prokaryotic and Eukaryotic Cells) 
ᮓ.सं. िवशेषता ᮧोकैᳯरयोᳯटक कोिशका यूकैᳯरयोᳯटक कोिशका 



ᮓ.सं. िवशेषता ᮧोकैᳯरयोᳯटक कोिशका यूकैᳯरयोᳯटक कोिशका 

1  ⃣ 
कोिशका का नािभक 

(Nucleus) 
पᳯरभािषत नािभक नहᱭ होता; DNA िबना 
िझ᭨ली के cytoplasm मᱶ होता ह ै

᭭प᳥ और िझ᭨ली से िघरा ᱟआ नािभक होता है 

2  ⃣ DNA कᳱ ि᭭थित ᭠यूि᭍लयोइड (nucleoid) ᭃेᮢ मᱶ होता है 
नािभक के अंदर संगᳯठत ᱨप मᱶ होता ह ै

(chromosomes के ᱨप मᱶ) 

3  ⃣ 
कोिशकांग 

(Organelles) कोई िझ᭨ली से बने कोिशकांग नहᱭ होते 
अनेक िझ᭨ली-ब᳍ कोिशकांग होते ह ᱹजैसे 

माइटोकॉि᭠ᮟया, एंडो᭡लाि᭔मक रेᳯटकुलम 

4  ⃣ आकार (Size) छोटे होते ह ᱹ(1–10 माइᮓोमीटर) बड़ ेहोते ह ᱹ(10–100 माइᮓोमीटर) 

5  ⃣ 
कोिशका िवभाजन (Cell 

Division) 
सरल िविध – ि᳇िवभाजन (binary fission) माइटोिसस व िमयोिसस जैसी जᳯटल िविधया ँ

6  ⃣ 
राइबोसोम 

(Ribosomes) 
छोटे आकार के (70S) बड़ ेआकार के (80S) 

7  ⃣ 
कोिशका िभिᱫ (Cell 

Wall) 
उपि᭭थत होती है, ᮧायः पेि᭡टडो᭏लाइकेन से 
बनी 

केवल पौधᲂ और कवकᲂ मᱶ होती ह;ै पौधᲂ मᱶ 
से᭨यूलोज कᳱ बनी होती ह ै

8  ⃣ उदाहरण (Examples) जीवाणु (Bacteria), आ᳸कया (Archaea) पौधᲂ, जानवरᲂ, कवक, ᮧोᳯट᭭टा कᳱ कोिशकाएँ 

 

UNIT 2 

यकेूᳯरयोᳯटक पौधᲂ कᳱ कोिशका कᳱ अ᭨ᮝा-सरंचना का गहन िववरण 
(Ultrastructure of Eukaryotic Plant Cell) 

 

  पᳯरचय (Introduction) 

पौधᲂ कᳱ कोिशकाए ँयकेूᳯरयोᳯटक कोिशकाएँ (Eukaryotic cells) होती ह,ᱹ िजनमᱶ एक ᭭प᳥ ᱨप से 
पᳯरभािषत नािभक (nucleus) होता ह ैऔर कई िझ᭨ली-ब᳍ कोिशकागं (membrane-bound organelles) 



उपि᭭थत होते ह।ᱹ 
"अ᭨ᮝा-सरंचना" (Ultrastructure) का अथᭅ है – कोिशका कᳱ वह सू᭯मतम आंतᳯरक संरचना, िजस ेइल᭍ेᮝॉन 

सू᭯ मदशᱮ (Electron Microscope) ᳇ारा दखेा जा सकता ह।ै 

 

  पौधᲂ कᳱ यूकेᳯरयोᳯटक कोिशका कᳱ म᭎ुय अ᭨ᮝा-सरंचनाएँ (Main 

Ultrastructural Components) 
 

1. कोिशका िभिᱫ (Cell Wall) 

 ि᭭थित: सबसे बाहरी परत 

 सरंचना: म᭎ुय ᱨप स ेसे᭨यलूोज (Cellulose), हेिमसे᭨यूलोज, और पेि᭍टन से बनी होती ह ै

 कायᭅ: 
o कोिशका को आकार और कठोरता देना 
o आंतᳯरक अंगᲂ कᳱ रᭃा करना 
o जल संतुलन बनाए रखना (तगᭅदाव/टगᭅर ᮧशेर) 

केवल पौधᲂ कᳱ कोिशकाᲐ मᱶ ही कोिशका िभिᱫ होती ह।ै यह जानवरᲂ कᳱ कोिशकाᲐ मᱶ नहᱭ होती। 

 

2. ᭡ला᭔मा िझ᭨ली (Plasma Membrane) 

 ि᭭थित: कोिशका िभिᱫ के अदंर ि᭭थत एक पतली, लचीली िझ᭨ली 
 सरंचना: िलिपड ि᳇᭭तरीय िझ᭨ली (phospholipid bilayer) िजसमᱶ ᮧोटीन अंतᳶनिहत होते ह ᱹ

 कायᭅ: 
o पदाथᲄ का अदंर-बाहर आवागमन िनयंिᮢत करती है 

o अधᭅ-पारग᭥यता (selective permeability) रखती ह ै

o कोिशका को बाहरी वातावरण से अलग करती ह ै

 

3. नािभक (Nucleus) 

 सरंचना: 



o नािभकᳱय िझ᭨ली (Nuclear envelope) – दोहरी िझ᭨ली जो DNA को घेरती ह ै

o ᭠यूि᭍लयोलस (Nucleolus) – राइबोसोम िनमाᭅण का ᭭थान 

o ᮓोमᳯैटन (Chromatin) – DNA + ᮧोटीन का िम᮰ण 

 कायᭅ: 
o आनुवंिशक जानकारी (DNA) को सᮕंिहत करता है 

o कोिशका कᳱ सभी गितिविधयᲂ को िनयंिᮢत करता ह ै
o RNA और राइबोसोम का िनमाᭅण करता ह ै

 

4. कोिशकाᮤ᳞ (Cytoplasm) 

 सरंचना: अधᭅ-ᮤव जैसी सामᮕी िजसमᱶ सभी कोिशकांग िनलंिबत रहते ह ᱹ

 कायᭅ: 
o जैव रासायिनक ᳰᮓयाᲐ का ᭭थल 
o कोिशकागंᲂ को संरिᭃत और सहारा ᮧदान करता ह ै

 

5. हᳯरतलवक (Chloroplast) 

 सरंचना: 
o डबल िझ᭨ली से िघरा ᱟआ होता ह ै

o अंदर थायलाकॉयड (Thylakoid) नामक चपटे थैल ेहोत ेह ᱹजो ᮕाना (Grana) के ᱨप मᱶ जड़ुे 
होते ह ᱹ

o ᮕाना के बाहर का तरल ᭭ᮝोमा (Stroma) कहलाता है 

o अपना DNA और राइबोसोम होता ह ै
 कायᭅ: 

o ᮧकाश-सं᳣ षेण (Photosynthesis) का ᭭थान 

o सूयᭅ के ᮧकाश को रासायिनक ऊजाᭅ मᱶ बदलता ह ै(᭏लूकोज बनाता ह)ै 

 

6. माइटोकॉि᭠ᮟया (Mitochondria) 

 सरंचना: 
o डबल िझ᭨ली से बनी 



o आंतᳯरक िझ᭨ली मᱶ ᳰᮓ᭭टे (Cristae) नामक मोड़ होते ह ᱹ

o भीतरी ᮤव को मैᳯᮝ᭍स (Matrix) कहा जाता है 

o ᭭वतंᮢ  DNA होता ह ै
 कायᭅ: 

o एटीपी (ATP) का िनमाᭅण – कोिशका कᳱ ऊजाᭅ इकाई 

o कोिशका का “Powerhouse” कहलाता ह ै

 

7. एंडो᭡लाि᭔मक रेᳯटकुलम (Endoplasmic Reticulum - ER) 

 ᮧकार: 

1. रफ ई.आर. (Rough ER) – इसमᱶ राइबोसोम जुड़ ेहोते ह ᱹ

➤ कायᭅ: ᮧोटीन सं᳣ ेषण और उनका पᳯरवहन 

2. ᭭मदू ई.आर. (Smooth ER) – िबना राइबोसोम 

➤ कायᭅ: वसा (lipid) और ᭭टेरॉइड का िनमाᭅण, िवषहरण 

 

8. गो᭨जी िनकाय (Golgi Apparatus) 

 सरंचना: चपटे थैलᲂ (Cisternae) कᳱ ᮰ृंखला 
 कायᭅ: 

o ᮧोटीन और िलिप᭙स को संशोिधत, पैक और ᮝांसपोटᭅ करता ह ै
o िलसोजोम, ᳲपड और िझ᭨ली िनमाᭅण मᱶ सहायक 

 

9. राइबोसोम (Ribosomes) 

 सरंचना: RNA और ᮧोटीन से बनी, िझ᭨ली रिहत 
 ि᭭थित: ER से जुड़ ेया ᭭वतंᮢ ᱨप से साइटो᭡ला᭔म मᱶ तैरते ᱟए 

 कायᭅ: ᮧोटीन सं᳣ षेण (Protein synthesis) 

 

10. रिसका (Vacuole) 



 सरंचना: एक बड़ी िझ᭨लीब᳍ थैली, िजसमᱶ ᮤव (cell sap) होता ह ै

 िझ᭨ली: टोनो᭡ला᭭ट (Tonoplast) कहलाती है 

 कायᭅ: 
o जल, लवण, एंजाइम और अपिश᳥ को सᮕंिहत करती ह ै

o कोिशका मᱶ तगᭅदाव (Turgor pressure) बनाए रखती ह ै

o कोिशका का आकार बनाए रखती ह ै

 

11. परेॉ᭍सीसोम (Peroxisomes) 

 सरंचना: िझ᭨लीब᳍ पुᳯटकाएँ िजनमᱶ ऑ᭍सीकरण एंजाइम होते ह ᱹ
 कायᭅ: 

o वसा अ᭥लᲂ को िवघᳯटत करना 
o हाइᮟोजन परॉ᭍साइड को िवषहीन बनाना 

 

12. ᭡ला᭭मोडे᭭ माटा (Plasmodesmata) 

 सरंचना: कोिशका िभिᱫ मᱶ उपि᭭थत सू᭯म िछᮤ 
 कायᭅ: 

o पड़ोसी कोिशकाᲐ के बीच सचंार और सामᮕी का आदान-ᮧदान संभव बनाते ह ᱹ

 

13. कोिशकᳱय कंकाल (Cytoskeleton) 

 सरंचना: माइᮓोᲷू᭣य᭨ूस, माइᮓोᳰफलामᱶ᭗स और इंटरमीिडएट फाइबर स ेबना ढांचा 
 कायᭅ: 

o कोिशका को आकार और ि᭭थरता ᮧदान करता ह ै
o आंतᳯरक कोिशकागंᲂ को ᭭थानांतᳯरत करता है 

यूकेᳯरयोᳯटक पशु कोिशका कᳱ अ᭨ᮝा-संरचना –  

नीचे पशु कोिशका (Animal Cell) कᳱ अ᭨ᮝा-संरचना (Ultrastructure) का िव᭭तार से वणᭅन ᳰकया गया ह।ै 
यह जानकारी इल᭍ेᮝॉन माइᮓो᭭कोपी (Transmission Electron Microscopy) पर आधाᳯरत ह,ै जो सामा᭠य 
ᮧकाश माइᮓो᭭कोप से कहᱭ अिधक सू᭯मता मᱶ कोिशका संरचना दशाᭅती ह ै 



1.   नािभक (Nucleus) 

 सरंचना: डबल िझ᭨ली (nuclear envelope) िजनमᱶ nuclear pores होते ह,ᱹ ᮧमुख घटक: ᮓोमैᳯटन, 

᭠यूि᭍लओलस  
 कायᭅ: 

o जीन कᳱ ᮧितकृित (DNA replication) और ᮝांसᳰᮓ᭡शन (mRNA िनमाᭅण)। 
o ᭠यूि᭍लओलस मᱶ राइबोसोम उप-इकाइयाँ बनती ह ᱹ 

2.   राइबोसोम (Ribosomes) 

 सरंचना: 80S इकाइयाँ – RNA + ᮧोटीन, िझ᭨लीरिहत  
 ᭭थान: 

o Rough ER पर जुड़ े
o ᭭वतंᮢ  ᱨप स ेसाइटो᭡ला᭔म मᱶ 

 कायᭅ: ᮧोटीन का सं᳣ ेषण – कोिशका कᳱ गितिविधयᲂ के िलए आव᭫यक एंजाइम और संरचना᭜मक 
ᮧोटीन  

3.   एंडो᭡लाि᭔मक रेᳯटकुलम (Endoplasmic Reticulum) 

 Ruff ER (RER): राइबोसोमयᲦु ᭢लैट थैिलयाँ – ᮧोटीन सं᳣ ेषण और ᮝांसपोटᭅ । 
 Smooth ER (SER): िलिपड, हामᲃन सं᳣ ेषण; िवषहरण और कैि᭨शयम भंडारण  

4.   गो᭨जी कॉ᭥᭡ले᭍स (Golgi Apparatus) 

 सरंचना: ᭢लैट, चपटी िझ᭨लीदार थैिलयाँ (cisternae) और वेिसक᭨स  

 कायᭅ: 
o ᮧोटीन और िलिप᭙स का संशोधन, पैकेᳲजग और िवभाजन, िलसोजोम और िझ᭨ली 

᭏लाइकोᮧोटीन िनमाᭅण  

5. ⚡ माइटोकॉि᭠ᮟया (Mitochondria) 

 सरंचना: 
 डबल िझ᭨ली (Outer + Inner), ᳰᮓ᭭टे (cristae), मᳯैᮝ᭍स मᱶ DNA & राइबोसोम  

 कायᭅ: 
o Aerobic respiration – ATP का िनमाᭅण। 
o “Powerhouse of cell” कहलाता है  



6.   िलसोजोम (Lysosomes) 

 सरंचना: एकल िझ᭨लीब᳍ पᳯुटकाएँ िजसमᱶ हाइᮟोलाइᳯटक एंजाइ᭥स होते ह ᱹ। 
 कायᭅ: 

o अविश᳥ अपघटन, मृत कोिशकाᲐ का न᳥ करना (Self-digestion)                            

7.   परेॉ᭍सीसोम (Peroxisomes) 

 सरंचना: छोटे िझ᭨लीब᳍ वेिसक᭨स, िजसमᱶ ऑ᭍सीकरण एंजाइ᭥स । 
 कायᭅ: 

o फैटी एिसड िवघटन और हाइᮟोजन परॉ᭍साइड का िवषहीन ᱨप (‘H₂O₂’ → पानी + 
ऑ᭍सीजन) । 

 

8.    सᱶᮝोसोम और सᱶᳯᮝओ᭨स (Centrosome & Centrioles) 

 सरंचना: दो घोलनाकार 9-ᳯᮝपलेट माइᮓोᲷू᭣य᭨ूस । 
 कायᭅ: 

o माइटोᳯटक ᳲ᭭पडल ततुं बनाना और कोिशका िवभाजन मᱶ भूिमका । 

 

9.   कोिशकᳱय कंकाल (Cytoskeleton) 

 घटक: माइᮓोᲷू᭣यूल, माइᮓोᳰफलामᱶट, इंटरमीिडएट ᳰफलामᱶट । 
 कायᭅ: 

o आकार बनाए रखना, आंतᳯरक अंगᲂ को ᭭थानातंᳯरत करना, कोिशकᳱय गित और िवभाजन मᱶ 
सहायक । 

 

10.    ᭡ला᭔मा िझ᭨ली (Plasma Membrane) 

 सरंचना: फॉ᭭फोिलिपड ि᳇᭭तर + ᮧोटीन, कोले᭭ ᮝॉल और काबᲃहाइᮟेट । 
 कायᭅ: 

o अधᭅ-पारग᭥यता – चयिनत पᳯरवहन, संकेत ᮝासंड᭍शन, कोिशका पहचान । 

 



यकेूᳯरयोᳯटक कोिशका (Eukaryotic Cell) के म᭎ुय ऑगᱷने᭨स (Cell Organelles) के नाम, संरचना और कायᭅ  

 

  यूकेᳯरयोᳯटक कोिशका के ᮧमुख ऑगᱷने᭨स कᳱ सचूी और कायᭅ 

1. नािभक (Nucleus) और ᭠यिू᭍लओलस (Nucleolus) 

 सरंचना: डबल िझ᭨ली-यᲦु संरचना िजसमᱶ ᭠यूि᭍लयर पोसᭅ होते ह।ᱹ इसके अंदर ᮓोमैᳯटन (DNA + 

ᮧोटीन) तथा ᭠यिू᭍लओलस होता ह।ै 
 कायᭅ: 

o आनुवंिशक सूचना (DNA) का भंडारण और िनयंᮢण कᱶᮤ। 

o RNA उ᭜पादन और राइबोसोम उपइकाइयᲂ का िनमाᭅण (᭠यूि᭍लओलस मᱶ)। 
 

) 2. राइबोसोम (Ribosomes 

 सरंचना: RNA + ᮧोटीन स ेबने, िझ᭨ली रिहत 80S इकाइयाँ; ᭭वतंᮢ ᱨप स ेसाइटो᭡ला᭔म मᱶ या RER 
से जड़ेु होते ह।ᱹ 

 कायᭅ: mRNA के अनुवाद ᳇ारा ᮧोटीन सं᳣ ेषण। 
 

 3. एंडो᭡लाि᭔मक रेᳯटकुलम (Endoplasmic Reticulum, ER) 

 रफ ER (RER): राइबोसोम युᲦ ᭢लैट सैक (cisternae) — ᮧोटीन सं᳣ ेषण। 
 ᭭मदू ER (SER): Ჷू᭣यूलर संरचना, िबना राइबोसोम — िलिपड, ᭭टेरॉयड सं᳣ ेषण और िवषहरण मᱶ 

कायᭅरत। 

4. गो᭨जी िनकाय (Golgi Apparatus) 

 सरंचना: ᭢लैट थैले (cisternae) कᳱ शीᮖ ᮰ृंखला; cis-face से trans-face तक ᮓमब᳍। 

 कायᭅ: ᮧोटीन व िलिपड सशंोधन, पैकेᳲजग और कोिशका के भीतर/बाहर ᮝांसपोटᭅ के िलए वेसीक᭨स 
बनाना। 
 

  

5. माइटोकॉि᭠ᮟया (Mitochondria) 



 सरंचना: डबल िझ᭨ली, आंतᳯरक िझ᭨ली मᱶ ि᭗व᭭टेड ᳰᮓ᭭टे; मᳯैᮝ᭍स मᱶ एजंाइम और DNA। 
 कायᭅ: सेलुलर ᳡सन ᳇ारा ATP िनमाᭅण — कोिशका कᳱ ऊजाᭅ इकाई। 

6. िलसोजोम (Lysosomes) 

 सरंचना: एकल िझ᭨लीयुᲦ वेसीकल िजसमᱶ पाचन एंजाइम होते हᱹ। 
 कायᭅ: कोिशका का अपिश᳥ िनपटान (digesting foreign particles, worn-out organelles) और 

ऑटॉफैगी। 

7. परेॉि᭍ससोम (Peroxisomes) 

 सरंचना: छोटे िझ᭨लीब᳍ वेिसक᭨स िजनमᱶ ऑ᭍सीकरण एंजाइम होते ह।ᱹ 

 कायᭅ: वसा अ᭥लᲂ का िवघटन, हाइᮟोजन पेरॉ᭍साइड का िवषहीनरण, और िलिपड चयापचय मᱶ 
सहायता। 

8. रिसका / वसेीकल (Vacuole / Vesicles) 

 सरंचना: एकल िझ᭨लीयुᲦ थैली; पशु कोिशका मᱶ छोटे, पौधᲂ मᱶ बड़ी कᱶ ᮤीय रिसका। 
 कायᭅ: सᮕंहण (जल, लवण, अपिश᳥), टगᭅर ᮧेशर बनाए रखना (पौधा), और ᮝांसपोटᭅ। 

9. कोिशकᳱय कंकाल (Cytoskeleton) 

 सरंचना: माइᮓोᲷू᭣यूल, माइᮓोᳰफलामᱶ᭗स व इंटरमीिडएट ᳰफलामᱶ᭗स का जाल। 
 कायᭅ: कोिशका को आकार दनेा, आंतᳯरक अंगᲂ को ᭭थानातंᳯरत करना, िवभाजन व आदंोलन मᱶ 

सहायता। 

10. ᭡ला᭔मा मे᭥ᮩने (Plasma Membrane) 

 सरंचना: िलिपड ि᳇᭭तर (phospholipid bilayer) मᱶ ᮧोटीन िमि᮰त। 

 कायᭅ: चयना᭜मक अधᭅ-पारग᭥यता, संकेत संचरण व कोिशका कᳱ बाहरी सीमारेखा। 
 

11. कोिशका िभिᱫ (Cell Wall) (केवल ᭡लांट/फंगी मᱶ) 

 सरंचना: स᭨ेयूलोज (पौधᲂ मᱶ), काइᳯटन (फंगस), कुछ ᮧोᳯट᭭᭗स मᱶ। 
 कायᭅ: संरचना᭜मक समथᭅन, सुरᭃा, और वृि᳍ िनयंᮢ ण। 



12. हᳯरतलवक (Chloroplasts) (केवल पौधᲂ व कुछ ᮧोᳯट᭭᭗स मᱶ) 

 सरंचना: डबल िझ᭨ली, थायलाकॉयड ᮕाना, ᭭ᮝोमा, अपना DNA व राइबोसोम। 
 कायᭅ: ᮧकाश-सं᳣ षेण करना — सूयᭅ ऊजाᭅ को ᭏लूकोज़ मᱶ बदलना। 

 13. कᱶ ᮤकᱶ ᮤ और सᱶᳯᮝओल (Centrosome & Centrioles) (म᭎ुयतः पशु कोिशका मᱶ) 

 सरंचना: दो सᱶᳯᮝओ᭨स माइᮓोᲷू᭣यूल-ᳯᮝपले᭗स से बन ेहोते ह।ᱹ 
 कायᭅ: माइटोᳯटक ᳲ᭭पडल तंतᲐु का िनमाᭅण और कोिशका िवभाजन मᱶ सहायता। 

 

MODELS OF CELL MEMBRANE 

 यूकेᳯरयोᳯटक (Eukaryotic) कोिशका िझ᭨ली के ᮧमुख मॉडल  

 

1.   ओवरटन (Overton) मॉडल – 1902 

 ओवरटन ने पाया ᳰक िलिपड-अनुरवणीय अण ुिझ᭨ली से आसानी से गजुरते ह,ᱹ जबᳰक ᮥुवीय अणुᲐ 
को कᳯठनाई होती है  

 इस आधार पर उ᭠हᲂने ᮧ᭭तािवत ᳰकया ᳰक िझ᭨ली वसा (lipid) से बनी होती ह ै— यह ᳲसगल लयेर 
मॉडल कहलाता ह।ै 

 

2.   गॉटᭅर और ᮕᱶडेल (Gorter–Grendel) का ि᳇-᭭तरीय िलिपड मॉडल – 1925 

 उ᭠हᲂने लाल रᲦ कोिशकाᲐ से िलिपड िनकालकर देखा ᳰक इनकᳱ सतह लगभग दो लयेर िलिप᭙स कᳱ 
होती ह ै 

 यहाँ से िस᳍ ᱟआ ᳰक िझ᭨ली मूलतः बायोिलिपड ि᳇-परत (bilayer) होती ह।ै 

 

3.   डवेसन–डिेनएली (Davson–Danielli) 'सडᱹिवच' मॉडल – 1935 

 इस मॉडल मᱶ फॉ᭭फोिलिपड ि᳇-परत को दोनᲂ ओर स ेᮧोटीन परतᲂ से घेरा गया था (protein–lipid–

protein)  



 इसका उ᳎े᭫य िझ᭨ली कᳱ पारग᭥यता और तल कᳱ सतह तनाव को समझाना था। 

 

4.   रॉबटᭅसन (Robertson) का 'यिूनट मे᭥ᮩने' मॉडल – 1950s 

 इल᭍ेᮝॉन माइᮓो᭭कोपी से यह ᭭प᳥ ᱟआ ᳰक िझ᭨ली मᱶ तीन परतᱶ (trilaminar) होती ह:ᱹ ᮧोटीन–

िलिपड–ᮧोटीन  
 रॉबटᭅसन ने इसे सभी कोिशकᳱय िझि᭨लयᲂ मᱶ एक समान पाया — इसिलए इसे यूिनट िझ᭨ली िस᳍ातं 

कहा गया। 

 

5.   ᭢लइुड मोज़ाइक (Fluid Mosaic) मॉडल – 1972 

 ᳲसगर और िनकोलसन ने ᮧ᭭तािवत ᳰकया ᳰक िझ᭨ली एक तरल फॉ᭭फोिलिपड 'समुᮤ' है, िजसमᱶ 
ᮧोटीन 'बफᭅ  के टुकड़ᲂ' कᳱ तरह तैरते ह ᱹ 

 इ᭠टीᮕल (घसुपठेै) और पᳯरधीय (surface-bound) ᮧोटीन दोनᲂ मौजूद होत ेह ᱹ

o यह िझ᭨ली तरल गितशीलता ᮧदᳶशत करती ह ै— ᮧोटीन और िलिपड ᭃैितज ᱨप स े
᭭थानांतᳯरत हो सकते ह ᱹ 

 

6.   फᱶ स एंड िपके᭗स (Fences & Pickets) मॉडल – 2005 

 आधुिनक दिृ᳥कोण मᱶ िझ᭨ली को छोटे क᭥पाटᭅमᱶ᭗स (actin-“फᱶ स”) ᳇ारा िवभािजत दखेा गया, जहा ँ
ᮝासंम᭥ेᮩने ᮧोटीन उ᭠हᱶ बांधते ह ᱹ(िपके᭗स)  

 यह मॉडल तरल मोᬰाइक मᱶ आती गितशीलता और ᭭थािनक ᳞वधान को समझाने मᱶ सहायक ह।ै 

PROKARYOTIC CELL MEMBRANE MODEL 

  1. िलिपड मोनोलयेर मॉडल (Lipid Monolayer Model) – Langmuir 

 वषᭅ: ~1925 
 िवचार: फॉ᭭फोिलिपड एकल परत के ᱨप मᱶ पानी कᳱ सतह पर ᳞वि᭭थत होते हᱹ। 
 सकेंत: िलिप᭙स amphipathic होते ह ᱹ— हाइᮟोᳰफिलक िसर सतह कᳱ ओर और हाइᮟोफोिबक पूंछ 

ऊपर। 
 सीख: यह दशाᭅया ᳰक िझ᭨ली िलिपड से बनी होती है। 



  

  2. िलिपड ि᳇-परत मॉडल (Lipid Bilayer Model) – Gorter & Grendel 

 वषᭅ: 1924–1926 
 परीᭃण: लाल रᲦ कोिशकाᲐ से िनकालकर िलिपड को पानी मᱶ फैलाया — ᭃेᮢफल ि᳇गुिणत पाया 

गया। 
 िन᭬कषᭅ: िझ᭨ली दो परतᲂ वाली ह ै(bilayer)। 

  3. सडᱹिवच / डफेसन–डिेवसन मॉडल (Davson–Danielli “Sandwich” Model) 

 वषᭅ: 1935 

 ᱨपरेखा: फॉ᭭फोिलिपड ि᳇-परत के बाहर–बाहर ᮧोटीन कᳱ सतहᱶ लगी होती ह ᱹ→ protein–lipid–

protein sandwich। 
 पाᮢ: 

o िझ᭨ली कᳱ सतह तनाव कम होता ह ै→ ᮧोटीन मौजूद रहना चािहए। 
o Electron microscopy से िᮢ᭭तरीय संरचना का समथᭅन। 

 

4. यिूनट मे᭥ᮩने मॉडल (Robertson’s Unit Membrane Model) 

 वषᭅ: 1959 
 ᱨपरेखा: सभी बायोलॉिजकल िझि᭨लयां एक जैसी होती ह ᱹ— “unit membrane”। 
 सरंचना: दो ᮧोटीन परतᲂ मᱶ फंसी फॉ᭭फोिलिपड ि᳇-परत; िᮢ᭭तरीय ᳰदखावट के साथ। 

 

5. ᭢लइुड–मोज़ाइक मॉडल (Fluid Mosaic Model) – Singer & Nicolson 

 वषᭅ: 1972 
 मु᭎य िवचार: 

o फॉ᭭फोिलिप᭙स कᳱ ि᳇-परत एक तरल जेली जैसी होती ह।ै 

o ᮧोटीन (इंटीᮕल और पᳯेरफेरल) इसमᱶ तैरते ह ᱹ— जैसे iceberg तेल मᱶ। 
o िलिपड और ᮧोटीन ᭃैितज ᱨप स ेगितशील होते ह;ᱹ िझ᭨ली असमिमत और ᭢लूइड होती ह।ै 

➕ आधिुनक आभासी मॉडल (Advanced Lateral Organization Models) 

 िलिपड रा᭢ट मॉडल (Lipid Raft Model): कुछ ᭃेᮢ िवशेष ᱨप स ेकोले᭭ ᮝॉल और ᳲ᭭पगोिलिप᭙स 
से सम᳍ृ होते ह,ᱹ जो िसᲨᳲलग को कᱶ ᳰᮤत करते ہيں। 



 िपकेट–फᱶ स मॉडल (Picket

(‘िपके᭗स’) िझ᭨ली कᳱ गितशीलता को सीिमत संरचनाᲐ मᱶ बाँटते ह।ᱹ

 कोिशका िझ᭨ली (Cell Membrane)

पᳯरवहन (Passive Transport) 

  िनि᭬ᮓय पᳯरवहन (Passive Transport)

 पᳯरभाषा: यह वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ अणु िझ᭨ली के मा᭟यम से
᭭वतः गित करते ह,ᱹ और इसमᱶ
Diffusion) 

 छोटे, गैर-ᮥुवीय अणु जैसे 

B. सहायक िवसरण (Facilitated Diffusion)

 बड़ी, ᮥुवीय अणु (जैसे ᭏लकूोज़
जाते ह,ᱹ िबना ऊजाᭅ खचᭅ के

 Reddit पर एक उपयोगकताᭅ बताते हᱹ

“Channels move ions by PASSIVE transport… moving DOWN their electrochemical 
gradients.”  

C. ओ᭭मोिसस (Osmosis) 

 िवशषे ᱨप से पानी का िवसरण 
के मा᭟यम स े 

⚡ सᳰᮓय पᳯरवहन (Active Transport)

 पᳯरभाषा: ATP ऊजाᭅ का उपयोग करके पदाथᲄ को
है — यानी ᮕिेडएंट के िखलाफ

  ᮧाथिमक सᳰᮓय पᳯरवहन (

 Na⁺/K⁺-ATPase पपं सबस ेᮧिस᳍ उदाहरण है
o ᮧित चᮓ 3 Na⁺ बाहर

Picket–Fence Model): साइटोजेल संरचनाएं (‘फᱶ स’) 

िझ᭨ली कᳱ गितशीलता को सीिमत संरचनाᲐ मᱶ बाँटते ह।ᱹ 

Membrane) के मा᭟यम से पदाथᲄ के दो म᭎ुय ᮧकार के पᳯरवहन 
 और सᳰᮓय पᳯरवहन (Active Transport)  

Passive Transport) 

यह वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ अणु िझ᭨ली के मा᭟यम से ऊँची सांᮤ ता स े
और इसमᱶ ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता नहᱭ होती A. सरल िवसरण 

ᮥुवीय अणु जैसे O₂ और CO₂ सीधे िलिपड ि᳇-परत से पार हो जाते हᱹ

Facilitated Diffusion) 

᭏लकूोज़, आयन) ᮧोटीन चैनल या कैᳯरयर कᳱ मदद से
िबना ऊजाᭅ खचᭅ के  

पर एक उपयोगकताᭅ बताते ह:ᱹ 

“Channels move ions by PASSIVE transport… moving DOWN their electrochemical 

प स ेपानी का िवसरण — उᲬ जल-सांᮤ ता से िन᳜ जल-सांᮤ ता कᳱ ओर 

Active Transport) 

ऊजाᭅ का उपयोग करके पदाथᲄ को िन᳜ सांᮤता स ेउᲬ सांᮤ ता कᳱ ओर
ᮕिेडएंट के िखलाफ  

(Primary Active Transport) 

सबसे ᮧिस᳍ उदाहरण ह:ै 
बाहर और 2 K⁺ अदंर, ATP खचᭅ होता है  

’) और ᮝांसमे᭥ᮩेन ᮧोटीन 

के मा᭟यम से पदाथᲄ के दो मु᭎य ᮧकार के पᳯरवहन — िनि᭬ᮓय 

ऊँची सांᮤ ता स ेिनचली सांᮤ ता कᳱ ओर 

सरल िवसरण (Simple 

परत से पार हो जाते ह ᱹ। 

ᮧोटीन चैनल या कैᳯरयर कᳱ मदद स ेᮕेिडएंट के साथ ले जाए 

“Channels move ions by PASSIVE transport… moving DOWN their electrochemical 

सांᮤ ता कᳱ ओर aquaporin चैनलᲂ 

िन᳜ सांᮤ ता स ेउᲬ सांᮤता कᳱ ओर ले जाया जाता 



o यह तंिᮢका आवगे और कोिशका का "रेᳲ᭭टग पोटᱶिशयल" बनाए रखता ह।ै 

 अ᭠य उदाहरण: Ca²⁺-ATPase और H⁺/K⁺-ATPase  

   ि᳇तीयक सᳰᮓय पᳯरवहन (Secondary Active Transport) 

 सीधे ATP का उपयोग नहᱭ, परंतु इसे बनाने वाले आयन ᮕेिडएंट का उपयोग ᳰकया जाता ह ै। 
 Symport: एक साथ दो अणु समान ᳰदशा मᱶ, जैसे Na⁺–᭏लूकोज़ कोᮝांसपोटᭅर 
 Antiport: एक अणु अंदर और दसूरा बाहर, जैसे Na⁺/Ca²⁺ ए᭍सचᱶजर । 

 

  विेसकुलर पᳯरवहन (Vesicular Transport) 

 बड़े कणᲂ के िलए ATP-सᳰᮓय वेिसकल आधाᳯरत पᳯरवहन: 
o एंडोसाइटोिसस: फैगोसाइटोिसस, िपनोसाइटोिसस, ᳯरसे᭡टर-म᭟य᭭थ  

o ए᭍सोसाइटोिसस: हामᲃन और ᭠यूरोᮝांसमीटर का ᮲ाव  

CELL CYCLE 

कोिशका चᮓ (Cell Cycle)  

 कोिशका चᮓ ᭍या ह?ै 

कोिशका चᮓ वह चᮓᳱय ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ कोिशका: 

1. वृि᳍ करती ह,ै 
2. अपने DNA को ᮧितकृित बनाती है, 
3. िवभाजन के िलए तैयारी करती ह,ै और 
4. माइटोिसस ᳇ारा दो नई समान कोिशकाᲐ मᱶ िवभािजत होती ह ै

 

   म᭎ुय चरण (Phases of Cell Cycle) 

1. अतंराव᭭था (Interphase) 

पूरे चᮓ का लगभग 90–95% समय इसमᱶ बीतता ह ै। 

 G₁ अव᭭था (Gap 1) 

o वृि᳍ का चरण: RNA, ᮧोटीन और organelles का सं᳣ ेषण होता है। 



 G₀ मᱶ ᭭थायी कोिशकाए ं(जैसे ᭠यूरॉन) चᮓ से बाहर रह सकती ह ᱹ 

 S अव᭭था (Synthesis) 

 DNA कᳱ ᮧितकृित होती ह;ै ᮓोमᳯेट᭙स बनते ह ᱹ 

 G₂ अव᭭था (Gap 2) 

o कोिशका िवभाजन के िलए अिंतम तैयारी: RNA, ATP, और अ᭠य अणᲐु का िनमाᭅण  

o 2. माइटोᳯटक/म िवभाजन (M Phase) 

 इसमे नािभकᳱय िवभाजन (mitosis) और साइटोकाइनेिसस शािमल ह ै 

 माइटोिसस कᳱ उप-चरण हᱹ: 
o Prophase: ᮓोमᳯैटन Condense, Spindle बनाना शᱨु 
o Metaphase: ᮓोमोसोम म᭟य रेखा पर 
o Anaphase: िस᭭टर ᮓोमᳯेट᭙स अलग 

 Telophase: ᭠यूि᭍लयर म᭥ेᮩेन पुनः बनता ह ै 
 साइटोकाइनेिसस के दौरान कोिशका िवभािजत हो जाती ह।ै 

 

  चकेपॉइं᭗स और िनयंᮢण (Checkpoints & Regulation) 

 G₁/S चकेपॉइंट: DNA ि᭭थित ठीक है या नहᱭ? 
 G₂/M चकेपॉइंट: DNA ठीक से ᮧितिलिपब᳍ ᱟआ ह?ै 
 M चकेपॉइंट: ᳲ᭭पडल सही काम कर रहा ह?ै 

 यᳰद सम᭭या पाई जाती ह,ै तो p53 जैसे Ჷमूर-सᮧेसर और Cyclin-CDK ᮧोटीन ᮓमशः DNA 

मर᭥मत या कोिशका म᭜ृयु (apoptosis) शᱨु करते हᱹ  

 

  G₀ अव᭭था (लिंबत/िव᮰ाम ि᭭थित) 

 कुछ कोिशकाएं, जैसे ᭠यूरॉन, िवभाजन नहᱭ करतᱭ और G₀ मᱶ ि᭭थर रहती ह;ᱹ लᳰेकन लड़ाई कᳱ ि᭭थित 
मᱶ पनुः G₁ मᱶ आ सकती ह ᱹ। 

  कोिशका िवभाजन का गहराई स ेिवभाजन 

1. कोिशका चᮓ (Cell Cycle) 

1)  इंटरफ़ेज़ (Interphase): कोिशका तैयारी करती ह—ैG₁ मᱶ वृि᳍, S मᱶ डीएनए ᮧितकृित, और G₂ 

मᱶ अिंतम तैयारी  



2) M-फेज़ (M Phase): इसमᱶ दो म᭎ुय ᳰᮓयाएँ होती ह:ᱹ 

o कैᳯरयोᳰकनिेसस (Mitosis) – कᱶ ᮤक का िवभाजन 

o Cytokinesis – कोिशकाᮤ᳞ का िवभाजन  

o 2. माइटोिसस (िमतोᳯटक िवभाजन) 

माइटोिसस के चार चरण: 

चरण िववरण 

ᮧोफेज़ 
ᮓोमैᳯटन संघिनत होकर ᭭प᳥ गुणसूᮢ बनते हᱹ; नािभकᳱय िझ᭨ली टूटती ह;ै ᳲ᭭पडल फाइबर िवकिसत 
होते हᱹ । 

मेटाफेज़ गुणसूᮢ  सेल के म᭟य (Equator) मᱶ एक लाइन मᱶ संरेिखत होते हᱹ । 

एनाफेज़ बहन ᮓोमैᳯट᭙स अलग होकर ᳲ᭭पडल ᳇ारा ᮥुवᲂ कᳱ ओर ᳲखचते ह ᱹ। 

टेलोफेज़ & 
साइटोकाइनिेसस 

नयी नािभकᳱय िझ᭨ली बनती ह,ै गुणसूᮢ  ᳰफर से फैलते हᱹ, और अंततः कोिशका दो भागᲂ मᱶ बांट जाती 
ह ै। 

✔  मह᭜व: 

 वृि᳍, मर᭥मत, और कोिशका ᮧित᭭थापन 
 आनुवंिशक सामा᭠यता सुिनि᳟त 
 ᮧभावी घाव भरना और ऊतक पुनᳶनमाᭅण । 

3. िमयोिसस (Meiosis) 

 लᱹिगक ᮧजनन के िलए आव᭫यक 
 एक diploid कोिशका से चार haploid कोिशकाएँ बनती हᱹ – ᮧ᭜येक मᱶ गुणसूᮢ ᲂ कᳱ सं᭎या आधी होती 

है  



 दो ᮓमानुसार िवभाजन होते ह:ᱹ Meiosis I और Meiosis II, ᮧ᭜येक मᱶ ᮧो-, मीटा-, एना-, टेलो-फेज़ 
शािमल ह ै

 



  



 

 

 

  अपो᭡टोिसस या कोिशका म᭜ृय ु(Apoptosis or Cell Death) 

 

  अपो᭡टोिसस (Apoptosis) ᭍या ह?ै 

अपो᭡टोिसस एक िनयिंᮢत और ᭭वाभािवक ᮧᳰᮓया है िजसमᱶ कोिशका खुद को सुरिᭃत ढंग से न᳥ कर दतेी है। 
इसे "कायᭅᮓिमत कोिशका म᭜ृय"ु (Programmed Cell Death) भी कहा जाता ह।ै 

यह एक आव᭫यक जैिवक ᮧᳰᮓया ह ैजो शरीर मᱶ अनाव᭫यक, ᭃितᮕ᭭त या संभािवत हािनकारक कोिशकाᲐ को 
हटाने का कायᭅ करती है। 

 



  अपो᭡टोिसस कᳱ िवशेषताएँ (Features of Apoptosis): 

िवशेषता िववरण 

िनयिंᮢत ᮧᳰᮓया 
यह एक योजनाब᳍ तरीका ह ैिजसमᱶ कोिशका मरती ह ैिबना आस-पास कᳱ कोिशकाᲐ को नुकसान 

पᱟँचाए। 

डीएनए टूटना डीएनए छोटे-छोटे टुकड़ᲂ मᱶ टूट जाता है। 

कोिशका िसकुड़ जाती है कोिशका छोटी हो जाती ह ैऔर िझ᭨ली गोल हो जाती ह।ै 

कोिशकागं बंद हो जाते 
हᱹ 

माइटोकॉि᭠ᮟया और अ᭠य अंग बंद हो जाते ह।ᱹ 

फैगोसाइटोिसस मृत कोिशका के टुकड़े शरीर कᳱ दसूरी कोिशकाए ँिनगल लेती हᱹ। 

 

  अपो᭡टोिसस के चरण (Stages of Apoptosis): 

1. िसᲨᳲलग (Signaling): 

कोिशका को आ᭜मह᭜या का सकेंत िमलता ह ै— यह आंतᳯरक (DNA ᭃित) या बाहरी (इ᭥यून िस᭭टम) 
हो सकता है। 

2. कायᭅᮧणाली सᳰᮓयता (Execution): 

खास एंजाइम (जैस ेकै᭭पसे - Caspases) सᳰᮓय होते ह ᱹजो कोिशका को तोड़न ेलगत ेह।ᱹ 

3. िसकुड़न और िवखडंन (Shrinkage & Fragmentation): 

कोिशका िसकुड़ती ह,ै िझ᭨ली फटती नहᱭ पर छोटी-छोटी गोल िझि᭨लयᲂ मᱶ बदल जाती ह।ै 

4. फैगोसाइटोिसस: 
आस-पास कᳱ सफाई कोिशकाएँ (Macrophages) इन टुकड़ᲂ को साफ कर दतेी ह।ᱹ 

  कोिशका म᭜ृय ुके अ᭠य ᮧकार (Other Types of Cell Death): 

ᮧकार िववरण 

नᮓेोिसस (Necrosis) 
अिनयंिᮢत कोिशका म᭜ृयु – चोट, िवष या ऑ᭍सीजन कᳱ कमी से होती है। सूजन और आसपास कᳱ 
कोिशकाᲐ को नुकसान होता ह।ै 

ऑटॉफैगी कोिशका खुद के अंगᲂ को पचाकर जीिवत रहने कᳱ कोिशश करती ह।ै अिधक हो जाने पर मृ᭜यु हो सकती है। 



ᮧकार िववरण 

(Autophagy) 

 

  अपो᭡टोिसस का मह᭜व (Importance of Apoptosis): 

✅ ᮪ूण िवकास मᱶ उंगिलयᲂ का अलग होना 
✅ कᱹसर कोिशकाᲐ को रोकना 
✅ ᮧितरᭃा ᮧणाली कᳱ पुरानी कोिशकाᲐ को हटाना 
✅ सᮓंमण वाली कोिशकाᲐ को न᳥ करना 

 

UNIT 3 

जीनोम सगंठन (Genome Organization)  

जीनोम ᳰकसी भी जीव के सभी अनुवांिशक (genetic) पदाथᲄ का कुल योग होता ह ै— यानी उसके DNA या 

RNA मᱶ मौजूद सभी जीन (genes) और गैर-जीन अनुᮓम (non-coding sequences)। 

  जीनोम का सगंठन (Genome Organization): 

1. DNA → जीन → गणुसूᮢ → जीनोम 

ᳰकसी भी जीव का जीनोम कई ᭭तरᲂ पर संगᳯठत होता ह:ै 

 

  1. DNA (डीएनए) 

DNA दो धागᲂ वाली हिेल᭍स संरचना होती ह,ै िजसमᱶ ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स (A, T, G, C) होते ह।ᱹ यही DNA 

जीन और अ᭠य अनुᮓम बनाता ह।ै 

 

  2. जीन (Genes) 



जीन DNA के िवशेष अनुᮓम होते ह ᱹजो ᮧोटीन बनाने के िलए िनदᱷश दतेे ह।ᱹ 

 मानव जीनोम मᱶ लगभग 20,000–25,000 जीन होते ह।ᱹ 
 हर जीन मᱶ एक ᮧमोटर (promoter), कोᳲडग अनुᮓम (exon), और non-coding िह᭭से (intron) होते 

ह।ᱹ 

 

  3. गैर-जीन अनᮓुम (Non-coding Sequences) 

जीनोम का बड़ा िह᭭सा जीन नहᱭ होता — बि᭨क: 

 इंᮝॉ᭠स (Introns) 

 सटेैलाइट DNA 
 ᮝासंपोज़बेल एिलमᱶ᭗स 
 रेगलुटेरी अनुᮓम 

ये सभी जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ (expression) को िनयंिᮢत करते ह।ᱹ 

 

  4. गणुसूᮢ  (Chromosomes) 

DNA एक बᱟत लंबा अणु होता ह,ै िजस ेिह᭭टोन ᮧोटीन कᳱ मदद से पैक करके ᮓोमोज़ो᭥स मᱶ बदला जाता है। 

 मानव मᱶ 23 जोड़ी गुणसूᮢ होते ह ᱹ(कुल 46)। 
 हर गुणसूᮢ  एक जीनोम का िह᭭सा है। 

  जीन ᭍या ह?ै 

जीन DNA (या RNA, कुछ वायरसᲂ मᱶ) का एक ऐसा खडं होता ह ैिजसमᱶ ᮧोटीन या RNA अण ुके िनमाᭅण के 

िलए आव᭫यक सचूना (genetic code) होती ह।ै 

हर जीन का एक िविश᳥ उ᳎े᭫य होता ह,ै जैसे: 

 ᳰकसी िवशषे ᮧोटीन का िनमाᭅण 
 शरीर के लᭃणᲂ (traits) को िनयंिᮢत करना 
 कोिशकᳱय ᳰᮓयाᲐ का संचालन करना 



 

  जीन कᳱ गहराई से सरंचना (Detailed Anatomy of a Gene) 

एक सामा᭠य जीन के िन᳜िलिखत म᭎ुय भाग होत ेह:ᱹ 

 

  1. ᮧमोटर ᭃेᮢ  (Promoter Region) 

➤ ᭭थान: जीन के सबस ेᮧारंभ मᱶ 

➤ कायᭅ: 

 यह वह "िसᲨल" होता ह ैजहाँ से RNA पॉिलमरेज़ एंजाइम DNA पर जुड़ता ह।ै 
 यह ᮝासंᳰᮓ᭡शन कᳱ ᮧᳰᮓया को शᱨु करने मᱶ मदद करता है। 

  िवशषेताएँ: 

 TATA बॉ᭍स: एक सामा᭠य अनुᮓम (TATAAA), जहाँ ᮝांसᳰᮓ᭡शन तंᮢ  (machinery) जुड़ता ह।ै 
 Enhancer और Silencer: ये दरू᭭थ त᭜व हो सकते ह ᱹजो जीन कᳱ गितिविध को बढ़ा या घटा सकत े

ह।ᱹ 

 

  2. 5' UTR (5 Prime Untranslated Region) 

➤ ᭭थान: ᮧमोटर और कोᳲडग ᭃेᮢ  के बीच 

➤ कायᭅ: 

 ᮝांसᳰᮓ᭡शन के बाद RNA का यह भाग ᮝांसलशेन मᱶ भाग नहᱭ लेता। 
 यह mRNA के ᭭थािय᭜व और राइबोसोम स ेजड़ुन ेको िनयंिᮢत करता ह।ै 

 

  3. ᭭टाटᭅ कोडन (Start Codon) 



➤ सामा᭠यतः: AUG 

➤ कायᭅ: 

 ᮧोटीन सं᳣ ेषण कᳱ शᱧुआत करता ह।ै 
 यह अमीनो एिसड Methionine को जोड़ता ह।ै 

 

  4. कोᳲडग ᭃेᮢ (Coding Region) 

यह जीन का सबसे मु᭎य भाग ह।ै इसमᱶ दो ᮧमुख उप-भाग होते हᱹ: 

a. ए᭍सॉ᭠स (Exons): 

 यह कोᳲडग अनᮓुम ह ᱹजो ᮧोटीन मᱶ बदलत ेहᱹ। 
 अंितम mRNA मᱶ ये मौजूद रहते ह ᱹऔर ᮝांसलेशन मᱶ भाग लेत ेह।ᱹ 

b. इंᮝॉ᭠स (Introns): 

 य ेगरै-कोᳲडग अनुᮓम होते ह।ᱹ 
 इ᭠हᱶ mRNA ᭭᭡लाइᳲसग के दौरान हटा ᳰदया जाता है। 

  ᭭᭡लाइᳲसग: mRNA से इंᮝॉ᭠स हटाना और ए᭍सॉ᭠स को जोड़ना। 

 

  5. ᭭टॉप कोडन (Stop Codon) 

➤ सामा᭠यतः: UAA, UAG, UGA 

➤ कायᭅ: 

 यह ᮝांसलेशन को रोकता ह।ै 
 यह संकेत देता ह ैᳰक ᮧोटीन बनना समा᳙ हो गया ह।ै 

 

  6. 3' UTR (3 Prime Untranslated Region) 



➤ ᭭थान: ᭭टॉप कोडन के बाद 

➤ कायᭅ: 

 यह mRNA कᳱ ᭭थािय᭜व, पᳯरवहन, और ᮝासंलशेन दᭃता को ᮧभािवत करता ह।ै 
 इसमᱶ microRNA binding sites भी हो सकती ह,ᱹ जो जीन कᳱ रेगलुशेन मᱶ भाग लेती ह।ᱹ 

 

  7. टᳶमनेटर अनुᮓम (Terminator Sequence) 

➤ कायᭅ: 

 यह RNA पॉिलमरेज़ को संकेत दतेा है ᳰक ᮝांसᳰᮓ᭡शन समा᳙ करᱶ। 
 इस चरण के बाद बना mRNA nucleus से बाहर जाकर ᮝांसलेशन करता है। 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक जीन कᳱ सरंचना (Structure of Gene in 

Prokaryotes) 

  ᮧोकैᳯरयो᭗स ᭍या होत ेह?ᱹ 

 ऐसे सू᭯मजीव िजनमᱶ ससुगंᳯठत ᭠यिू᭍लयस (nucleus) नहᱭ होता। 

 DNA सीधे साइटो᭡ला᭔म मᱶ पाया जाता ह,ै आमतौर पर एक गोलाकार (circular) ᮓोमोज़ोम के ᱨप 
मᱶ। 

 उदाहरण: E. coli, Salmonella, Bacillus 

 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक जीन कᳱ ᮧमखु िवशषेताएँ: 

1. जीन सतत (continuous) होते ह ᱹ— इनमᱶ इंᮝॉ᭠स नहᱭ होते। 

2. जीन एक साथ समूहᲂ मᱶ पाए जाते ह ᱹ— िज᭠हᱶ ऑपरेॉन (Operon) कहते हᱹ। 
3. एक ही mRNA स ेकई ᮧोटीन बनाए जा सकते ह ᱹ— यह पॉलीिस᭭ᮝोिनक mRNA कहलाता ह।ै 
4. िनयंᮢक तंᮢ  (regulation) सरल और ᮧ᭜यᭃ होता ह।ै 

 



  ᮧोकैᳯरयोᳯटक जीन कᳱ सरंचना के मु᭎य भाग: 

1 ⃣ Promoter (ᮧमोटर) 

 यह DNA का एक िवशषे अनुᮓम होता ह ैजहाँ स ेRNA polymerase ᮝांसᳰᮓ᭡शन शᱨु करता ह।ै 
 इसमᱶ दो मह᭜वपूणᭅ अनुᮓम होते हᱹ: 

ᭃेᮢ  अनुᮓम ᭭थान 

-35 Region TTGACA ᮧमोटर से 35 बेस जोड़ी ऊपर 

-10 Region (Pribnow Box) TATAAT ᮧमोटर से 10 बेस जोड़ी ऊपर 

  कायᭅ: ᮝांसᳰᮓ᭡शन कᳱ शᱧुआत को िनयंिᮢत करता ह।ै 

 

2 ⃣ Operator (ऑपरेटर) 

 यह एक DNA अनुᮓम ह ैजो Repressor नामक ᮧोटीन से जुड़ सकता है। 
 यह जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ को "ऑन" या "ऑफ" करने मᱶ मदद करता ह।ै 

  कायᭅ: जीन के िनयंᮢण (regulation) मᱶ ᮧमुख भूिमका। 

 

3 ⃣ Structural Genes (᭭ᮝ᭍चरल जीन) 

 ये वे जीन होते ह ᱹजो ᮧोटीन या एंजाइम के िलए कोड करते ह।ᱹ 
 कई ᭭ᮝ᭍चरल जीन एक साथ एक ही ऑपेरॉन मᱶ पाए जाते हᱹ। 

  उदाहरण: 
lac Operon मᱶ: 

 lacZ – β-galactosidase बनाता ह ै
 lacY – permease बनाता ह ै
 lacA – transacetylase बनाता ह ै



 

4 ⃣ Terminator (टᳶमनटेर) 

 यह वह DNA अनुᮓम ह ैजहाँ RNA polymerase ᮝांसᳰᮓ᭡शन को रोकता ह।ै 
 इसके बाद mRNA का िनमाᭅण समा᳙ होता ह।ै 

  कायᭅ: ᮝांसᳰᮓ᭡शन कᳱ समाि᳙ का सकेंत देता ह।ै 

 

  ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ पॉलीिस᭭ᮝोिनक जीन: 

 एक ही mRNA मᱶ कई जीनᲂ कᳱ जानकारी हो सकती है। 
 ऐसे mRNA को Polycistronic mRNA कहते हᱹ। 
 हर जीन का अलग ᭭टाटᭅ और ᭭टॉप कोडन होता ह।ै 

  लाभ: यह ᮧᳰᮓया संसाधन कᳱ बचत करती है और ᭜वᳯरत उᱫरदािय᭜व ᮧदान करती ह।ै 

 

  lac Operon – ᮧोकैᳯरयोᳯटक जीन का उदाहरण: 
घटक कायᭅ 

Promoter RNA polymerase को बाँधने कᳱ जगह 

Operator Repressor ᮧोटीन का बाइंᳲडग साइट 

Structural genes (lacZ, lacY, lacA) एंजाइमᲂ का िनमाᭅण 

Terminator ᮝांसᳰᮓ᭡शन को रोकता ह ै

आनवुिंशक जानकारी का ᮧवाह (Flow of Genetic Information in Hindi) को सरल लᳰेकन गहराई स े

समझाया गया ह।ै यह िवषय मौिलक जिैवक ᮧᳰᮓया को दशाᭅता ह,ै जो यह बताता ह ैᳰक कैसे DNA मᱶ मौजूद 
सूचना स ेᮧोटीन का िनमाᭅण होता ह ै— और वही ᮧोटीन हमारे शरीर के लᭃण (traits) और कायᲄ को 
िनयंिᮢत करते ह।ᱹ 

 



  आनुवंिशक जानकारी का ᮧवाह (Flow of Genetic Information) 

  "Central Dogma of Molecular Biology" 

(कᱶ ᳰᮤय िस᳍ांत) 

 

  DNA → RNA → ᮧोटीन 

यह तीन मु᭎य चरणᲂ मᱶ होता ह:ै 

 

  1. ᮧितलखेन (Transcription) 

᭭थान: यूकेᳯरयो᭗स मᱶ – ᭠यूि᭍लयस 

ᮧᳰᮓया: 
DNA कᳱ एक ᮰ृंखला (strand) से mRNA (messenger RNA) का िनमाᭅण होता ह।ै 

  कौन करता ह?ै 
RNA polymerase नामक एंजाइम 

  ᭍या होता ह?ै 

DNA के नाइᮝोजन बेस (A, T, G, C) कᳱ जानकारी को mRNA के बसे (A, U, G, C) मᱶ बदला जाता है। 

  उदाहरण: 
DNA अनुᮓम: TACGGC 

mRNA बनेगा: AUGCCG 

 

  2. mRNA ᮧोसᳲेसग (केवल यकेूᳯरयो᭗स मᱶ) 

(ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ यह चरण नहᱭ होता) 

  कायᭅ: 



 इंᮝॉ᭠स को हटाना (Splicing) 

 ए᭍सॉ᭠स को जोड़ना 
 5’ कैप और 3’ पॉली A टेल जोड़ना 

  इससे mRNA ि᭭थर होता ह ैऔर ᮝांसलेशन के िलए तयैार होता है। 

 

  3. अनवुादन (Translation) 

᭭थान: साइटो᭡ला᭔म मᱶ, राइबोसोम पर 

ᮧᳰᮓया: 
mRNA कᳱ सूचना के अनुसार, tRNA अमीनो एिसड लाकर एक ᮧोटीन ᮰ृखंला (polypeptide chain) बनाता 
है। 

  ᭍या होता ह?ै 

 mRNA के कोडन (3-बेस अनुᮓम) को पढ़ा जाता ह ै

 tRNA उस कोडन से मेल खाता एंटीकोडन लेकर अमीनो एिसड लाता ह ै
 राइबोसोम अमीनो एिसड को आपस मᱶ जोड़ता है → ᮧोटीन 

  उदाहरण: 
mRNA: AUG GCU UAC 

ᮧोटीन: Methionine – Alanine – Tyrosine 

 

  परूा ᮧवाह (Flow Summary): 

चरण ᮧᳰᮓया उ᭜पाद 

1  ⃣ DNA → mRNA ᮝांसᳰᮓ᭡शन 

2  ⃣ mRNA ᮧोसᳲेसग (यूकेᳯरयो᭗स मᱶ) 

3  ⃣ mRNA → ᮧोटीन ᮝांसलेशन 

सले िसᲨᳲलग (Cell Signalling) – 



 cell signaling एक जैिवक ᮧᳰᮓया ह ैिजसके मा᭟यम से कोिशकाएँ एक-दसूरे से सवंाद करती ह ᱹऔर बाहरी 
संकेतᲂ का जवाब देती ह।ᱹ यह ᮧᳰᮓया शरीर कᳱ वृि᳍, िवकास, रोग ᮧितरोधक ᭃमता, और संतुलन बनाए रखने 
मᱶ बᱟत मह᭜वपूणᭅ भूिमका िनभाती है। 

 

  सेल िसᲨᳲलग के म᭎ुय घटक (Key Components): 

 िसᲨᳲलग अण ु(Signalling Molecules / Ligands) 

o ये वे रासायिनक पदाथᭅ होते ह ᱹजो ᳯरसे᭡टर से जुड़ते ह।ᱹ 
o उदाहरण: हामᲃन (जैसे इंसुिलन), ᭠यूरोᮝांसमीटर (जैसे डोपािमन), ᮕोथ फै᭍टर। 

 ᳯरस᭡ेटर (Receptors) 

o ये ᮧोटीन होते ह ᱹजो कोिशका कᳱ सतह या अंदर मौजूद होते ह ᱹऔर िसᲨᳲलग अणुᲐ को 
पहचानते ह।ᱹ 

o ᮧकार: 
 सले सतह ᳯरस᭡ेटसᭅ (जैसे GPCRs, टायरोिसन ᳰकनेस ᳯरस᭡ेटसᭅ) 
 इंᮝासे᭨यलुर ᳯरस᭡ेटसᭅ (जैसे ᭭टेरॉयड हामᲃन ᳯरसे᭡टसᭅ) 

 िसᲨल ᮝासंड᭍शन (Signal Transduction Pathway) 

o एक ᮧᳰᮓया िजसमᱶ ᳯरसे᭡टर से जड़ुे िसᲨल कोिशका के भीतर ᮧितᳰᮓया उ᭜प᳖ करते ह।ᱹ इसमᱶ 
सेकंड मसैᱶजर (जैसे cAMP, Ca²⁺) और ᮧोटीन ᳰकनसे शािमल हो सकते हᱹ। 

 सलेलुर ᮧितᳰᮓया (Cellular Response) 

o अंितम ᮧितᳰᮓया, जैसे ᳰक जीन का सᳰᮓय होना, ᮧोटीन िनमाᭅण, कोिशका िवभाजन, या 
कोिशका म᭜ृय ु(Apoptosis)। 

 िसᲨल का समा᳙ होना (Signal Termination) 

o िसᲨल को बंद करने कᳱ ᮧᳰᮓया ताᳰक अनाव᭫यक या अ᭜यिधक ᮧितᳰᮓया न हो। 

ChatGPT said: 

यहाँ पर ᮧमुख हामᲃ᭠स और उनके ᳯरसे᭡टसᭅ कᳱ जानकारी ᳲहदी मᱶ दी गई ह:ै 

 

हामᲃन (Hormones) और उनके ᳯरस᭡ेटसᭅ (Receptors) 

1. िपᲷटूरी ᮕिंथ (Pituitary Gland) के हामᲃन: 



हामᲃन ᳯरस᭡ेटर का ᮧकार कायᭅ 

GH (ᮕोथ हामᲃन) सतही ᮧोटीन ᳯरसे᭡टर शरीर कᳱ वृि᳍ 

TSH (थायरॉयड ᭭टीमुलेᳳटग हामᲃन) G-ᮧोटीन युᲦ ᳯरस᭡ेटर थायरॉयड को उᱫेिजत करता ह ै

ACTH G-ᮧोटीन युᲦ ᳯरस᭡ेटर एिᮟनल ᮕंिथ को उᱫेिजत करता है 

FSH, LH G-ᮧोटीन युᲦ ᳯरस᭡ेटर ᮧजनन अंगᲂ को िनयंिᮢत करता ह ै

ᮧोलिै᭍टन (Prolactin) सतही साइटोकाइन ᳯरसे᭡टर दधू उ᭜पादन 

 

2. थायरॉयड ᮕिंथ (Thyroid Gland) के हामᲃन: 

हामᲃन ᳯरस᭡ेटर का ᮧकार कायᭅ 

T3 और T4 नािभकᳱय ᳯरसे᭡टर (Nuclear receptor) मेटाबोिल᭔म को िनयंिᮢत करते हᱹ 

कै᭨सीटोिनन G-ᮧोटीन युᲦ ᳯरसे᭡टर रᲦ मᱶ कैि᭨शयम कम करता ह ै

 

3. पिै᭠ᮓयास (Pancreas) के हामᲃन: 

हामᲃन ᳯरस᭡ेटर का ᮧकार कायᭅ 

इंसिुलन टायरोिसन ᳰकनसे ᳯरस᭡ेटर रᲦ मᱶ ᭏लूकोज कम करता ह ै

᭏लकूागॉन G-ᮧोटीन युᲦ ᳯरसे᭡टर रᲦ मᱶ ᭏लूकोज बढ़ाता है 

 

4. एिᮟनल ᮕिंथ (Adrenal Gland) के हामᲃन: 

हामᲃन ᳯरस᭡ेटर का ᮧकार कायᭅ 

एᮟेनािलन/नॉरएᮟेनािलन G-ᮧोटीन यᲦु ᳯरसे᭡टर (β और α ᳯरस᭡ेटर) ᭭ᮝेस रे᭭पॉ᭠स (लड़ाई या भागो) 



हामᲃन ᳯरस᭡ेटर का ᮧकार कायᭅ 

कॉ᳷टसोल नािभकᳱय ᳯरसे᭡टर ᭏लूकोज का मेटाबोिल᭔म 

ए᭨डो᭭टेरोन नािभकᳱय ᳯरसे᭡टर सोिडयम व जल संतुलन बनाए रखना 

 

5. गोनैडल हामᲃन (Gonadal Hormones): 

हामᲃन ᳯरस᭡ेटर का ᮧकार कायᭅ 

टे᭭टो᭭टेरोन नािभकᳱय ᳯरसे᭡टर पᱧुष गुणᲂ का िवकास 

ए᭭ᮝोजन/ᮧोजे᭭ टेरोन नािभकᳱय ᳯरसे᭡टर मिहला जनन ᮧणाली का िनयंᮢण 

 

6. पीिनयल ᮕिंथ (Pineal Gland): 

हामᲃन ᳯरसे᭡टर का ᮧकार कायᭅ 

मलेाटोिनन G-ᮧोटीन युᲦ ᳯरसे᭡टर नᱭद-जागने का चᮓ िनयंिᮢत करता ह ै

 

 

  हामᲃन ᭍या ह?ᱹ 

हामᲃन (Hormones) जैिवक रसायन (Biochemical substances) होते हᱹ, िज᭠हᱶ शरीर कᳱ िविभ᳖ ᮕंिथयाँ 
(Glands) ᮲ािवत करती ह।ᱹ ये रᲦ ᮧवाह (bloodstream) के मा᭟यम से शरीर के िविभ᳖ अंगᲂ और ऊतकᲂ तक 
पᱟँचते ह ᱹऔर वहाँ के कायᲄ को िनयंिᮢत या ᮧभािवत करते ह।ᱹ 

उदाहरण: इंसुिलन, थायरॉि᭍सन, टे᭭टो᭭टेरोन, एᮟेनािलन आᳰद। 

 



  हामᲃन का मु᭎य उ᳎े᭫य: 

 शरीर के िवकास और विृ᳍ को िनयंिᮢत करना (Growth & Development) 

 ऊजाᭅ का मेटाबोिल᭔म (Metabolism) िनयंिᮢत करना 

 यौन कायᲄ का िनयंᮢण (Reproductive functions) 

 मूड और ᳞वहार को ᮧभािवत करना 
 शरीर कᳱ आंतᳯरक ि᭭थरता बनाए रखना (Homeostasis) 

 

  हामᲃन ᳯरस᭡ेटसᭅ ᭍या होते ह?ᱹ 

ᳯरस᭡ेटसᭅ (Receptors) िवशषे ᮧकार के ᮧोटीन होते ह ᱹजो हामᲃन को पहचानते ह ᱹऔर उनसे जड़ुते ह।ᱹ जब 
हामᲃन अपने लिᭃत ᳯरसे᭡टर से जड़ुता ह,ै तब एक िसᲨल ᮝांसड᭍शन ᮧᳰᮓया शुᱨ होती ह ैिजसस ेकोिशका मᱶ 
िवशषे ᳰᮓया होती ह।ै 

 

  हामᲃन-ᳯरसे᭡टर कᳱ ᳰᮓया कैस ेहोती ह?ै 

1. हामᲃन ᮲ािवत होता ह ैᳰकसी ᮕंिथ से (जैसे िपᲷूटरी, थायरॉइड)। 
2. ᭣लड ᭭ᮝीम के ᳇ारा वह लिᭃत अंग तक पᱟचँता है। 
3. कोिशका कᳱ सतह (या अंदर) पर ि᭭थत ᳯरस᭡ेटर उस हामᲃन को पहचानता ह।ै 

4. ᳯरसे᭡टर हामᲃन स ेजड़ुता है (binds) और कोिशका मᱶ िसᲨᳲलग ᮧᳰᮓया शुᱨ होती ह।ै 

5. इस ᮧᳰᮓया से कोिशका मᱶ बदलाव होते हᱹ जैस:े 
o जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ (gene expression) 

o एंजाइमᲂ कᳱ सᳰᮓयता 
o कोिशका िवभाजन, वृि᳍ या म᭜ृयु 

 

  हामᲃन ᳯरस᭡ेटसᭅ के ᮧकार (Types of Hormone Receptors) 

1. सेल सतही ᳯरस᭡ेटसᭅ (Cell surface receptors) 



➡  वे हामᲃन जो पानी मᱶ घुलनशील होत ेह ᱹ(जैसे इंसुिलन, एᮟेनािलन), वे कोिशका कᳱ सतह पर ि᭭थत 
ᳯरसे᭡टर से जुड़ते ह।ᱹ 

मु᭎य ᮧकार: 

 G-Protein Coupled Receptors (GPCRs): 

जैसे: एᮟेनािलन, ᭏लूकागॉन, FSH, LH 

 Tyrosine Kinase Receptors: 

जैसे: इंसुिलन 

 Cytokine Receptors: 

जैसे: ᮕोथ हामᲃन, ᮧोलैि᭍टन 

 

2. इंᮝास᭨ेयलुर ᳯरस᭡ेटसᭅ (Intracellular/Nuclear receptors) 

➡  वे हामᲃन जो वसा मᱶ घुलनशील होत ेह ᱹ(जैस ेथायरॉइड हामᲃन, ᭭टेरॉइड हामᲃन), वे कोिशका के अदंर 

ᮧवशे करते ह ᱹऔर सीधे नािभक (nucleus) मᱶ जाकर DNA से जुड़ते ह।ᱹ 

उदाहरण: 

 Steroid hormone receptors: 

जैसे: टे᭭टो᭭टेरोन, ए᭭ᮝोजन, कॉ᳷टसोल 

(ये DNA के साथ िमलकर जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ बदलते ह)ᱹ 
 Thyroid hormone receptors (T3/T4): 

सीधे DNA से जुड़ते ह ᱹऔर ᮧोटीन सं᳣ ेषण को ᮧभािवत करते ह।ᱹ 

 

  कुछ ᮧमखु हामᲃ᭠स और उनके ᳯरस᭡ेटसᭅ का िववरण: 
हामᲃन ᳯरसे᭡टर का ᮧकार ᳰᮓया 

इंसिुलन Tyrosine kinase receptor ᭏लूकोज को कोिशकाᲐ मᱶ ᮧवेश करने देता है 

᭏लकूागॉन GPCR रᲦ मᱶ ᭏लूकोज बढ़ाता ह ै

एᮟेनािलन GPCR (α और β ᳯरस᭡ेटर) ᭭ᮝेस ᮧितᳰᮓया, ᱡदय गित बढ़ाता ह ै



हामᲃन ᳯरसे᭡टर का ᮧकार ᳰᮓया 

थायरॉइड हामᲃन (T3, T4) ᭠यूि᭍लयर ᳯरसे᭡टर मेटाबोिल᭔म बढ़ाता ह ै

टे᭭टो᭭टेरोन/ए᭭ᮝोजन ᭠यूि᭍लयर ᳯरसे᭡टर यौन िवकास और ᮧजनन ᳰᮓयाएँ 

ᮕोथ हामᲃन (GH) Cytokine receptor शरीर कᳱ ऊँचाई और मांसपेिशयᲂ कᳱ वृि᳍ 

 

  िसᲨल ᮝासंड᭍शन (Signal Transduction) 

जब हामᲃन ᳯरसे᭡टर से जुड़ता है तो: 

1. ᳯरसे᭡टर कᳱ संरचना मᱶ बदलाव होता है। 
2. कोिशका के अंदर ि᳇तीयक संदशेवाहक (second messengers) बनत ेह ᱹजैसे: cAMP, IP3, DAG 

3. ये संदेशवाहक अंदर कᳱ जैिवक ᳰᮓयाᲐ को चालू करते हᱹ। 
4. पᳯरणाम᭭वᱨप कोई िवशेष जैिवक ᮧितᳰᮓया होती है — जैसे एंजाइम सᳰᮓय होना, जीन अिभ᳞िᲦ 

बदलना आᳰद। 

 

  अगर हामᲃन या ᳯरसे᭡टर मᱶ गड़बड़ी हो जाए तो? 

 इंसिुलन कᳱ कमी या ᳯरस᭡ेटर कᳱ खराबी → डायिबटीज (Diabetes) 

 थायरॉइड हामᲃन कᳱ कमी → हाइपोथायरॉयिड᭔म 
 GH कᳱ अिधकता → जाइगᳯᱹट᭸म या एᮓोमगेलैी 
 ᳯरस᭡ेटर कᳱ ᭥यटेूशन → हामᲃन कायᭅ नहᱭ कर पाता 

सकेᱶ ड मसैᱶजर (Second Messenger)"  

 

सकेᱶ ड मसैᱶजर ᭍या होता ह?ै 

सकेᱶ ड मैसᱶजर (Second Messenger) वे छोटे रासायिनक अण ुहोते ह ᱹजो कोिशका (cell) के भीतर कायᭅ करते 

ह।ᱹ जब कोई हामᲃन (First Messenger) या कोई िसᲨᳲलग अण ुसेल कᳱ सतह (surface) पर मौजूद ᳯरसे᭡टर 

से जड़ुता ह,ै तब ये सेकᱶ ड मैसᱶजर बनते ह।ᱹ 



ये सेकᱶ ड मसैᱶजर कोिशका के अंदर िसᲨल को आग ेबढ़ाते ह ᱹऔर कोिशका कᳱ ᮧितᳰᮓया (cell response) 

करवाते ह ᱹ— जैसे ᳰक: 

 एंजाइ᭥स को एि᭍टव करना 
 जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ बदलना 
 कैि᭨शयम ᳯरलीज़ करना 
 मेटाबोिल᭔म को तेज करना आᳰद। 

 

  पहला और दसूरा सदेंशवाहक ᭍या होत ेह?ᱹ 
टमᭅ ᭍या करता है? कहा ँकाम करता ह?ै 

First Messenger बाहरी िसᲨल भेजता ह ै(जैसे हामᲃन, ᭠यूरोᮝांसमीटर) कोिशका के बाहर 

Second Messenger उस िसᲨल को अंदर फैलाता ह ै कोिशका के अंदर 

उदाहरण: 
एᮟेनािलन (First Messenger) → ᳯरसे᭡टर से जुड़ता ह ै→ कोिशका के अदंर cAMP (Second Messenger) 

बनता ह ै→ कोिशका ᮧितᳰᮓया देती ह।ै 

 

  सकेᱶ ड मसैᱶजर कैस ेकाम करता ह?ै (Step-by-Step ᮧᳰᮓया) 

1. हामᲃन (या कोई िसᲨᳲलग अणु) ᳯरसे᭡टर से जुड़ता ह ै(जैसे GPCR)। 
2. ᳯरसे᭡टर एक G-ᮧोटीन को सᳰᮓय करता ह।ै 
3. सᳰᮓय G-ᮧोटीन एक एंजाइम को एि᭍टव करता ह ै(जैसे Adenylyl cyclase)। 

4. यह एंजाइम ATP को बदलकर सकेᱶ ड मसैᱶजर (जसै ेcAMP) बनाता ह।ै 
5. सेकᱶ ड मसैᱶजर कोिशका के अंदर िविभ᳖ एंजाइ᭥स, ᮧोटीन ᳰकनसे, और अ᭠य अणᲐु को सᳰᮓय करता 

है। 
6. नतीजा — कोिशका कोई िवशषे ᮧितᳰᮓया देती है। 

 

  मु᭎य ᮧकार के सकेᱶ ड मसैᱶजर 

1. cAMP (Cyclic Adenosine Monophosphate) 



 बनता ह:ै ATP से (Adenylyl cyclase एंजाइम ᳇ारा) 
 ᳯरसे᭡टर: GPCR 

 कायᭅ: Protein Kinase A (PKA) को सᳰᮓय करता ह ै

 पᳯरणाम: जीन अिभ᳞िᲦ, मेटाबोिल᭔म मᱶ तेजी 

  उदाहरण: एᮟेनािलन → cAMP → िलवर मᱶ ᭏लाइकोजन टूटकर ᭏लूकोज मᱶ बदलता ह ै

 

2. cGMP (Cyclic Guanosine Monophosphate) 

 बनता ह:ै GTP से (Guanylyl cyclase ᳇ारा) 
 कायᭅ: वासोडायलेशन (रᲦ वािहकाएं फैलाना), फोटोᮝांसड᭍शन (आँखᲂ मᱶ) 
 सᳰᮓय करता ह:ै Protein Kinase G (PKG) 

  उदाहरण: नाइᳯᮝक ऑ᭍साइड (NO) → cGMP बनता ह ै→ रᲦचाप घटता ह ै

 

3. IP₃ (Inositol Triphosphate) 

 बनता ह:ै PIP2 नामक िलिपड से (Phospholipase C ᳇ारा) 
 कायᭅ: एंडो᭡लाि᭔मक रेᳯटकुलम स ेCa²⁺ आयन ᳯरलीज़ करता ह ै

 अ᭠य नाम: इनोिसटोल 1,4,5-ᮝाइफॉ᭭फेट 

  उदाहरण: हामᲃन → GPCR → IP₃ बनता ह ै→ Ca²⁺ ᳯरलीज़ होता ह ै

 

4. DAG (Diacylglycerol) 

 बनता ह:ै IP₃ के साथ-साथ PIP2 स े

 कायᭅ: Protein Kinase C (PKC) को सᳰᮓय करता ह ै

  उदाहरण: DAG + Ca²⁺ → PKC एि᭍टव → कोिशका मᱶ ᮧितᳰᮓयाए ँ

 



5. Ca²⁺ (Calcium ions) 

 ᮲ोत: कोिशका के अंदर (ER/SR) या बाहर से 

 कायᭅ: कई ᮧᳰᮓयाᲐ मᱶ कायᭅ करता ह ै— जैसे मांसपेशी संकुचन, ᭠यूरोᮝांसमीटर ᳯरलीज 

  उदाहरण: IP₃ → ER से Ca²⁺ ᳯरलीज → मांसपेशी सकुंचन 

 

6. NO (Nitric Oxide) 

 गैस के ᱨप मᱶ कायᭅ करता ह ै

 कायᭅ: cGMP बनाना, रᲦ वािहकाएं फैलाना (vasodilation) 

  उदाहरण: NO → Guanylyl cyclase एि᭍टव → cGMP बनता ह ै→ रᲦचाप कम 

 

  सकेᱶ ड मसैᱶजर का मह᭜व (Why Second Messengers are Important?) 

गणु िववरण 

Amplification (विृ᳍) एक हामᲃन कई सेकᱶ ड मैसᱶजर उ᭜प᳖ करता है, िजससे िसᲨल तेज होता ह ै

Speed (गित) सेकᱶ ड मैसᱶजर बᱟत तेज गित से कोिशका ᮧितᳰᮓया करवाते ह ᱹ

Specificity (िविश᳥ता) हर ᳯरसे᭡टर और हामᲃन का अलग सेकᱶ ड मैसᱶजर हो सकता ह ै

Versatility (बᱟ-कायᭅशीलता) एक सेकᱶ ड मैसᱶजर कई ᮧकार कᳱ ᮧितᳰᮓयाएँ शᱨु कर सकता ह ै

 

  सकेᱶ ड मसैᱶजर कᳱ मदद स ेकौन-कौन सी ᳰᮓयाएँ होती ह?ᱹ 

 कोिशका िवभाजन (cell division) 

 ऊजाᭅ िनमाᭅण (energy metabolism) 

 हामᲃन ᮲ाव (hormone release) 

 ᭠यूरोᮝांसिमशन 
 मांसपेशी संकुचन 
 ᭭मृित िनमाᭅण 



 ᮧकाश ᮧितᳰᮓया (vision) 

 

 

G-Protein Coupled Receptor (GPCR) Signaling 

- "G-ᮧोटीन सयंिु᭏मत ᳯरसे᭡टर सकेंत तंᮢ" यह एक अ᭜यंत मह᭜वपूणᭅ और िव᭭तृत िसᲨᳲलग ᮧणाली ह ैजो 
शरीर कᳱ लगभग 70% जैिवक ᳰᮓयाᲐ मᱶ शािमल होती है, जैसे: हामᲃन ᳯर᭭पॉ᭠स, दिृ᳥, गंध, ᭭वाद, तंिᮢका 
संकेत, आᳰद। 

अब हम इसे िव᭭तार से ᳲहदी मᱶ समझᱶग:े 

 

  G-ᮧोटीन सयंिु᭏मत ᳯरस᭡ेटर (GPCR) ᭍या ह?ै 

G-Protein Coupled Receptor (GPCR) एक सले सफᱷ स ᳯरस᭡ेटर (कोिशका सतही ᳯरस᭡ेटर) होता ह,ै जो 
एक िसᲨᳲलग अणु (जैसे हामᲃन, ᭠यूरोᮝांसमीटर) के संपकᭅ  मᱶ आने पर G-ᮧोटीन को सᳰᮓय करता ह।ै 

GPCR सले मे᭥ᮩने के आर-पार 7 बार फैला होता है, इसिलए इसे 7TM ᳯरस᭡ेटर (7 Transmembrane 

receptor) भी कहते ह।ᱹ 

 

  मु᭎य घटक (Main Components): 

1. GPCR (Receptor): 
सेल कᳱ सतह पर ि᭭थत होता ह,ै जो िसᲨᳲलग अणᲐु को पहचानता ह।ै 

2. G-Protein (GTP-binding protein): 

ᳯरसे᭡टर से जुड़ा एक िᮢकᳱय ᮧोटीन (heterotrimeric protein) होता ह ैिजसमᱶ तीन यूिनट होती ह:ᱹ 
α (Alpha), β (Beta), γ (Gamma) 

3. Effector Enzyme: 

G-Protein के सᳰᮓय होने के बाद यह एंजाइम सᳰᮓय होता ह ै(जैसे: Adenylyl Cyclase, 

Phospholipase C) 
4. Second Messenger: 

कोिशका के अंदर िसᲨल को फैलाने वाला अण ु(जैसे cAMP, IP3, DAG, Ca²⁺) 

 



  GPCR िसᲨᳲलग ᮧᳰᮓया (Step-by-step Explanation in Hindi) 

  Step 1: Ligand का ᳯरस᭡ेटर स ेजड़ुना (Ligand Binding) 

 कोई िसᲨᳲलग अण ु(जैसे हामᲃन या ᭠यूरोᮝांसमीटर) GPCR ᳯरसे᭡टर से जुड़ता ह।ै 

 इससे ᳯरसे᭡टर कᳱ आकृित (structure) मᱶ बदलाव होता ह।ै 

 

   Step 2: G-ᮧोटीन का सᳰᮓय होना (Activation of G-Protein) 

 ᳯरसे᭡टर का यह नया ᱨप G-Protein को आकᳶषत करता ह।ै 
 G-Protein कᳱ α-यूिनट पर जो GDP (गआुनोिसन डाइफॉ᭭फेट) जुड़ा होता ह,ै वह हट जाता ह ैऔर 

GTP (गआुनोिसन ᮝाइफॉ᭭फेट) जुड़ जाता ह।ै 
 इससे α-यूिनट सᳰᮓय हो जाती है और β-γ कॉ᭥᭡ल᭍ेस स ेअलग हो जाती ह।ै 

 

⚡ Step 3: Effector Enzyme का सᳰᮓय होना 

 सᳰᮓय α-GTP यूिनट कोिशका िझ᭨ली पर ि᭭थत ᳰकसी Effector Enzyme को एि᭍टवेट करती ह।ै 
उदाहरण: 

o Adenylyl Cyclase (→ cAMP बनाता ह)ै 
o Phospholipase C (→ IP₃ और DAG बनाता ह)ै 

 

  Step 4: Second Messenger का िनमाᭅण 

 Effector enzyme कोिशका के अंदर Second Messengers उ᭜प᳖ करता ह:ै 

Effector Second Messenger कायᭅ 

Adenylyl Cyclase cAMP PKA को सᳰᮓय करता ह ै

Phospholipase C IP₃, DAG Ca²⁺ ᳯरलीज़, PKC सᳰᮓय करता है 

 



  Step 5: कोिशका कᳱ ᮧितᳰᮓया (Cellular Response) 

Second messengers कोिशका के अंदर ᮧोटीन ᳰकनसे, कैनाल, या जीन अिभ᳞िᲦ को बदलते ह ᱹिजससे 
िविभ᳖ जैिवक कायᭅ होते ह:ᱹ 

 मेटाबोिल᭔म मᱶ बदलाव 

 जीन का ऑन/ऑफ होना 
 हामᲃन ᳯरलीज़ 
 मांसपेशी संकुचन 
 तंिᮢका संकेत 

 

  Step 6: िसᲨल का बदं होना (Termination) 

 GTPase गितिविध से α-यूिनट का GTP → GDP मᱶ बदल जाता है। 
 α-यूिनट वापस βγ के साथ िमलकर inactivate हो जाती है। 
 ᳯरसे᭡टर भी अंदर खᱭच िलया जाता ह ैया deactivated हो जाता है। 

 

  मु᭎य ᮧकार के G-ᮧोटीन: 
G-ᮧोटीन ᮧकार Effector ᮧितᳰᮓया 

Gs (Stimulatory) Adenylyl Cyclase cAMP बढ़ाता है 

Gi (Inhibitory) Adenylyl Cyclase cAMP घटाता है 

Gq Phospholipase C IP₃, DAG बनता है 

Gt (Transducin) Phosphodiesterase दिृ᳥ मᱶ कायᭅ करता है 

 

  उदाहरण स ेसमझᱶ (Example: एᮟेनािलन और Gs Pathway) 

1. एᮟेनािलन (Adrenaline) β-adrenergic receptor से जड़ुता है (GPCR) 

2. Gs ᮧोटीन सᳰᮓय होता ह ै(GTP bind) 

3. Adenylyl Cyclase सᳰᮓय → cAMP बनता ह ै
4. cAMP → Protein Kinase A सᳰᮓय → कोिशका मᱶ ᭏लाइकोजन टूटकर ᭏लकूोज बनता ह ै



 

  GPCR Signaling के Clinical Implications (नदैािनक मह᭜व) 

 डायिबटीज़: इंसुिलन िसᲨᳲलग pathway मᱶ कुछ GPCR शािमल हᱹ 

 हाइपरटᱶशन: β-blockers GPCR (β-adrenergic receptors) को inhibit करते ह ᱹ

 दवाइयᲂ का ल᭯य: लगभग 50% दवाइयाँ GPCR पर कायᭅ करती ह ᱹ(जैसे: एंटीिह᭭टामीन, β-

blockers, opioid drugs) 

 गधं, दिृ᳥, ᭭वाद: ये सभी GPCR आधाᳯरत pathways पर काम करते ह ᱹ

कᱹसर कोिशकाएं ᭍या ह?ᱹ 

कᱹसर कोिशकाएं वे असामा᭠य (abnormal) कोिशकाएं होती ह ᱹजो शरीर कᳱ सामा᭠य िनयंᮢण ᮧणािलयᲂ को 
दरᳰकनार कर अिनयिंᮢत ᱨप स ेबढ़ती और िवभािजत होती ह।ᱹ ये कोिशकाएं सामा᭠य कोिशकाᲐ कᳱ तरह 
काम नहᱭ करतᱭ और न ही व ेतय सीमा मᱶ रहकर िवभाजन करती ह।ᱹ 

 

  कᱹसर कोिशकाᲐ कᳱ िवशषेताएं (Characteristics of Cancer Cells): 

1. अिनयिंᮢत वृि᳍ (Uncontrolled Growth) 

 सामा᭠य कोिशकाए ंशरीर के िसᲨल (जैसे हामᲃन या िवकास कारक) पर ही िवभािजत होती ह।ᱹ 
 कᱹसर कोिशकाएं इन िनयंᮢ णᲂ को नजरअंदाज कर िबना ᱧके बढ़ती ह।ᱹ 

2. िसᲨᳲलग का बदलाव (Altered Signaling Pathways) 

 ये कोिशकाएं अपने िवकास और िवभाजन के िलए जᱨरत से ᭔यादा िसᲨल बनाती हᱹ। 
 सेल डथै (programmed cell death या apoptosis) के संकेतᲂ को रोकती ह।ᱹ 

3. अमरता (Immortality) 

 सामा᭠य कोिशकाᲐ कᳱ िवभाजन कᳱ एक सीमा होती ह,ै लᳰेकन कᱹसर कोिशकाएं बार-बार िवभािजत 
हो सकती ह।ᱹ 



 यह उनकᳱ टेलोमेरेज एंजाइम (Telomerase) कᳱ सᳰᮓयता से संभव होता ह,ै जो डीएनए के टेलोमसेᭅ 
को बनाये रखता ह।ै 

4. साइज़ और आकृित मᱶ बदलाव (Morphological Changes) 

 कᱹसर कोिशकाएं आकार मᱶ अिनयिमत और असामा᭠य होती ह।ᱹ 
 इनका नािभक (nucleus) सामा᭠य से बड़ा और असमा᭠य होता है। 

5. मटेा᭭टेिसस (Metastasis) 

 कᱹसर कोिशकाएं आसपास के ऊतकᲂ मᱶ घुसपैठ करती ह ᱹऔर रᲦ व िल᭥फ के जᳯरये शरीर के अ᭠य 
िह᭭सᲂ तक फैल जाती ह।ᱹ 

6. ऊजाᭅ का अलग उपयोग (Altered Metabolism) 

 कᱹसर कोिशकाएं ᭏लूकोज को सामा᭠य से अिधक माᮢा मᱶ उपयोग करती ह,ᱹ िजससे अिधक ऊजाᭅ और 
िवकास संभव होता है (िजसे Warburg effect कहते ह)ᱹ। 

7. एंिजयोजनेिेसस (Angiogenesis) 

 ये कोिशकाएं नई रᲦ वािहकाएं बनवाती ह ᱹताᳰक उ᭠हᱶ ऑ᭍सीजन और पोषण िमल,े िजससे Ჷूमर बढ़ 
सके। 

 

  कᱹसर कोिशका और सामा᭠य कोिशका मᱶ अतंर (Difference between Cancer Cells and 

Normal Cells): 
गुण सामा᭠य कोिशका कᱹसर कोिशका 

िवभाजन िनयंᮢ ण िनयंिᮢत और सीिमत अिनयंिᮢत और असीिमत 

म᭜ृयु ᮧᳰᮓया (Apoptosis) आव᭫यकतानुसार मरती हᱹ मरने से बचती ह ᱹ

आकार और ᱨप समान और िनयिमत असामा᭠य, अिनयिमत आकार 

फं᭍शन िविश᳥ कायᭅ करती ह ᱹ अपना कायᭅ खो चुकᳱ या असामा᭠य 

मेटा᭭टेिसस नहᱭ करती शरीर के दसूरे िह᭭सᲂ मᱶ फैलती हᱹ 



गुण सामा᭠य कोिशका कᱹसर कोिशका 

ऊजाᭅ उपयोग सामा᭠य मेटाबोिल᭔म अ᭜यिधक ᭏लूकोज उपयोग (Warburg effect) 

  कैसे बनती ह ᱹकᱹसर कोिशकाए?ं 

DNA ᭥यटेूशन और जीन पᳯरवतᭅन: 

 ᮧोटोनकोजीन (Proto-oncogenes) िजनका काम सेल िडिवजन को िनयंिᮢत करना होता ह,ै कᱹसर मᱶ 

ये सᳰᮓय हो जाते ह ᱹ→ ऑ᭠कोजीन (Oncogenes) बन जाते हᱹ जो कोिशकाᲐ को अिनयंिᮢत बढ़ने 
लगाते ह।ᱹ 

 Ჷमूर सᮧसेर जीन (Tumor Suppressor Genes) जैसे p53, RB आᳰद कᳱ ᭃित से कोिशका मᱶ 
िनयंᮢण ख᭜म हो जाता ह।ै 

 DNA ᳯरपयेर जीन के खराब होने पर कोिशका मᱶ ᭥यूटेशन बढ़ जाता ह।ै 

  ऑ᭠कोजीन (Oncogenes) ᭍या होते ह?ᱹ 

ऑ᭠कोजीन ऐस ेजीन होते ह ᱹजो सामा᭠यत: कोिशका के िवकास (growth) और िवभाजन (division) को 
िनयंिᮢत करते ह,ᱹ लᳰेकन जब ये जीन ᭥यूटेट (mutate) हो जाते ह ᱹया उनकᳱ अिभ᳞िᲦ अिनयंिᮢत हो जाती ह,ै 
तो ये कोिशका को अिनयिंᮢत ᱨप स ेबढ़न ेऔर कᱹसर बनन ेकᳱ ि᭭थित मᱶ ले आते ह।ᱹ 

साधारण श᭣दᲂ मᱶ, ऑ᭠कोजीन व े'खराब' जीन ह ᱹजो कोिशका को कᱹसर जसैी बीमारी कᳱ ओर धकेलत ेह।ᱹ 

 

  ऑ᭠कोजीन कैस ेबनत ेह?ᱹ 

ऑ᭠कोजीन असल मᱶ ᮧोटोनकोजीन (Proto-oncogenes) से बनते हᱹ। 
ᮧोटोनकोजीन वो सामा᭠य जीन होते ह ᱹजो कोिशका के िवकास, िवभाजन और सामा᭠य कायᭅ के िलए िज᭥मेदार 
होते ह।ᱹ 

जब ᮧोटोनकोजीन मᱶ कुछ ᭥यूटेशन (जैसे डीएनए मᱶ बदलाव, डु᭡लीकेशन, ᮓोमोसोमल ᮝांसलोकेशन) हो जाता 
है तो ये ऑ᭠कोजीन बन जाता ह,ै जो कोिशका को अिनयंिᮢत बढ़न ेके िलए ᮧᳯेरत करता ह।ै 

 



   ऑ᭠कोजीन के ᮧकार (Types of Oncogenes): 

ऑ᭠कोजीन कई ᮧकार के होते ह,ᱹ जो कोिशका के िविभ᳖ कायᲄ को ᮧभािवत करते ह:ᱹ 

ᮧकार कायᭅ उदाहरण 

Growth Factors कोिशका को वृि᳍ के संकेत देते हᱹ PDGF, EGF 

Growth Factor Receptors सेल िसᲨᳲलग ᳯरसे᭡टर जो िसᲨल सᳰᮓय करते ह ᱹHER2, EGFR 

Signal Transducers कोिशका के अंदर िसᲨल पᱟचंाते हᱹ RAS, RAF 

Transcription Factors जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ िनयंिᮢत करते हᱹ MYC 

Cell Cycle Regulators सेल सायकल को िनयंिᮢत करते हᱹ Cyclins 

 

  ऑ᭠कोजीन कैस ेकोिशका को कᱹसर बनात ेह?ᱹ 

1. अिनयिंᮢत िवभाजन (Uncontrolled Cell Division): 

ऑ᭠कोजीन लगातार कोिशका को बढ़ने और िवभािजत होने का संकेत देते ह,ᱹ भले ही कोिशका को वृि᳍ 
कᳱ ज़ᱨरत न हो। 

2. कोिशका कᳱ म᭜ृय ुको रोकना (Inhibition of Apoptosis): 

ये कोिशकाᲐ को programmed cell death (apoptosis) से बचाते ह,ᱹ िजससे खराब कोिशकाएं मरती 
नहᱭ ह।ᱹ 

3. ᭭वतंᮢ  िसᲨᳲलग (Autonomous Signaling): 

ये कोिशका खुद ही वृि᳍ के िलए िसᲨल उ᭜प᳖ कर सकती ह,ᱹ बाहरी संकेतᲂ पर िनभᭅर नहᱭ रहतᱭ। 
4. DNA कᳱ मर᭥मत मᱶ कमी: 

᭥यूटेटेड ऑ᭠कोजीन कोिशका के DNA कᳱ मर᭥मत ᮧᳰᮓया को ᮧभािवत कर और ᭥यूटेशन बढ़ाते ह।ᱹ 

 

  ऑ᭠कोजीन के उदाहरण (Examples of Oncogenes): 

 RAS: सबसे आम ऑ᭠कोजीन, जो कोिशका के िसᲨल ᮝासंड᭍शन को िनयंिᮢत करता ह।ै इसका 
᭥यूटेशन कई तरह के कᱹसर (जैसे फेफड़,े कोलन) मᱶ पाया जाता है। 



 MYC: एक ᮝांसᳰᮓ᭡शन फै᭍टर, जो सेल सायकल को बढ़ावा देता ह।ै इसकᳱ अितसᳰᮓयता से 
᭨यूकेिमया और अ᭠य कᱹसर होते ह।ᱹ 

 HER2: ᭭तन कᱹसर मᱶ अ᭍सर इसके जीन कᳱ ᮧितिलिप बढ़ जाती ह ै(Amplification), िजससे 
कोिशका तेजी से बढ़ती ह।ै 

 BCR-ABL: ᮓोमोसोम कᳱ एक ᮓांितकारी जीन फेरबदल (translocation) से बनता है, जो ᮓॉिनक 

मायलॉइड ᭨यकेूिमया (CML) मᱶ पाया जाता ह।ै 

 

  ऑ᭠कोजीन और Ჷमूर सᮧेसर जीन का सतंलुन: 

 शरीर मᱶ Ჷमूर सᮧसेर जीन (जैसे p53, RB) होते ह ᱹजो कोिशका िवभाजन को रोकत ेह ᱹऔर कᱹसर से 
बचाते ह।ᱹ 

 अगर Ჷूमर सᮧेसर जीन खराब हो जाए ंऔर साथ ही ऑ᭠कोजीन सᳰᮓय हो जाए,ं तो कᱹसर का खतरा 
बᱟत बढ़ जाता है। 

Ჷमूर सᮧेसर जीन (Tumor Suppressor Genes)  

Ჷमूर सᮧसेर जीन (Tumor Suppressor Genes) ऐसे जीन होते ह ᱹजो कोिशकाᲐ के सामा᭠य िवकास, 

िवभाजन (division), और म᭜ृय ु(apoptosis) को िनयंिᮢत करते हᱹ। 
इनका म᭎ुय कायᭅ होता ह ै– कᱹसर बनन ेस ेरोकना। 

जब इन जीनᲂ मᱶ ᭥यूटेशन (Mutation) या हािन (Loss of Function) होती ह,ै तब कोिशकाएँ अिनयंिᮢत ᱨप 
से बढ़ने लगती ह ᱹऔर Ჷमूर या कᱹसर बनन ेलगता ह।ै 

 

  Ჷमूर सᮧसेर जीन के मु᭎य कायᭅ (Functions of Tumor Suppressor Genes): 

1. कोिशका िवभाजन को िनयिंᮢत करना (Cell Cycle Regulation): 

Ჷूमर सᮧसेर जीन यह तय करते ह ᱹᳰक कोई कोिशका कब िवभािजत होनी चािहए और कब नहᱭ। 
यᳰद DNA डमैेज ह,ै तो यह िवभाजन को रोकते हᱹ। 

2. DNA मर᭥मत (DNA Repair): 

DNA मᱶ ᮢुᳯटया ँया डमैेज होने पर यह जीन उसकᳱ मर᭥मत करवाते ह।ᱹ 



3. एपो᭡टोिसस (Apoptosis - कोिशका कᳱ "आ᭜मह᭜या"): 
यᳰद कोई कोिशका बᱟत अिधक ᭃितᮕ᭭त ह ैऔर मर᭥मत संभव नहᱭ, तो यह जीन उसे आ᭜म-िवनाश 

(programmed cell death) के िलए िनदᱷिशत करते ह।ᱹ 

4. एंिजयोजनेिेसस को रोकना (Angiogenesis Inhibition): 

Ჷूमर को िवकिसत होने के िलए खून कᳱ आपᳶूत चािहए। ये जीन उस खून कᳱ आपᳶूत को बनन ेसे रोक 
सकते ह।ᱹ 

 

  मु᭎य Ჷमूर सᮧसेर जीन (Major Tumor Suppressor Genes): 

1. TP53 (p53 जीन) 

 इसे "जीनोम का रᭃक" (Guardian of the Genome) कहते हᱹ। 
 यह जीन DNA डैमजे को पहचानता ह ैऔर या तो उसे मर᭥मत करता है या कोिशका को apoptosis 

के िलए ᮧेᳯरत करता ह।ै 
 लगभग 50% कᱹसर मᱶ p53 ᭥यूटेट पाया जाता ह।ै 
 कᱹसर: ᮩै᭭ट कᱹसर, लंग कᱹसर, ᭣लैडर कᱹसर, आᳰद। 

 

2. RB1 (Retinoblastoma 1 जीन) 

 यह सेल साइᳰकल को G1 से S फेज मᱶ ᮧवशे करने से रोकता है। 
 इसकᳱ हािन से कोिशकाएँ अिनयंिᮢत होकर बढ़ने लगती ह।ᱹ 
 कᱹसर: रेᳯटनो᭣ला᭭टोमा (आंख का कᱹसर), ओि᭭टयोसारकोमा। 

 

3. BRCA1 और BRCA2 

 ये DNA डबल-᭭ᮝᱹड ᮩेक कᳱ मर᭥मत करते ह।ᱹ 

 इन जीनᲂ मᱶ ᭥यूटेशन होने स े᭭तन (breast) और अंडाशय (ovary) के कᱹसर का जोिखम बᱟत बढ़ जाता 
है। 

 कᱹसर: ᮩे᭭ट कᱹसर, ओवेᳯरयन कᱹसर, ᮧो᭭टेट कᱹसर। 

 



4. APC (Adenomatous Polyposis Coli जीन) 

 यह β-catenin नामक ᮧोटीन को िनयंिᮢत करता है, िजससे कोिशका कᳱ वृि᳍ िनयंिᮢत होती ह।ै 
 इसकᳱ हािन से आंतᲂ मᱶ कᱹसर होने कᳱ संभावना बढ़ जाती ह।ै 
 कᱹसर: कोलोरे᭍टल कᱹसर (आंत का कᱹसर) 

 

5. PTEN (Phosphatase and Tensin Homolog) 

 यह सेल ᮕोथ और सवाᭅइवल को िनयंिᮢत करता है। 
 PTEN कᳱ हािन से कोिशका का अिधक िवभाजन होता ह।ै 
 कᱹसर: एंडोमᳯेᮝयल, ᮩेन, ᮧो᭭टेट कᱹसर। 

 

  Ჷमूर सᮧसेर जीन मᱶ ᭥यटेूशन के पᳯरणाम (Consequences of Mutations): 

ᮧभाव िववरण 

कोिशका अिनयंिᮢत होती है सेल िडवीजन लगातार होता ह ै

DNA ᭃित कᳱ मर᭥मत नहᱭ होती ᭥यूटेशन बढ़ते हᱹ 

Ჷूमर बनता है कᱹसर का िवकास होता है 

 

  ऑनकोजीन और Ჷमूर सᮧसेर जीन मᱶ अतंर (Difference Between Oncogenes and Tumor 

Suppressor Genes): 
गुण Ჷूमर सᮧेसर जीन ऑ᭠कोजीन 

भूिमका कᱹसर को रोकना कᱹसर को बढ़ावा देना 

᭥यूटेशन से ᮧभाव िनि᭬ᮓय हो जाता ह ैसᳰᮓय हो जाता ह ै

उ᭜पिᱫ सामा᭠य जीन से ᮧो-ऑ᭠कोजीन से 

उदाहरण TP53, BRCA1 RAS, MYC 



आपने िब᭨कुल सही िवषय चुना ह,ै ᭍यᲂᳰक कᱹसर और कोिशका चᮓ (Cancer and the Cell Cycle) का 
आपस मᱶ बᱟत गहरा सबंंध होता ह।ै 
अब आइए इसे िव᭭तार से और ᮓमब᳍ तरीके स ेᳲहदी मᱶ गहराई स ेसमझत ेहᱹ। 

 

  कोिशका चᮓ ᭍या ह?ै (What is Cell Cycle?) 

कोिशका चᮓ (Cell Cycle) एक ᮓिमक ᮧᳰᮓया ह ैिजसस ेकोई भी कोिशका िवकिसत होती ह,ै DNA कᳱ 
ᮧितिलिप बनाती ह ैऔर ᳰफर दो नई कोिशकाᲐ मᱶ िवभािजत होती ह।ै 

कोिशका चᮓ के चार मु᭎य चरण होत ेह:ᱹ 

चरण कायᭅ 

G1 (Gap 1) कोिशका का सामा᭠य िवकास, RNA व ᮧोटीन सं᳣ेषण 

S (Synthesis) DNA कᳱ ᮧितकृित (Replication) होती है 

G2 (Gap 2) DNA कᳱ जाँच, एंजाइम उ᭜पादन, िवभाजन कᳱ तैयारी 

M (Mitosis) कोिशका दो नई कोिशकाᲐ मᱶ िवभािजत होती है 

  G1, S और G2 िमलकर Interphase कहलाता ह।ै 

 

  कोिशका चᮓ िनयंᮢ ण (Cell Cycle Control) 

कोिशका चᮓ को िवशषे चकेपॉइं᭗स और ᮧोटीन (Cyclins और CDKs) ᳇ारा िनयंिᮢत ᳰकया जाता ह।ै 
इनका उ᳎े᭫य ह ैयह सुिनि᳟त करना ᳰक: 

 DNA सही तरीके से डुि᭡लकेट ᱟआ ह।ै 
 ᳰकसी ᮧकार कᳱ ᭃित नहᱭ ह।ै 
 िवभाजन तब ही हो जब सब कुछ ठीक हो। 

मु᭎य चकेपॉइं᭗स: 



1. G1 चकेपॉइंट – कोिशका िवभाजन के िलए तैयार है या नहᱭ? 
2. G2 चकेपॉइंट – DNA सही ढंग से डुि᭡लकेट ᱟआ या नहᱭ? 
3. M चकेपॉइंट – सभी गुणसूᮢ िवभाजन के िलए ठीक से तैयार ह ᱹया नहᱭ? 

 

   कᱹसर ᭍या ह?ै (What is Cancer?) 

कᱹसर एक ऐसी ि᭭थित है जब कोिशकाएं अिनयिंᮢत ᱨप स ेिवभािजत होन ेलगती ह,ᱹ चेकपॉइं᭗स कᳱ अनदेखी 
करती ह,ᱹ और आसपास के ऊतकᲂ (tissues) व अंगᲂ पर हमला करती ह।ᱹ 

कᱹसर के लᭃण: 

 अिनयंिᮢत वृि᳍ (Uncontrolled growth) 

 कोिशका चᮓ का असामा᭠य िनयंᮢ ण 
 कोिशकाᲐ कᳱ अमरता (Immortality) 
 मटेा᭭टेिसस (Metastasis) – एक अंग से दसूरे मᱶ फैलना 

 

  कᱹसर और कोिशका चᮓ का सबंधं 

कᱹसर तब होता है जब कोिशका चᮓ का िनयंᮢ ण तंᮢ  िवफल हो जाता है। इसका कारण आमतौर पर होता ह:ै 

 

1. Ჷमूर सᮧसेर जीन (Tumor Suppressor Genes) कᳱ िवफलता: 

जैसे ᳰक: 

 TP53 (p53) – DNA ᭃित कᳱ पहचान करता है और िवभाजन रोकता है। 
 RB1 – G1 से S फेज मᱶ ᮧवशे को रोकता ह।ै 

➡  इन जीनᲂ के ᭥यूटेशन से िवभाजन िबना िनयंᮢण होने लगता ह।ै 

 

2. ऑ᭠कोजीन (Oncogenes) कᳱ सᳰᮓयता: 



 सामा᭠य ᮧोटो-ऑ᭠कोजीन जब ᭥यूटेट हो जाते ह,ᱹ तो ऑ᭠कोजीन बनत ेह ᱹजो कोिशकाᲐ को लगातार 
िवभािजत होने का संदेश देते ह।ᱹ 

उदाहरण: 

 RAS, MYC, HER2 

 

3. DNA मर᭥मत ᮧणाली कᳱ िवफलता (DNA Repair Failure): 

 DNA ᭃित को सुधारने वाले जीन जसै ेBRCA1, BRCA2 यᳰद िनि᭬ᮓय हो जाएँ, तो ᭥यूटेशन बढ़ते 
ह।ᱹ 

 

4. एपो᭡टोिसस (Apoptosis) का बदं हो जाना: 

 सामा᭠यतः ᭃितᮕ᭭त कोिशकाएँ apoptosis ᳇ारा मर जाती ह।ᱹ 
 कᱹसर कोिशकाएँ इस ᮧᳰᮓया को रोक देती ह,ᱹ िजससे वे अनंत समय तक जीिवत रह सकती ह।ᱹ 

 

  कᱹसर कोिशकाᲐ कᳱ िवशषेताएँ (Features of Cancer Cells): 

िवशेषता सामा᭠य कोिशका कᱹसर कोिशका 

िवभाजन िनयंिᮢत अिनयंिᮢत 

DNA ᭃित पर ᮧितᳰᮓया चᮓ ᱧकता है या apoptosis चᮓ चलता रहता है 

चेकपॉइं᭗स कायᭅशील िनि᭬ᮓय 

जीवनकाल सीिमत अमरता (Immortal) 

वृि᳍ ᭭थानीय मेटा᭭टेिसस ᳇ारा फैलाव 

 



  उपचार मᱶ कोिशका चᮓ कᳱ भिूमका (Cell Cycle in Cancer Therapy) 

  इलाज का उ᳎े᭫य: 

कᱹसर कोिशकाᲐ को उनके तजेी से िवभािजत होन ेके चᮓ मᱶ रोकना या न᳥ करना। 

उपचार प᳍ितया:ँ 

1. कᳱमोथरेेपी (Chemotherapy): 

o तेज़ी से िवभािजत हो रही कोिशकाᲐ को िनशाना बनाती है। 
2. रेिडएशन थरेेपी: 

o DNA को ᭃित पᱟँचाकर कोिशकाᲐ कᳱ मृ᭜यु कराती ह।ै 
3. Targeted Therapy: 

o िवशषे जीन (जैसे p53 या BRCA) को सुधारने या रोकने पर आधाᳯरत। 
4. CDK Inhibitors: 

o Cyclin-dependent kinases को रोककर चᮓ को बािधत करते ह।ᱹ 

   Apoptosis ᭍या ह?ै (What is Apoptosis?) 

Apoptosis (एपो᭡टोिसस) एक जैिवक ᮧᳰᮓया ह,ै िजसके ᳇ारा शरीर कᳱ कोिशकाएं िनयिंᮢत और योजनाब᳍ 
तरीके स ेमरती ह।ᱹ 
यह ᮧᳰᮓया शरीर को ᭭व᭭थ बनाए रखन,े ᭃितᮕ᭭त या अनाव᭫यक कोिशकाᲐ को हटान,े और कᱹसर जैसी 
बीमाᳯरयᲂ से रᭃा करने मᱶ सहायक होती ह।ै 

इसे ᳲहदी मᱶ कहते ह:ᱹ 

  कायᭅᮓिमत कोिशका म᭜ृयु (Programmed Cell Death) 

 

  Apoptosis का उ᳎े᭫य (Purpose of Apoptosis): 

1. परुानी या ᭃितᮕ᭭त कोिशकाᲐ को हटाना 
2. DNA डमैजे या सᮓंमण वाली कोिशकाᲐ को मारना 
3. शरीर के िवकास के दौरान अगंᲂ का िनमाᭅण सही ढंग स ेकरना 

(जैसे ᮪ूण मᱶ उंगिलयᲂ के बीच कᳱ िझ᭨ली का हटना) 



 

  Apoptosis कᳱ िवशषेताएं (Characteristics of Apoptosis): 

िवशेषता िववरण 

योजनाब᳍ ᮧᳰᮓया यह आ᭜मह᭜या जैसी ह ै— िबना ᳰकसी सूजन या नुकसान के 

ऊजाᭅ िनभᭅर इसे ATP (ऊजाᭅ) कᳱ आव᭫यकता होती है 

पड़ोसी कोिशकाᲐ को नुकसान नहᱭ होता ᭍यᲂᳰक िझ᭨ली फटती नहᱭ ह ै

तेज़ी से होती है कुछ ही घंटᲂ मᱶ पूरी हो जाती ह ै

 

  Apoptosis और Necrosis मᱶ अतंर 
अंतर का िवषय Apoptosis Necrosis 

ᮧकार योजनाब᳍ (Programmed) आकि᭭मक (Accidental) 

ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता होती ह ै नहᱭ होती 

सूजन नहᱭ होती होती ह ै

DNA टूटने का तरीका ᮓमब᳍ अिनयिमत 

कारण आंतᳯरक संकेत, DNA डैमेज चोट, संᮓमण, िवष 

 

  Apoptosis कᳱ ᮧᳰᮓया (Steps of Apoptosis): 

1. Initiation (ᮧारंभ): 

 DNA डमेैज, वायरस संᮓमण, या शरीर के संकेत के कारण apoptosis शᱨु होता है। 

2. Signal Transduction (िसᲨल का फैलाव): 

 आंतᳯरक (Intrinsic) या बाहरी (Extrinsic) मागᭅ से सकेंत िमलते ह।ᱹ 

3. Execution (ᳰᮓया᭠वयन): 



 िवशषे एंजाइम (Caspases) सᳰᮓय होते ह।ᱹ 
 ये कोिशका के घटकᲂ को तोड़ते ह।ᱹ 

4. Cell Shrinkage and Fragmentation (कोिशका का िसकुड़ना और टूटना): 

 कोिशका िसकुड़ती ह,ै DNA छोटे-छोटे टुकड़ᲂ मᱶ टूटता ह।ै 

5. Apoptotic Bodies बनना: 

 कोिशका छोटे टुकड़ᲂ मᱶ टूटकर "apoptotic bodies" बना लेती ह।ै 

6. Phagocytosis (भᭃण): 

 मᮓैोफेज़ या अ᭠य कोिशकाए ंइन apoptotic bodies को खा जाती ह।ᱹ 

 

  Apoptosis के दो मागᭅ (Pathways of Apoptosis): 

  1. Intrinsic Pathway (माइटोकॉि᭠ᮟया ᳇ारा िनयिंᮢत): 

 जब DNA डैमेज या तनाव होता है। 
 माइटोकॉि᭠ᮟया स ेCytochrome c िनकलता ह।ै 
 Caspase-9 सᳰᮓय होता ह ै→ बाकᳱ caspases को चाल ूकरता ह।ै 

  2. Extrinsic Pathway (बाहरी िसᲨल ᳇ारा): 

 बाहरी ᳯरसे᭡टसᭅ जैस ेFas receptor को िसᲨल िमलता है। 
 Caspase-8 सᳰᮓय होता ह ै→ ᳰᮓया᭠वयन शुᱨ होता है। 

 

  Apoptosis मᱶ शािमल ᮧमखु ᮧोटीन: 
ᮧोटीन कायᭅ 

Caspases कोिशका घटकᲂ को काटते हᱹ 

Bcl-2 family proteins माइटोकॉि᭠ᮟया से Cyt c को िनयंिᮢत करते ह ᱹ



ᮧोटीन कायᭅ 

Cytochrome c Caspase cascade को चालू करता ह ै

p53 DNA डैमेज कᳱ ि᭭थित मᱶ apoptosis शᱨु करता ह ै

 

  Apoptosis कᳱ भिूमका - शरीर मᱶ कहा ंऔर ᭍यᲂ? 

1. ᮪णू िवकास: 
o उंगिलयᲂ के बीच कᳱ िझ᭨ली हटाना 
o अनाव᭫यक ऊतकᲂ को हटाना 

2. ᮧितरᭃा ᮧणाली मᱶ: 
o टी-कोिशकाᲐ का चयन — गलत टी-से᭨स को हटाना 

3. DNA डमैजे कᳱ ि᭭थित मᱶ: 
o कᱹसर को रोकने के िलए ᭃितᮕ᭭त कोिशका को न᳥ करना 

4. बढ़ुापा और रोग: 
o ᭠यूरॉन कᳱ apoptosis → Alzheimer’s जैसी बीमाᳯरया ँ
o कम apoptosis → कᱹसर 

o अिधक apoptosis → ᭠यूरो-िडजेनेरेᳯटव रोग 

Necrosis (नेᮓोिसस) ᭍या ह?ै 

Necrosis एक गरै-िनयिंᮢत (uncontrolled) और अकारण कोिशका मृ᭜य ु(cell death) कᳱ ᮧᳰᮓया ह,ै जो 
ᳰकसी बाहरी चोट, सᮓंमण, रᲦ कᳱ कमी, या िवषलै ेरसायनᲂ के कारण होती ह।ै 

यह एक िवनाशकारी और पथैोलॉिजकल (रोग-सबंधंी) ᮧᳰᮓया ह,ै िजससे शरीर के ऊतकᲂ मᱶ सजून, ददᭅ, और 
संᮓमण हो सकता है। 

 

  Necrosis  

"कोिशकᳱय ऊतक कᳱ अिनयिंᮢत म᭜ृय ुया िवनाश", जो अ᭍सर ᳰकसी दघुᭅटना या बीमारी के कारण होता है। 

 



  Necrosis ᭍यᲂ होता ह?ै (Causes of Necrosis) 
कारण िववरण 

  चोट (Trauma) ज़᭎म, जलन, या कट 

  संᮓमण (Infection) बै᭍टीᳯरया या वायरस के कारण 

  रᲦ कᳱ आपूᳶत बदं (Ischemia) अंग िवशेष तक ऑ᭍सीजन या पोषण न पᱟचँना 

☣  िवषाᲦ पदाथᭅ (Toxins) केिमक᭨स, दवाइयाँ, िवष 

⚡ ᳰफिजकल एजᱶ᭗स ठंड लगना, जलना, रेिडएशन आᳰद 

 

  Necrosis कᳱ ᮧᳰᮓया (Mechanism of Necrosis): 

1. कोिशका को चोट या ऑ᭍सीजन कᳱ कमी होती है। 
2. ATP (ऊजाᭅ) कᳱ कमी → कोिशका कᳱ िझ᭨ली का संतुलन िबगड़ता है। 
3. िझ᭨ली टूटती ह,ै िजससे कोिशका के अंदर के एंजाइम और रसायन बाहर िनकल जाते ह।ᱹ 
4. पड़ोसी कोिशकाᲐ को भी नकुसान पᱟचँता ह।ै 
5. सजून (Inflammation) और कभी-कभी सᮓंमण (infection) होता ह।ै 

 

  Necrosis के ᮧकार (Types of Necrosis): 

1. Coagulative Necrosis (संकलन नᮓेोिसस) 

 आमतौर पर ᳰदल, ᳰकडनी, ित᭨ली मᱶ होता ह।ै 
 ऊतक का ढांचा कुछ समय तक बना रहता ह।ै 
 कारण: रᲦ कᳱ आपᳶूत बंद होना (ischemia) 

 

2. Liquefactive Necrosis (ᮤवीकरण नᮓेोिसस) 

 ऊतक पूरी तरह तरल मᱶ बदल जाता ह।ै 
 ᳰदमाग और फोड़े (abscess) मᱶ दखेा जाता ह।ै 



 कारण: ब᭍ैटीᳯरयल संᮓमण, ᭠यूरोनल चोट 

 

3. Caseous Necrosis (दहीनमुा नᮓेोिसस) 

 ऊतक "दही" जैसे ᳰदखता ह।ै 

 टीबी (Tuberculosis) मᱶ आम ह।ै 
 ऊतक कᳱ दीवार टूट जाती ह,ै पर पूरी तरह से िपघलता नहᱭ। 

 

4. Fat Necrosis (वसा नᮓेोिसस) 

 अ᭏᭠याशय (pancreas) और ᭭तन ᮕंिथयᲂ मᱶ होता ह।ै 

 वसा टूटती ह ैऔर साबनु जसैे पदाथᭅ (saponification) बनत ेहᱹ। 

 

5. Fibrinoid Necrosis 

 रᲦ वािहकाᲐ मᱶ होता ह।ै 
 इ᭥यून ᳯरए᭍शन के कारण ᮧोटीन जमा होते ह।ᱹ 

 

6. Gangrenous Necrosis (गᮕᱹीन) 

 शरीर का कोई भाग (जैसे पैर कᳱ अगंुली) सड़न ेलगता ह।ै 
 Dry Gangrene – रᲦ ᮧवाह बंद → ऊतक काला और सूखा 
 Wet Gangrene – संᮓमण भी जुड़ जाता ह ै→ बदबू और सड़न 

 

  Necrosis के पᳯरणाम (Consequences of Necrosis): 

ᮧभाव िववरण 

  सूजन (Inflammation) आसपास कᳱ कोिशकाᲐ मᱶ जलन 



ᮧभाव िववरण 

⚡ ददᭅ (Pain) ऊतक सड़ने से ददᭅ 

  संᮓमण (Infection) बै᭍टीᳯरया का आᮓमण 

  अंगᲂ का काम ᱧकना जैसे ᳰदल, ᳰकडनी, िलवर आᳰद का फेल होना 

  कोिशका ढांचे का न᳥ होना परूी संरचना ख᭜म 

 

   Apoptosis और Necrosis मᱶ अतंर (Difference Between Apoptosis and Necrosis): 

िवशेषता Apoptosis Necrosis 

िनयंᮢण योजनाब᳍ (Programmed) अिनयंिᮢत (Uncontrolled) 

ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता होती है (ATP पर िनभᭅर) नहᱭ होती 

सूजन नहᱭ होती होती ह ै

िझ᭨ली बनी रहती है फट जाती है 

कारण आंतᳯरक संकेत चोट, संᮓमण, रᲦ कᳱ कमी 

पड़ोसी कोिशकाᲐ पर असर नहᱭ हा,ँ ᮧभािवत होती हᱹ 

रोग से संबंध फायदेमंद हािनकारक, रोगजनक 

 

  Necrosis कᳱ रोकथाम (Prevention & Treatment): 

 समय पर उपचार से ᳯट᭫यू डमैजे रोका जा सकता ह।ै 
 एंटीबायोᳯटक दवाएँ – सᮓंमण से लड़ने के िलए 

 सजᭅरी (Debridement) – मृत ऊतक को हटाना 
 ऑ᭍सीजन थरेेपी – रᲦ मᱶ ऑ᭍सीजन बढ़ाना 
 गᮕᱹीन मᱶ कभी-कभी अगं को काटना (Amputation) जᱨरी हो सकता ह।ै 
  

UNIT 4 



Prokaryotic and Eukaryotic replication  

ᮧोकैᳯरयोᳯटक और यूकैᳯरयोᳯटक डीएनए ᮧितकृित (DNA Replication) एक बुिनयादी जैिवक ᮧᳰᮓया ह,ै 

िजसके मा᭟यम स ेएक कोिशका अपने डीएनए कᳱ एक सटीक कॉपी बनाती है। यह ᮧᳰᮓया सभी जीवᲂ मᱶ होती 
है, लᳰेकन ᮧोकैᳯरयो᭗स और यूकैᳯरयो᭗स मᱶ यह कुछ मह᭜वपूणᭅ पहलुᲐ मᱶ अलग होती है। 

आइए दोनᲂ के बीच गहराई से तुलना करते ह ᱹऔर समझते ह:ᱹ 

 

  ᮧितकृित (Replication) ᭍या ह?ै 

डीएनए ᮧितकृित वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ एक डीएनए अणु अपनी कॉपी बनाता ह।ै यह ᮧᳰᮓया सले िडवीजन 

(कोिशका िवभाजन) से पहले होती ह ैताᳰक हर नई कोिशका को एक समान जीनोम (Genome) ᮧा᳙ हो। 

 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक डीएनए ᮧितकृित (Prokaryotic DNA Replication) 

✔  िवशषेताएँ: 

1. कोिशका का ᮧकार: ᮧोकैᳯरयो᭗स जैसे ᳰक E. coli मᱶ। 
2. डीएनए कᳱ सरंचना: ᳲसगल, सकुᭅलर (Circular) डीएनए अणु होता है। 

3. एक ही ओᳯरिजन ऑफ़ रेि᭡लकेशन (OriC): केवल एक पॉइंट से रेि᭡लकेशन शुᱨ होता ह।ै 
4. तज़े दर: लगभग 1000 ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स ᮧित सेकंड। 
5. ᭭थान: साइटो᭡ला᭔म (Cytoplasm) मᱶ होता ह ै᭍यᲂᳰक इनमᱶ ᭠यूि᭍लयस नहᱭ होता। 

  ᮧᳰᮓया के चरण: 

1. Initiation (ᮧारंभ): 

 OriC नामक एक िवशषे ᭭थान पर डीएनए हलेीकैज़ (DNA helicase) एंजाइम डीएनए को खोलता 
है। 

 ᮧाइमेज़ (Primase) एक छोटा RNA ᮧाइमर जोड़ता ह।ै 

2. Elongation (विृ᳍): 

 डीएनए पोिलमरेज़ III नए ᭠यूि᭍लयोटाइड जोड़ता ह।ै 



 एक ᭭ᮝᱹड (Leading strand) लगातार बनता है, जबᳰक दसूरा (Lagging strand) छोटे-छोटे टुकड़ᲂ 

(Okazaki fragments) मᱶ बनता ह।ै 

3. Termination (समापन): 

 जब दो रेि᭡लकेशन फोकᭅ  एक-दसूरे से िमलते ह ᱹतो ᮧᳰᮓया बंद हो जाती है। 

4. Enzymes Involved: 

 DNA Helicase 
 DNA Polymerase III 

 DNA Polymerase I (RNA ᮧाइमर हटाने हतुे) 
 DNA Ligase (ओकाज़ाकᳱ ᮨै᭏मᱶ᭗स को जोड़ता ह)ै 
 Primase 
 Single-strand binding proteins (SSB) 

 

  यकैूᳯरयोᳯटक डीएनए ᮧितकृित (Eukaryotic DNA Replication) 

✔  िवशषेताएँ: 

1. कोिशका का ᮧकार: यूकैᳯरयो᭗स जैसे ᳰक मानव, पौधे, जानवर। 
2. डीएनए कᳱ सरंचना: लंबा, रेखीय (Linear) और गुणसूᮢᲂ (Chromosomes) मᱶ बंटा ᱟआ होता ह।ै 

3. कई ओᳯरिजन ऑफ़ रेि᭡लकेशन (Multiple Ori): ᮧ᭜येक ᮓोमोसोम पर कई ᭭थानᲂ से रेि᭡लकेशन शᱨु 
होता ह।ै 

4. धीमी दर: लगभग 50 ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स ᮧित सेकंड। 
5. ᭭थान: ᭠यूि᭍लयस (Nucleus) मᱶ होता है। 

  ᮧᳰᮓया के चरण: 

1. Initiation (ᮧारंभ): 

 ORC (Origin Recognition Complex) ᳇ारा रेि᭡लकेशन कᳱ शᱧुआत होती ह।ै 
 हेलीकैज़ डीएनए को खोलता है और ᮧाइमेज़ RNA ᮧाइमर जोड़ता है। 

2. Elongation (विृ᳍): 

 DNA Polymerase α, δ, और ε उपयोग मᱶ आते ह।ᱹ 



 Okazaki fragments बनत ेह।ᱹ 
 Histone proteins को भी नए डीएनए के साथ जोड़ना पड़ता है। 

3. Termination (समापन): 

 जब दो रेि᭡लकेशन फोकᭅ  िमलते ह,ᱹ ᮧᳰᮓया पूरी होती ह।ै 
 टेलोमेरेज़ एंजाइम टेलोमेर (chromosome के िसरे) कᳱ रᭃा करता ह।ै 

4. Enzymes Involved: 

 DNA Polymerase α (ᮧाइमर ᳲसथेिसस) 
 DNA Polymerase δ (lagging strand) 
 DNA Polymerase ε (leading strand) 
 DNA Helicase 
 DNA Ligase 

 RNase H (RNA ᮧाइमर हटाता ह)ै 
 Telomerase (टेलोिमयर कᳱ सुरᭃा) 

  ᮧमखु अतंर (Differences): 

िवशेषता ᮧोकैᳯरयो᭗स यूकैᳯरयो᭗स 

डीएनए कᳱ संरचना ᳲसगल, सकुᭅलर म᭨टीपल, रेखीय 

ओᳯरिजन ऑफ़ रेि᭡लकेशन केवल एक अनेक 

गित तेज़ (1000 nt/sec) धीमी (50 nt/sec) 

᭭थान साइटो᭡ला᭔म ᭠यूि᭍लयस 

एंजाइम कᳱ िविवधता कम अिधक 

टेलोिमयर नहᱭ होते होते हᱹ और टेलोमेरे 

  डीएनए ᮧितकृित के मॉड᭨स (Models of DNA Replication)  

डीएनए ᮧितकृित का तरीका समझन ेके िलए व᭄ैािनकᲂ ने तीन ᮧमुख मॉडल ᮧ᭭तािवत ᳰकए थे। ये मॉडल इस 
बात कᳱ ᳞ा᭎या करते ह ᱹᳰक जब एक डीएनए अणु कᳱ कॉपी बनती ह,ै तब पुराना डीएनए ᳰकस ᱨप मᱶ नए 
डीएनए मᱶ शािमल होता है। 



 

  1. समेी-कंज़वᱷᳯटव मॉडल (Semi-Conservative Model) 

  ᮧ᭭तािवत ᳰकया गया: 

Watson and Crick (1953) ᳇ारा इस मॉडल कᳱ भिव᭬यवाणी कᳱ गई थी। 

  िस᳍ातं: 

 डीएनए कᳱ दो ᭭ᮝᱹ᭙स एक-दसूरे से अलग होती ह।ᱹ 

 ᮧ᭜येक पुरानी ᭭ᮝᱹड (parent strand) एक नए ᭭ᮝᱹड के िलए साँचे (template) का काम करती ह।ै 
 पᳯरणाम᭭वᱨप, दो डीएनए अण ुबनत ेह,ᱹ िजनमᱶ एक परुानी और एक नई ᭭ᮝᱹड होती ह।ै 

  ᮧमाण: 

Meselson and Stahl Experiment (1958) ने इस मॉडल को िस᳍ ᳰकया। 

✅ िवशषेताएँ: 

 यह सबसे ᭔यादा ᭭वीकायᭅ मॉडल ह।ै 
 यह जीवन कᳱ सटीक आनुवंिशक जानकारी को बनाए रखने मᱶ सहायक ह।ै 

 

  2. कंज़वᱷᳯटव मॉडल (Conservative Model) 

  िस᳍ातं: 

 ओᳯरिजनल डीएनए अणु जस का तस रहता ह।ै 
 एक पणूᭅतः नया डीएनए अण ुबनता ह ैिजसमᱶ दोनᲂ नई ᭭ᮝᱹ᭙स होती हᱹ। 
 यािन, एक डीएनए मᱶ दोनᲂ पुरानी ᭭ᮝᱹ᭙स, और दसूरे मᱶ दोनᲂ नई ᭭ᮝᱹ᭙स। 

❌ सम᭭या: 

 यह मॉडल यह नहᱭ समझा सका ᳰक डीएनए कᳱ जानकारी इतनी सटीकता से कैसे ᮝासंफर होती ह।ै 
 ᮧयोगᲂ से इसे खाᳯरज कर ᳰदया गया। 



  3. िड᭭पᳶसव मॉडल (Dispersive Model) 

  िस᳍ातं: 

 डीएनए कᳱ दोनᲂ पुरानी ᭭ᮝᱹ᭙स टुकड़ᲂ मᱶ टूट जाती ह।ᱹ 
 ये टुकड़े नए ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स के साथ जड़ु जाते ह।ᱹ 
 पᳯरणाम᭭वᱨप, हर नई ᭭ᮝᱹड मᱶ परुानी और नई डीएनए कᳱ िमि᮰त इकाइया ँहोती ह।ᱹ 

❌ सम᭭या: 

 यह ᮧᳰᮓया बᱟत जᳯटल होती। 
 इस मॉडल को भी Meselson and Stahl के ᮧयोग ᳇ारा खाᳯरज कर ᳰदया गया। 

 

  Meselson and Stahl का ᮧयोग (The Experiment that Proved the Semi-

Conservative Model): 

  ᮧयोग का उ᳎े᭫य: 

पता लगाना ᳰक डीएनए ᳰकस मॉडल के अनुसार कॉपी होता ह।ै 

  िविध: 

1. E. coli को भारी नाइᮝोजन (N-15) यᲦु मा᭟यम मᱶ उगाया गया ताᳰक डीएनए भारी हो जाए। 

2. ᳰफर इ᭠हᱶ सामा᭠य नाइᮝोजन (N-14) वाले मा᭟यम मᱶ ᮝासंफर ᳰकया गया। 

3. पीᳰढ़यᲂ के अनसुार डीएनए का वजन देखा गया (Density gradient centrifugation से)। 

ChatGPT said: 

  यूिनट ऑफ रेि᭡लकेशन (Unit of Replication) –  

  पᳯरचय (Introduction): 

डीएनए ᮧितकृित (DNA replication) एक अ᭜यंत जᳯटल और सटीक ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ डीएनए कᳱ कॉपी 
बनाई जाती ह।ै इस ᮧᳰᮓया मᱶ कुछ संरचना᭜मक और कायाᭅ᭜मक इकाइयाँ होती ह,ᱹ िज᭠हᱶ हम Replication 
Unit या रेि᭡लकेशन कᳱ इकाई कहते ह।ᱹ 



इसे समझने के िलए 3 म᭎ुय घटकᲂ को िव᭭तार से समझना जᱨरी ह:ै 

 

  Replication Unit के म᭎ुय भाग (Components of Unit of Replication): 

1. रेि᭡लकॉन (Replicon) 

2. ओᳯरिजन ऑफ रेि᭡लकेशन (Origin of Replication - Ori) 

3. टᳶमनशेन साइट (Termination site) 

 

  1. रेि᭡लकॉन (Replicon) 

  पᳯरभाषा: 

Replicon वह डीएनए अनुᮓम (DNA sequence) होता ह ैजो एक ही ओᳯरिजन ऑफ रेि᭡लकेशन से शᱨु 
होकर एक ही िनयंᮢ क ᮧणाली के अंतगᭅत पूरी तरह से कॉपी होता ह।ै 

यानी, एक रेि᭡लकॉन वह यूिनट है जो एक बार मᱶ एक ओᳯरिजन स ेशᱨु होकर परूी तरह ᮧितकृत होती ह।ै 

  ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ: 

 एक ही रेि᭡लकॉन होता है ᭍यᲂᳰक केवल एक ओᳯरिजन (OriC) होता ह।ै 

 उदाहरण: E. coli का पूरा ᮓोमोसोम एक रेि᭡लकॉन ह।ै 

  यकैूᳯरयो᭗स मᱶ: 

 अनेक रेि᭡लकॉन होते ह ᱹ᭍यᲂᳰक ᮓोमोसोम बᱟत लबें होते ह।ᱹ 
 ᮧ᭜येक ᮓोमोसोम मᱶ कई ओᳯरिजन ऑफ रेि᭡लकेशन होते ह ᱹ→ इसिलए अनेक रेि᭡लकॉन होते ह।ᱹ 

 

  2. ओᳯरिजन ऑफ रेि᭡लकेशन (Origin of Replication - Ori) 

  पᳯरभाषा: 

यह वह िवशषे डीएनए अनुᮓम होता ह ैजहाँ स ेडीएनए ᮧितकृित कᳱ ᮧᳰᮓया ᮧारंभ होती ह।ै 



  िवशषेताएँ: 

 इसमᱶ A-T rich region होता ह,ै ᭍यᲂᳰक A-T के बीच हाइᮟोजन बॉ᭠ड कमज़ोर होते ह ᱹ(2 bonds), 

िजससे डीएनए आसानी से खुलता ह।ै 
 यह साइट ᮧितकृित के िलए आव᭫यक ᮧारंिभक ᮧोटीनᲂ (initiator proteins) को आकᳶषत करती है। 

  ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ: 

 केवल एक ओᳯरिजन होता ह ै(जैसे E. coli मᱶ – OriC) 

  यकैूᳯरयो᭗स मᱶ: 

 कई ओᳯरिज᭠स होते ह ᱹ(᭍यᲂᳰक यूकैᳯरयोᳯटक डीएनए लबंा और जᳯटल होता ह)ै 

 

  3. टᳶमनशेन साइट (Termination Site) 

  पᳯरभाषा: 

यह वह ᭭थान होता ह ैजहाँ ᮧितकृित कᳱ ᮧᳰᮓया समा᳙ होती है। 

  कायᭅ: 

 यह सुिनि᳟त करता है ᳰक डीएनए कᳱ कॉपी एक बार मᱶ पूरी और सटीक हो। 
 ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ यह ᭭प᳥ ᱨप से पᳯरभािषत होता ह ै(जैस ेTer साइट), पर यूकैᳯरयो᭗स मᱶ टᳶमनेशन 

ᮧᳰᮓया अिधक जᳯटल होती ह।ै 

 

  यिूनट ऑफ रेि᭡लकेशन कᳱ सपंणूᭅ पᳯरभाषा: 

यूिनट ऑफ रेि᭡लकेशन वह पणूᭅ डीएनए खडं है जो एक ओᳯरिजन स ेशᱨु होकर एक ही बार मᱶ परूी तरह स े
कॉपी होता ह।ै इसमᱶ ओᳯरिजन, रेि᭡लकॉन और टᳶमनशेन साइट शािमल होत ेह।ᱹ 

 



  ᮧᳰᮓया कैस ेहोती ह?ै (Simplified Flow): 

1. Ori साइट पर डीएनए खुलता ह।ै 
2. Initiator और हलेीकैज़ जैसे एंज़ाइ᭥स DSB (double-stranded break) खोलते ह।ᱹ 
3. Leading और lagging strands पर ᮧितकृित शुᱨ होती ह।ै 
4. ᮧᳰᮓया टᳶमनेशन साइट पर ख᭜म होती ह।ै 
5. पूरी यूिनट (Replicon) कॉपी हो जाती ह।ै 

  डीएनए ᮧितकृित कᳱ शुᱧआत (Initiation of DNA Replication)  

डीएनए ᮧितकृित (DNA Replication) तीन म᭎ुय चरणᲂ मᱶ होती ह:ै 

1. Initiation (ᮧारंभ) 
2. Elongation (विृ᳍) 
3. Termination (समापन) 

यहाँ हम केवल Initiation कᳱ िव᭭तृत जानकारी दᱶगे। 

 

  Initiation (ᮧितकृित कᳱ शुᱧआत) 

यह वह चरण ह ैजब डीएनए अणु को ᮧितकृित (कॉपी) करने के िलए पहली बार खोला जाता ह ैऔर आव᭫यक 
एंजाइ᭥स और ᮧोटीन इस ᮧᳰᮓया को शᱨु करते ह।ᱹ 

  यह चरण मु᭎य ᱨप स ेतीन म᭎ुय कायᲄ मᱶ बटंा होता ह:ै 

 

  1. Origin कᳱ पहचान (Recognition of Origin of Replication) 

  ᭍या होता ह:ै 

 Initiation कᳱ ᮧᳰᮓया कᳱ शᱧुआत एक िवशषे डीएनए अनᮓुम से होती ह ैिजस ेओᳯरिजन ऑफ 
रेि᭡लकेशन (Origin of replication / Ori) कहते हᱹ। 



  िवशषेताएँ: 

 यह ᭃेᮢ A-T rich होता ह,ै ᭍यᲂᳰक A-T के बीच केवल 2 हाइᮟोजन बॉ᭠ड होते ह,ᱹ जो G-C (3 bonds) 
कᳱ तुलना मᱶ कमज़ोर होते ह।ᱹ 

 Ori साइट से DNA आसानी से "unwind" होता ह।ै 

उदाहरण: 

 ᮧोकैᳯरयो᭗स (जैस ेE. coli) मᱶ एक ही Ori होता ह ै– OriC 

 यूकैᳯरयो᭗स मᱶ कई Ori होते ह ᱹ– ᭍यᲂᳰक उनके डीएनए बᱟत बड़े होते ह।ᱹ 

 

  2. Initiator Proteins का Bind होना 

  मु᭎य ᮧोटीन: 

 DnaA (in prokaryotes) → OriC पर bind होता ह।ै 
 यूकैᳯरयो᭗स मᱶ → ORC (Origin Recognition Complex) 

  कायᭅ: 

 ये ᮧोटीन Ori साइट को पहचानते हᱹ और उस ᭃेᮢ को खोलन े(denature/unwind) के िलए DNA 

को ह᭨के से तनाव मᱶ लाते ह।ᱹ 

 

  3. DNA Unwinding (खलुना) और ᮧाइमर का िनमाᭅण 

  हलेीकैज़ (Helicase): 

 DNA हेलीकैज़ (जैसे DnaB in prokaryotes) Ori साइट पर जाकर हाइᮟोजन बॉ᭠᭙स को तोड़ता है 

और डीएनए डबल हिेल᭍स को अलग करता ह।ै 

  SSB (Single-Strand Binding Proteins): 

 जब हलेीकैज़ डीएनए को खोलता ह,ै तो दोनᲂ ᭭ᮝᱹ᭙स खुल जाती ह ᱹऔर ᳰफर से जुड़ने कᳱ ᮧवृिᱫ होती 
है। 

 SSB ᮧोटीन इ᭠हᱶ stabilize करते ह ᱹताᳰक ये दोबारा न जुड़ᱶ। 



  टोपोआइसोमरेेज़ (Topoisomerase): 

 डीएनए खोलने पर आग ेतनाव पैदा होता है। 
 टोपोआइसोमेरेज़ (ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ gyrase) DNA के आगे कᳱ coiling को कम करता ह ैऔर ᮩेक 

लगाकर इसे relaxed रखता ह।ै 

  ᮧाइमेज़ (Primase): 

 ᮧाइमेज़ RNA ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स का एक छोटा टुकड़ा जोड़ता ह ैिजस ेRNA ᮧाइमर कहते ह।ᱹ 
 यह ᮧाइमर DNA Polymerase के िलए starting point का काम करता है। 

 

  मु᭎य एंजाइ᭥स और उनकᳱ भिूमका (Important Enzymes in Initiation): 

एंजाइम / ᮧोटीन कायᭅ 

Initiator Protein (DnaA / ORC) Ori को पहचानना 

Helicase (DnaB / MCM complex) डीएनए खोलना 

SSB (Single-Stranded Binding proteins) खुले डीएनए को ि᭭थर करना 

Topoisomerase / Gyrase Supercoiling को हटाना 

Primase RNA ᮧाइमर जोड़ना 

 

  Initiation कᳱ सपंणूᭅ ᮧᳰᮓया  

Ori साइट को पहचानन ेके िलए Initiator ᮧोटीन आत ेह।ᱹ 

1. Helicase ᳇ारा DNA डबल हेिल᭍स को खोला जाता ह।ै 
2. SSB ᮧोटीन ᭭ᮝᱹ᭙स को ि᭭थर रखते हᱹ। 
3. टोपोआइसोमेरेज़ DNA टᱶशन को कम करता ह।ै 
4. Primase एक RNA ᮧाइमर जोड़ता ह।ै 
5. अब DNA Polymerase elongation शᱨु करता है। 

 



  2. Elongation (विृ᳍ चरण) – डीएनए ᮧितकृित का दसूरा चरण 

Elongation वह चरण ह ैिजसमᱶ नई डीएनए ᭭ᮝᱹ᭙स का िनमाᭅण होता ह।ै यह चरण Initiation के बाद आता ह,ै 
जब Ori साइट से डीएनए खुल चकुा होता है और RNA ᮧाइमर जुड़ चुका होता ह।ै 

 

  Elongation मᱶ ᮧमखु ᮧᳰᮓयाए:ँ 

  1. Template Strand पर Complementary Strand का िनमाᭅण 

 डीएनए कᳱ दो ᭭ᮝᱹ᭙स होती ह:ᱹ 
o Leading Strand (आगवुाई करन ेवाली ᭭ᮝᱹड) 
o Lagging Strand (पीछे चलन ेवाली ᭭ᮝᱹड) 

 

  Leading Strand Synthesis (लगातार बनन ेवाली ᭭ᮝᱹड) 

 यह ᭭ᮝᱹड डीएनए के 3' → 5' ᳰदशा मᱶ होती ह ै(template strand), इसिलए नई ᭭ᮝᱹड 5' → 3' ᳰदशा मᱶ 
लगातार बन सकती ह।ै 

 एक ही RNA ᮧाइमर कᳱ ज़ᱨरत होती है। 
 DNA Polymerase सीधे लगातार ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स जोड़ता ह।ै 

✅ सरल, लगातार, तेज़ ᮧᳰᮓया 

 

  Lagging Strand Synthesis (ᱧक-ᱧक कर बनन ेवाली ᭭ᮝᱹड) 

 यह ᭭ᮝᱹड template के 5' → 3' ᳰदशा मᱶ होती ह,ै जो नई ᭭ᮝᱹड को पीछे कᳱ ओर बनाती ह।ै 
 इसिलए इसे छोटे-छोटे टुकड़ᲂ मᱶ बनाया जाता ह ैिज᭠हᱶ Okazaki fragments कहते ह।ᱹ 
 हर टुकड़े के िलए नया RNA ᮧाइमर ज़ᱨरी होता ह।ै 

  ᮧᳰᮓया: 

1. RNA Primase छोटा ᮧाइमर जोड़ता है। 
2. DNA Polymerase उस ᮧाइमर से शᱨु होकर 5’ → 3’ ᳰदशा मᱶ ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स जोड़ता ह।ै 



3. DNA Polymerase I (ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ) RNA ᮧाइमर को हटाकर डीएनए जोड़ता है। 
4. DNA Ligase सभी Okazaki fragments को आपस मᱶ जोड़ता ह।ै 

✅ यह ᮧᳰᮓया अिधक जᳯटल होती ह।ै 

 

  म᭎ुय एंजाइ᭥स और उनकᳱ भिूमका (Enzymes in Elongation): 

एंजाइम कायᭅ 

DNA Polymerase III (ᮧोकैᳯरयो᭗स) मु᭎य डीएनए सं᳣ेषण करता ह ै

DNA Polymerase I RNA ᮧाइमर हटाता ह ैऔर DNA भरता है 

DNA Ligase ओकाज़ाकᳱ टुकड़ᲂ को जोड़ता ह ै

Primase RNA ᮧाइमर जोड़ता ह ै

Helicase DNA खोलता रहता ह ै

SSB Proteins खुले ᭭ᮝᱹ᭙स को ि᭭थर रखता है 

 

  3. Termination (समापन चरण) – डीएनए ᮧितकृित का अिंतम चरण 

Termination वह चरण ह ैजहाँ डीएनए ᮧितकृित कᳱ ᮧᳰᮓया समा᳙ होती है और दोनᲂ नई डीएनए अणु पूरी 
तरह तैयार हो जाते ह।ᱹ 

 

  Termination: ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ (जसै ेE. coli) 

  मु᭎य ᳲबद:ु 

 E. coli के गोलाकार डीएनए मᱶ OriC से शᱨु होकर दो replication forks िवपरीत ᳰदशाᲐ मᱶ चलते 
ह।ᱹ 

 वे DNA के "Ter sites" (Termination sites) पर आकर िमलते ह।ᱹ 



  टᳶमनशेन साइट पर ᭍या होता है: 

 Tus Protein (Termination Utilization Substance) → यह ᮧोटीन replication fork को रोकता 
है। 

 DNA Polymerase बंद हो जाता ह।ै 
 दोनᲂ daughter DNA molecules अलग हो जाते ह।ᱹ 

 

  Termination: यकैूᳯरयो᭗स मᱶ 

  थोड़ा जᳯटल ᭍यᲂ? 

 यकैूᳯरयो᭗स मᱶ कई replication forks होते ह।ᱹ 
 अलग-अलग Ori से शᱨु होकर replication forks िमलते ह।ᱹ 

  मु᭎य कायᭅ: 

1. जब दो replication forks आपस मᱶ िमलते ह,ᱹ तो ᮧितकृित ᭭वतः बदं हो जाती है। 
2. RNA primers हटा ᳰदए जाते ह ᱹऔर gaps भर ᳰदए जात ेह।ᱹ 
3. Okazaki fragments जुड़ जाते ह।ᱹ 
4. DNA winds back into double helix form। 

 

  Telomere Problem (केवल यकैूᳯरयो᭗स मᱶ) 

 यूकैᳯरयोᳯटक ᮓोमोसोम रैिखक (linear) होते ह,ᱹ िजसके कारण अंितम lagging strand का अंितम भाग 

परूा नहᱭ बन पाता। 
 इससे धीरे-धीरे डीएनए छोटा हो सकता है। 

  समाधान: 

 Telomerase enzyme – यह एक िवशेष एंजाइम है जो डीएनए के िसरᲂ (Telomeres) को बनाए 
रखता ह।ै 

 यह एक RNA टे᭥पलेट का उपयोग करता ह ैिजससे डीएनए का िसरा बढ़ाया जा सके। 

✅ यह ᮧᳰᮓया िवशषे ᱨप से stem cells और cancer cells मᱶ सᳰᮓय रहती है। 

 



  डीएनए ᮧितकृित अवरोधक (Replication Inhibitors) –  

 

  पᳯरचय (Introduction) 

डीएनए ᮧितकृित अवरोधक (Replication Inhibitors) वे पदाथᭅ (drugs/chemicals) होते हᱹ जो डीएनए के 
कॉपी होने कᳱ ᮧᳰᮓया यानी DNA Replication को रोकत ेया धीमा कर देते ह।ᱹ 

इ᭠हᱶ आम तौर पर ᮧयोग ᳰकया जाता ह:ै 

 कᱹसर उपचार मᱶ (᭍यᲂᳰक कᱹसर कोिशकाएं तेजी से िवभािजत होती ह)ᱹ 
 एंटीबायोᳯटक दवाᲐ मᱶ (ब᭍ैटीᳯरया कᳱ वृि᳍ रोकने हते)ु 
 एंटीवायरल उपचार मᱶ (वायरस के DNA/RNA कᳱ ᮧितकृित को रोकने के िलए) 
 अनसुधंान (Research) मᱶ DNA synthesis को िनयंिᮢत करने हेतु 

 

  ᮧितकृित अवरोधकᲂ के ᮧकार (Types of Replication Inhibitors): 

इन अवरोधकᲂ को उनकᳱ ᮧभािवत ᮧᳰᮓया या टारगटे एजंाइम के आधार पर वगᱮकृत ᳰकया जाता है। 

 

  1. DNA Polymerase Inhibitors 

  कायᭅ: 

DNA Polymerase एंजाइम वह म᭎ुय एंजाइम ह ैजो ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स को जोड़कर नई डीएनए ᭭ᮝᱹड बनाता 
है। इसके अवरोधक DNA synthesis को सीधा रोकत ेह।ᱹ 

  उदाहरण: 

✅ Aphidicolin: 

 DNA polymerase α, δ, और ε (eukaryotic polymerases) को inhibit करता ह।ै 
 इसका ᮧयोग सले साइकल अ᭟ययन मᱶ होता है। 



✅ Zidovudine (AZT): 

 यह एक ᭠यिू᭍लयोटाइड एनालॉग है (thymidine का नकली ᱨप)। 
 HIV वायरस के ᳯरवसᭅ ᮝासंᳰᮓ᭡टेज़ को रोकता ह।ै 
 DNA polymerase इसे पहचान नहᱭ पाता – इस कारण chain synthesis ᱧक जाती है। 

 

  2. Nucleotide Analogues (Chain Terminators) 

  कायᭅ: 

 ये नकली ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स होते ह ᱹिज᭠हᱶ DNA polymerase असली समझकर DNA मᱶ जोड़ दतेा ह।ै 
 लᳰेकन इनमᱶ 3' OH ᮕपु नहᱭ होता, इसिलए अगला ᭠यिू᭍लयोटाइड जुड़ नहᱭ पाता → चने ᱧक जाती 

है। 

  उदाहरण: 

नाम ᮧयोग 

AZT (Zidovudine) HIV (एंटी-रेᮝोवायरल) 

Acyclovir Herpes वायरस 

Cytarabine (Ara-C) कᱹसर (leukemia) 

 

  3. Topoisomerase Inhibitors 

  कायᭅ: 

 Topoisomerase एंजाइम DNA के supercoiling को िनयंिᮢत करता ह।ै 
 इसके अवरोधक DNA को relax नहᱭ होने दतेे → Replication fork फंस जाता ह ै→ ᮧितकृित बदं। 

  उदाहरण: 

✅ Camptothecin: 

 Topoisomerase I को inhibit करता ह ै(eukaryotic cells मᱶ) 



 कᱹसर स᭨ेस को रोकने मᱶ उपयोग 

✅ Etoposide: 

 Topoisomerase II को inhibit करता ह ै
 DNA डबल ᭭ᮝᱹड ᮩ᭍ेस करता ह,ै िजससे सेल मर जाती है। 

✅ Quinolones (जसैे Ciprofloxacin): 

 ब᭍ैटीᳯरया के DNA gyrase और Topoisomerase IV को inhibit करता ह।ै 
 ब᭍ैटीᳯरया कᳱ DNA replication ᱧक जाती ह।ै 

 

  4. Helicase Inhibitors 

  कायᭅ: 

 Helicase DNA के दोनᲂ ᭭ᮝᱹ᭙स को खोलता ह।ै 
 Helicase को inhibit करने से DNA unwinding नहᱭ हो पाती → ᮧितकृित शᱨु ही नहᱭ हो पाती। 

  उदाहरण (अभी ᮧयोगशाला ᭭तर पर): 

 कुछ synthetic small molecules under research। 

 

  5. Primase और Ligase Inhibitors 

  कायᭅ: 

 Primase RNA ᮧाइमर बनाता ह ैऔर Ligase ओकाज़ाकᳱ टुकड़ᲂ को जोड़ता ह।ै 
 इन एंजाइ᭥स के inhibitors ᮧितकृित के lagging strand synthesis को ᮧभािवत करते ह।ᱹ 

  ि᭭थित: 

 ये inhibitor कम िवकिसत ह,ᱹ लᳰेकन अभी अनसुंधान चल रहा है। 

 



  6. Telomerase Inhibitors (िवशषेकर कᱹसर के िलए) 

  कायᭅ: 

 कᱹसर स᭨ेस मᱶ टेलोमेरेज़ एंजाइम सᳰᮓय होता ह,ै जो DNA को अतंहीन ᱨप से कॉपी करने कᳱ अनुमित 
देता ह।ै 

 Telomerase inhibitors DNA कᳱ "लाइफ" सीिमत करते ह।ᱹ 

  उदाहरण: 

नाम कायᭅ 

Imetelstat टेलोमेरेज़ को inhibit करता ह,ै कᱹसर उपचार मᱶ 

 

   

  डीएनए मर᭥मत (DNA Repair) –  

 

  पᳯरचय (Introduction) 

हमारी कोिशकाᲐ का डीएनए लगातार आतंᳯरक और बाहरी खतरᲂ के संपकᭅ  मᱶ रहता है। 
इनमᱶ शािमल ह:ᱹ 

 यूवी िवᳰकरण (UV radiation) 

 रसायन (chemical agents) 

 ऑ᭍सीडᳯेटव तनाव (oxidative stress) 

 ᮧितकृित मᱶ ᱟई गड़बड़ी (replication errors) 

  ऐसी ᭃित (DNA damage) यᳰद ठीक न कᳱ जाए, तो इससे उ᭜पᳯरवतᭅन (mutation), कᱹसर और अ᭠य 
बीमाᳯरयाँ हो सकती ह।ᱹ 

इसिलए, जीवᲂ न ेिवकास कᳱ ᮧᳰᮓया मᱶ कई DNA Repair Mechanisms िवकिसत ᳰकए ह,ᱹ जो इन ᭃितयᲂ 
कᳱ पहचान कर उ᭠हᱶ ठीक करत ेह।ᱹ 



 

  डीएनए ᭃित के ᮧकार (Types of DNA Damage): 

ᮧकार िववरण 

Single-strand break (SSB) एक ही डीएनए ᭭ᮝᱹड टूटा 

Double-strand break (DSB) दोनᲂ ᭭ᮝᱹ᭙स टूटे 

Base mismatch गलत बेस जुड़ गया 

Thymine dimer UV के कारण दो थायिमन पास-पास जुड़ जाते हᱹ 

Depurination ᭡यूरीन बेस (A या G) िनकल जाता ह ै

Deamination Cytosine → Uracil मᱶ बदल जाता ह ै

 

  मु᭎य डीएनए मर᭥मत तंᮢ  (Major DNA Repair Mechanisms): 

 

  1. Direct Repair (ᮧ᭜यᭃ मर᭥मत) 

  यह ᭍या ह?ै 

 यह मर᭥मत िबना डीएनए को काटे सीधे ᭃितᮕ᭭त अण ुको सही करती ह।ै 

  उदाहरण: 

✅ Photoreactivation (Light Repair): 

 थायिमन डायमर (Thymine Dimer) को UV ᮧकाश स ेहटाने के िलए। 
 Photolyase नामक एंजाइम इस कायᭅ को करता ह।ै 

✅ Alkyltransferase Repair: 

 जब DNA मᱶ िमथाइल या एथाइल ᮕुप जड़ु जाते ह,ᱹ तो MGMT (O6-methylguanine-DNA 
methyltransferase) एंजाइम उ᭠हᱶ हटा दतेा है। 

 



  2. Base Excision Repair (BER) 

  यह ᭍या ठीक करता ह?ै 

 छोटे बेस पᳯरवतᭅन या नुक़सान, जैसे: 
o Deamination (C → U) 
o Oxidation (8-oxoguanine) 
o Missing bases 

   ᮧᳰᮓया: 

1. DNA Glycosylase → दोषपूणᭅ बसे को हटाता ह।ै 
2. AP Endonuclease → AP साइट पर कट लगाता ह।ै 
3. DNA Polymerase → सही ᭠यूि᭍लयोटाइड जोड़ता ह।ै 
4. DNA Ligase → कट को जोड़ता ह।ै 

 

  3. Nucleotide Excision Repair (NER) 

  यह ᭍या ठीक करता ह?ै 

 बड़े िवकृितया ँ(Bulky lesions) जैसे: 
o Thymine dimers (UV स)े 
o Chemical adducts 

   ᮧᳰᮓया: 

1. ᭃितᮕ᭭त िह᭭से को पहचानना (e.g. XPC protein) 

2. DNA के आस-पास का िह᭭सा काटना (endonuclease enzymes) 

3. DNA Polymerase ᳇ारा सही भाग भरना 
4. DNA Ligase ᳇ारा अिंतम सीᳲलग 

  Xeroderma Pigmentosum नामक बीमारी तब होती ह ैजब NER िस᭭टम मᱶ दोष होता ह।ै 

 

  4. Mismatch Repair (MMR) 

  यह ᭍या ठीक करता ह?ै 



 DNA Replication के दौरान ᱟए गलत ᭠यिू᭍लयोटाइड पयेᳳरग (A-G, T-C) 

   मु᭎य ᮧोटीन: 

 Prokaryotes मᱶ: MutS, MutL, MutH 

 Eukaryotes मᱶ: MSH और MLH family 

   ᮧᳰᮓया: 

1. गलत पेयᳳरग कᳱ पहचान 

2. नए ᭭ᮝᱹड कᳱ पहचान (methylation से) 
3. गलत भाग को हटाना 
4. DNA polymerase और ligase ᳇ारा सही करना 

  Lynch syndrome (hereditary nonpolyposis colorectal cancer) MMR िस᭭टम कᳱ गड़बड़ी से होता 
है। 

 

  5. Double-Strand Break Repair (DSB Repair) 

  यह सबस ेखतरनाक ᮧकार कᳱ ᭃित ह।ै 

दो ᮧमखु तरीके ह:ᱹ 

 

✅ a. Homologous Recombination (HR) 

 सटीक तरीका है। 
 इसे Sister chromatid का उपयोग करके पूरा ᳰकया जाता ह ै→ इसिलए यह S और G2 फेज मᱶ ही 

होता ह।ै 
 BRCA1/BRCA2 जीन इसमᱶ मु᭎य भूिमका िनभाते ह।ᱹ 

 

✅ b. Non-Homologous End Joining (NHEJ) 

 ज᭨दी लᳰेकन अश᳍ु तरीका है। 
 दोनᲂ टूटे िसरᲂ को सीधे जोड़ देता ह।ै 



 इसमᱶ Ku proteins और DNA-PK शािमल होते ह।ᱹ 

 

NHEJ डबल-᭭ᮝᱹड ᮩेक Ku, DNA-PK तेज़ लेᳰकन error-prone 

  Direct Reversal of DNA Damage (ᮧ᭜यᭃ मर᭥मत) –  
 

  पᳯरभाषा (Definition): 

Direct reversal (ᮧ᭜यᭃ मर᭥मत) एक डीएनए मर᭥मत कᳱ सरल और तज़े ᮧᳰᮓया ह,ै िजसमᱶ डीएनए के 
ᳰकसी ᭃितᮕ᭭त िह᭭से को सीध ेऔर िबना हटाए ठीक ᳰकया जाता ह।ै 

  इसमᱶ DNA को तोड़ा या नया टे᭥पलेट नहᱭ बनाया जाता, बि᭨क ᭃित को उसी जगह ठीक कर ᳰदया जाता 
है। 

 

  मु᭎य ᮧकार कᳱ ᮧ᭜यᭃ मर᭥मत (Main Types of Direct Repair): 

 

✅ 1. Photoreactivation (ᮧकाश-सᳰᮓय मर᭥मत) 

  सम᭭या: 

 जब DNA पर UV radiation पड़ता ह,ै तब पास-पास के दो थायिमन ᭠यिू᭍लयोटाइड आपस मᱶ 
कृिᮢम ᱨप स ेजड़ु जाते हᱹ। 

 इसे Thymine Dimer कहा जाता ह,ै जो DNA replication और transcription को रोकता ह।ै 

 

   समाधान: 

 एक िवशेष एंजाइम िजस ेPhotolyase कहते हᱹ, इस थायिमन डायमर को पहचानता ह।ै 
 यह एंजाइम सूयᭅ कᳱ नीली रोशनी (blue light, 300–500 nm) कᳱ ऊजाᭅ का उपयोग करके थायिमन 

डायमर को तोड़ देता ह ैऔर DNA को वापस सामा᭠य बना दतेा ह।ै 



 

  ᮧᳰᮓया का ᮓम: 

1. UV ᮧकाश के कारण Thymine Dimer बनता ह।ै 
2. Photolyase DNA पर जाकर उस डायमर को पहचानता है। 
3. सूयᭅ के ᮧकाश कᳱ ऊजाᭅ से Photolyase सᳰᮓय होता ह।ै 
4. डायमर का बंधन तोड़ देता ह।ै 
5. DNA अपनी मूल अव᭭था मᱶ लौट आता ह।ै 

  यह मर᭥मत ᮧोकैᳯरयो᭗स (जसैे E. coli), कवक (yeast), पौधᲂ और कुछ जानवरᲂ मᱶ पाई जाती ह।ै 
❌ मानवᲂ मᱶ यह एंजाइम नहᱭ पाया जाता – इसिलए मानव Thymine Dimer को Nucleotide Excision 
Repair (NER) से हटाते ह।ᱹ 

 

✅ 2. O6-Methylguanine Methyltransferase (MGMT) ᳇ारा मर᭥मत 

 

  सम᭭या: 

 कभी-कभी DNA मᱶ रसायिनक एजᱶ᭗स (जसैे alkylating agents) कᳱ वजह स ेguanine पर methyl 

(–CH₃) ᮕपु जड़ु जाता है। 
 यह O6-methylguanine बनाता ह,ै जो गलत pairing करता ह ै(T के साथ जड़ु जाता ह ैG के 

बजाय) → Mutation का खतरा। 

 

   समाधान: 

 MGMT (Methylguanine methyltransferase) नामक एंजाइम इस methyl ᮕुप को हटाकर 
guanine को सामा᭠य ᱨप मᱶ बदल देता ह।ै 

 

  ᮧᳰᮓया का ᮓम: 

1. DNA मᱶ O6-methylguanine बनता ह।ै 



2. MGMT एंजाइम इसे पहचानता ह।ै 
3. एंजाइम methyl ᮕुप को अपन ेऊपर ᮝासंफर कर लेता ह ै(यह self-sacrificing enzyme है)। 
4. Guanine कᳱ संरचना सामा᭠य हो जाती है। 

❗  MGMT एक बार उपयोग के बाद िनि᭬ᮓय हो जाता है। 

 

✅ 3. Alkylated DNA Repair (alkylation के अ᭠य ᮧकार) 

 AlkB नामक एंजाइम (E. coli मᱶ) कुछ अ᭠य तरह कᳱ alkylation (जैसे 1-methyladenine, 3-

methylcytosine) को oxidative demethylation ᳇ारा ठीक करता ह।ै 
 यह AlkB-dependent pathway है और eukaryotes (जैसे मानव) मᱶ भी homologs मौजूद ह ᱹ

(ALKBH family)। 

 

  Direct Reversal के लᭃण (Key Features): 

िवशेषता िववरण 

सादगी DNA कटता नहᱭ ह ै

तज़े ᮧᳰᮓया अ᭠य मर᭥मत िविधयᲂ कᳱ तुलना मᱶ तेज़ होती है 

एनजᱮ कुशल केवल कुछ ATP या ᮧकाश कᳱ ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता 

टे᭥पलटे कᳱ आव᭫यकता नहᱭ सही जानकारी के िलए अ᭠य DNA strand कᳱ जᱨरत नहᱭ 

 

  Excision Repair (काटकर मर᭥मत) –  

 

  Excision Repair ᭍या ह?ै 

Excision Repair DNA मर᭥मत का वह तरीका ह ैिजसमᱶ ᭃितᮕ᭭त ᭠यिू᭍लयोटाइड को DNA स ेकाटकर 
हटाया जाता है और उसकᳱ जगह नया सही ᭠यिू᭍लयोटाइड जोड़ा जाता ह।ै 



यह दो ᮧकार का होता ह:ै 

ᮧकार उ᳎े᭫ य 

✅ BER (Base Excision Repair) जब केवल एक बसे ᭃितᮕ᭭त हो 

✅ NER (Nucleotide Excision Repair) जब पूरा ᭠यिू᭍लयोटाइड या उससे बड़ा िह᭭सा ᭃितᮕ᭭त हो 

 

  PART 1: Base Excision Repair (BER) – "एकल बसे कᳱ मर᭥मत" 
 

  BER ᳰकसिलए होता ह?ै 

जब DNA मᱶ केवल एक ᭠यिू᭍लयोटाइड का बसे (A, T, G, या C) ᭃितᮕ᭭त हो जाए, तब यह पथ सᳰᮓय होता 
है। 

   कारण हो सकत ेह:ᱹ 

 Deamination (C → U) 

 Oxidation (8-oxoG बनना) 
 Alkylation (methylation) 
 Spontaneous base loss 

 

   ᮧᳰᮓया (Mechanism): 

  चरण 1: ᭃितᮕ᭭त बेस कᳱ पहचान और हटाना 

 DNA Glycosylase एंजाइम ᭃितᮕ᭭त बसे को हटाता ह ैलᳰेकन sugar-phosphate backbone को 
नहᱭ छूता 
  इससे बनता ह:ै AP साइट (Apurinic/Apyrimidinic Site) 

  चरण 2: Backbone को काटना 

 AP Endonuclease AP साइट के पास काट देता है 



  चरण 3: Correct ᭠यिू᭍लयोटाइड जोड़ना 

 DNA Polymerase β (यूकेᳯरयो᭗स मᱶ) सही ᭠यूि᭍लयोटाइड को जोड़ता ह ै

  चरण 4: DNA को सील करना 

 DNA Ligase कटे ᱟए िह᭭से को जोड़ दतेा ह ै→ DNA वापस सामा᭠य 

 

  BER मᱶ भाग लने ेवाल ेᮧमखु एंजाइम: 

कायᭅ एंजाइम 

बेस हटाना DNA Glycosylase 

कट लगाना AP Endonuclease 

नया ᭠यूि᭍लयोटाइड जोड़ना DNA Polymerase β 

जोड़ना (ligation) DNA Ligase 

 

  BER कᳱ िवशषेताएँ: 

गणु िववरण 

सटीक मर᭥मत बᱟत high-fidelity ᮧᳰᮓया 

छोटे ᭃित पर कᱶ ᳰᮤत केवल 1 बेस 

सभी जीवᲂ मᱶ मौजूद ᮧोकैᳯरयो᭗स और यूकेᳯरयो᭗स 

 

Nucleotide Excision Repair (NER) – "᭠यिू᭍लयोटाइड ᭭तर कᳱ 

मर᭥मत" 
 



  NER ᳰकसिलए होता ह?ै 

NER तब कायᭅ करता ह ैजब DNA मᱶ बड़ी सरंचना᭜मक िवकृित (bulky distortion) हो जाए। 

   कारण हो सकत ेह:ᱹ 

 UV light स ेThymine Dimer बनना 
 Chemical adducts 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons 

 

   ᮧᳰᮓया (Mechanism): 

  चरण 1: ᭃित कᳱ पहचान 

 यूकेᳯरयो᭗स मᱶ XPC ᮧोटीन DNA को ᭭कैन करता है और िवकृत िह᭭से को पहचानता ह।ै 

  चरण 2: DNA खोलना 

 TFIIH complex (XPB और XPD helicases) DNA के आसपास का िह᭭सा खोलता ह ै
(unwinding) 

  चरण 3: काटना (Excision) 

 Endonucleases DNA के ᭃितᮕ᭭त िह᭭से के दोनᲂ तरफ 24–32 ᭠यिू᭍लयोटाइड काटते ह ᱹ

  चरण 4: Gap भरना 

 DNA Polymerase δ/ε नए सही ᭠यूि᭍लयोटाइड जोड़ता ह ै

  चरण 5: सीᳲलग 

 DNA Ligase I DNA को जोड़ दतेा है → DNA कᳱ मलू संरचना लौटती है 

 

  NER मᱶ भाग लने ेवाल ेम᭎ुय ᮧोटीन (यकेूᳯरयो᭗स मᱶ): 

कायᭅ ᮧोटीन/एंजाइम 



कायᭅ ᮧोटीन/एंजाइम 

ᭃित पहचान XPC 

DNA खोलना XPB, XPD (TFIIH) 

कट लगाना XPF, XPG 

DNA भरना DNA Polymerase 

जोड़ना DNA Ligase I 

 

  NER कᳱ िवशषेताएँ: 

गणु िववरण 

बड़ी ᭃित हटाना जैसे thymine dimer, bulky adduct 

मानव मᱶ कायᭅशील ᮧमुख DNA मर᭥मत ᮧणाली 

UV ᭃित से रᭃा िवशषे ᱨप से कारगर 

 

❗  NER pathway मᱶ दोष स ेजुड़ा रोग: 

Xeroderma Pigmentosum (XP): 

NER pathway के जीन (जैसे XPA, XPB, XPC आᳰद) मᱶ ᭥यूटेशन से यह बीमारी होती ह।ै 

लᭃण: 

 UV के ᮧित अ᭜यिधक सवंेदनशीलता 
 ᭜वचा कᱹसर का खतरा 

 

  Mismatch Repair (MMR) 

— डीएनए मᱶ जोड़ी कᳱ ग़लितयᲂ कᳱ मर᭥मत ᮧणाली 



 

  Mismatch Repair ᭍या है? 

जब DNA replication के समय गलत बसे (जैसे A के सामने C) जुड़ जाता ह,ै तो उसे Mismatch कहा जाता 
है। 
Mismatch Repair (MMR) िस᭭टम इन ग़लितयᲂ को पहचानता ह ैऔर सही करके DNA कᳱ श᳍ुता को 
बनाए रखता ह।ै 

 

  Mismatch Repair कब और ᭍यᲂ ज़ᱨरी है? 
कारण उदाहरण 

DNA polymerase से गलती G के सामने T जुड़ जाना 

Tautomeric shift बेस कᳱ ि᭭थित अ᭭थायी ᱨप से बदल जाती ह ै

Replication slippage Microsatellite repeats मᱶ extra bases जुड़ जाते हᱹ 

 

   Mismatch Repair कᳱ ᮧᳰᮓया (ᮧोकैᳯरयो᭗स – E. coli मᱶ): 

  म᭎ुय ᮧोटीन: 

ᮧोटीन कायᭅ 

MutS mismatch को पहचानता ह ै

MutL MutS और MutH के बीच कड़ी बनाता है 

MutH नए ᭭ᮝᱹड को पहचानकर कट करता ह ै(GATC साइट पर) 

 

  ᮧᳰᮓया का ᮓम: 

1. Mismatch कᳱ पहचान: 
o DNA मᱶ mismatch (जैसे G–T) होने पर MutS उसे पहचानता ह।ै 

2. कॉ᭥᭡ले᭍स बनना: 



o MutS–MutL कॉ᭥᭡ल᭍ेस बनता है। 
3. ᭭ᮝᱹड कᳱ पहचान और कᳳटग: 

o MutH उस DNA strand को पहचानता ह ैजो अभी methylated नहᱭ है (नई ᭭ᮝᱹड) और 
वहᱭ कट करता ह।ै 

4. Exonuclease का कायᭅ: 
o कट से लेकर mismatch तक कᳱ पूरी लंबाई हटाई जाती ह।ै 

5. DNA Polymerase III: 
o हटे ᱟए िह᭭से कᳱ जगह सही ᭠यूि᭍लयोटाइड जोड़ता ह।ै 

6. DNA Ligase: 
o अंितम जोड़ को seal करता है। 

 

  Eukaryotes मᱶ MMR (मानव सिहत): 

  म᭎ुय ᮧोटीन: 

कायᭅ ᮧोटीन 

पहचान MSH2-MSH6 (MutS homologs) 

कॉ᭥᭡ले᭍स बनाना MLH1-PMS2 (MutL homologs) 

ᳯरपेयर Exonuclease 1, DNA Pol δ, DNA Ligase I 

 

❗  बीमारी स ेसबंधं: 

 Lynch Syndrome (HNPCC): 

अगर MMR pathway मᱶ शािमल जीन (जैसे MSH2, MLH1) मᱶ mutation हो जाए तो कोलन और 
अ᭠य कᱹसरᲂ का खतरा बढ़ जाता ह।ै 

 

  MMR कᳱ िवशषेताएँ: 
िवशेषता िववरण 

High fidelity बᱟत ही सटीक मर᭥मत 



िवशेषता िववरण 

Post-replicative DNA replication के बाद ही कायᭅ करता है 

Mutation रोकता ह ैजीनोिमक ि᭭थरता बनाए रखता है 

 

 

  Translesion DNA Synthesis (TLS) 

— ᭃितᮕ᭭त DNA को bypass करन ेकᳱ एक emergency ᮧᳰᮓया 

 

  TLS ᭍या ह?ै 

जब DNA polymerase ᳰकसी भारी ᭃितᮕ᭭त जगह (lesion) पर पᱟचँता ह,ै जहाँ वह आगे नहᱭ बढ़ सकता, 
तो Translesion DNA Synthesis एक िवशेष ᮧकार के polymerase कᳱ मदद स ेउस ᭃित को bypass कर 
देता ह,ै ताᳰक replication ᱧके नहᱭ। 

 

  TLS कब काम करता ह?ै 
ᭃित का ᮧकार उदाहरण 

Thymine dimer UV radiation से 

Abasic site (िबना बेस वाला) Spontaneous depurination 

Oxidized bases Reactive Oxygen Species (ROS) से 

 

   सम᭭या ᭍या ह?ै 

Normal DNA Polymerase (जैसे Pol δ, ε) lesion के सामने ᱧक जाता ह ै
➡ DNA replication ᱧकता ह ै
➡ सेल division मᱶ दरेी या सेल मर सकता ह ै

TLS polymerases इन lesions को bypass करने के िलए आते ह।ᱹ 



 

   Translesion Synthesis कᳱ ᮧᳰᮓया: 

1. DNA replication के समय lesion िमलता है 
2. सामा᭠य polymerase (Pol δ/ε) ᱧक जाता ह ै
3. PCNA (Proliferating Cell Nuclear Antigen) और अ᭠य ᮧोटीन TLS polymerase को recruit 

करते ह ᱹ
4. TLS polymerase lesion के ऊपर से DNA बना दतेा ह ै
5. ᳰफर से normal polymerase वापस आकर replication जारी रखता है 

 

  TLS मᱶ भाग लने ेवाल ेpolymerases (मानव मᱶ): 
Polymerase कायᭅ िवशेषता 

Pol η (eta) Thymine dimer bypass Low error 

Pol ι (iota) Minor lesion bypass Error-prone 

Pol κ (kappa) Bulky adduct bypass Error-prone 

Pol ζ (zeta) Extension polymerase Error-prone 

 

❗  ᭟यान देन ेयो᭏य बातᱶ: 
िवशेषता िववरण 

Error-prone Fidelity कम होती है (mutation का जोिखम) 

Proofreading नहᱭ होता गलितयाँ ठीक नहᱭ हो पातᱭ 

Last resort mechanism replication न ᱧके, इसिलए सᳰᮓय होता है 

SOS Response से जुड़ा (prokaryotes मᱶ) damage sensing ᳇ारा ᳯᮝगर होता है 

 

  Recombination Repair और SOS Response –  
 



  भाग 1: Recombination Repair (पनुसᲈयोजन मर᭥मत) 

— "जब DNA कᳱ दसूरी कॉपी का उपयोग कर मर᭥मत कᳱ जाती है" 

 

✅ पᳯरचय: 

Recombination Repair एक ऐसी मर᭥मत ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ ᭃितᮕ᭭त DNA को उसके समान अनᮓुम 
(homologous sequence) कᳱ मदद स ेठीक ᳰकया जाता है। 

यह खासतौर पर तब होता ह ैजब: 

 DNA मᱶ double-strand break (DSB) हो 
 DNA replication के दौरान एक strand गायब हो जाए 

 

  Recombination Repair के ᮧकार: 
ᮧकार िववरण 

Homologous Recombination (HR) सही और सटीक मर᭥मत, समान DNA ᭭ᮝᱹड कᳱ मदद से 

Non-Homologous End Joining (NHEJ) सीधा टूटी ᭭ᮝᱹड को जोड़ना, लेᳰकन कम सटीक 

 

  Homologous Recombination Repair (HR) – ᮧᳰᮓया: 

जब DNA double-strand टूट जाता है (जैस ेᳰक X-ray से): 

1. DSB कᳱ पहचान – ATM kinase जैसे ᮧोटीन DNA मᱶ टूटे ᭭थान को पहचानते हᱹ 

2. End processing – DNA के दोनᲂ िसरᲂ स ेकुछ ᭠यूि᭍लयोटाइड हटाए जाते ह ᱹ(resection) 

3. Strand invasion – एक टूटा ᱟआ ᭭ᮝᱹड अपन ेसमान अनुᮓम वाल ेᮓोमेᳯटड या ᮓोमोसोम मᱶ ᮧवशे 
करता ह ै

4. D-loop बनता है – और DNA polymerase उस intact ᭭ᮝᱹड को template कᳱ तरह इ᭭तेमाल कर 
synthesis करता ह ै

5. Holliday junction बनत ेहᱹ 
6. Resolution और ligation – DNA सामा᭠य हो जाता ह ै



 

  म᭎ुय ᮧोटीन: 

ᮧोटीन कायᭅ 

RecA (prokaryotes) / Rad51 (eukaryotes) Strand invasion करवाता ह ै

BRCA1, BRCA2 HR को िनयंिᮢत करते हᱹ 

DNA Ligase टूटी strands को जोड़ता है 

 

  HR के फायद:े 

लाभ िववरण 

✅ सटीक मर᭥मत template का उपयोग होता ह ै

✅ कोई ᭥यूटेशन नहᱭ high-fidelity 

✅ DSB जैसे गभंीर नुकसान को ठीक करता ह ै
 

 

❗  Clinical मह᭜व: 

 BRCA1/BRCA2 mutations → breast और ovarian कᱹसर का खतरा बढ़ता है 
 इन जीनᲂ कᳱ खराबी स ेHR pathway िनि᭬ᮓय हो जाता ह ै→ ᭥यूटेशन बढ़ते ह ᱹ

 

 

  भाग 2: SOS Response (एसओएस ᮧितᳰᮓया) 

— "जब DNA बᱟत अिधक ᭃितᮕ᭭त हो जाए तो ब᭍ैटीᳯरया कᳱ आपातकालीन मर᭥मत ᮧणाली" 

 



✅ पᳯरचय: 

SOS Response एक िवशेष inducible DNA repair system है जो बै᭍टीᳯरया (जसै ेE. coli) मᱶ DNA को 
बᱟत अिधक नुकसान होने पर सᳰᮓय होता है। 
यह response DNA replication को रोकता, मर᭥मत जीन को सᳰᮓय करता, और Translesion 
polymerases को बुलाता ह।ै 

 

   SOS कब सᳰᮓय होता ह?ै 

 UV radiation से भारी DNA ᭃित 
 Chemicals (Mutagens) से नुकसान 
 Double-strand breaks 
 Thymine dimers, abasic sites आᳰद 

 

  SOS Response का Activation: 
चरण िववरण 

1  ⃣ DNA ᭃित → replicaƟon ᱧक जाता ह,ै ᳲसगल-᭭ᮝᱹड DNA (ssDNA) बनने लगता ह ै

2  ⃣ ssDNA पर RecA ᮧोटीन एि᭍टवेट होता ह ै

3  ⃣ RecA, LexA ᳯरᮧेसर को तोड़ देता है 

4  ⃣ LexA के हटने से SOS जीन (30+ जीन) activate हो जाते ह ᱹ

5  ⃣ DNA मर᭥मत के िलए जᱨरी ᮧोटीन बनते ह ᱹ(UvrA, Pol V आᳰद) 

 

  मु᭎य ᮧोटीन: 
ᮧोटीन कायᭅ 

LexA SOS जीन को repress करता है (inactive रखता ह)ै 

RecA DNA damage sensing + LexA को inactivate करता है 



ᮧोटीन कायᭅ 

DNA polymerase V (UmuD'2C) lesion bypass करता है (error-prone TLS polymerase) 

 

  SOS Response कᳱ िवशषेताएँ: 
िवशेषता िववरण 

✔  कई DNA repair जीन activate करता ह ै
 

❗  Mutagenic हो सकता ह ै(गलितया ँबढ़ती ह)ᱹ 
 

✅ बै᭍टीᳯरया को बचाता है भारी नुकसान से 
 

  Self-limiting — जब मर᭥मत हो जाती ह,ै LexA वापस repress करता ह ै
 

 

  उदाहरण — UV ᭃित और SOS Response: 

 UV से thymine dimer बनत ेह ᱹ→ replication ᱧकता ह ै
 RecA activate होता ह ै
 LexA टूटता ह ै→ SOS जीन activate 
 UvrABC (NER), Pol V (TLS) damage bypass करते ह ᱹ
 मर᭥मत होते ही LexA ᳰफर repress करता ह ै

 

  SOS Response vs Homologous Recombination 
िवशेषता SOS Response Recombination Repair 

उ᳎े᭫ य आपातकालीन मर᭥मत टूटी DNA strands कᳱ मर᭥मत 

Fidelity Error-prone High fidelity 

शािमल LexA, RecA, Pol V RecA, Rad51, BRCA 

िवशषेता िसफᭅ  बै᭍टीᳯरया बै᭍टीᳯरया + यूकेᳯरयो᭗स 

᭭थािय᭜व ᭃिणक (transient) िनयिमत DNA repair तरीका 



  DNA Recombination (डीएनए पुनसᲈयोजन)  

 

  DNA Recombination ᭍या ह?ै 

DNA Recombination एक ऐसी ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ दो या दो स ेअिधक DNA अणᲐु के खडं आपस मᱶ जड़ुत े
या अदल-बदल होत ेह,ᱹ िजससे एक नया जीन सयंोजन (genetic combination) बनता ह।ै 

यह ᮧᳰᮓया जीवᲂ मᱶ अनवुािंशक िविवधता (genetic diversity) लाने मᱶ बᱟत मह᭜वपूणᭅ भूिमका िनभाती ह।ै 

"DNA recombination एक ऐसी ᮧᳰᮓया ह ैजहाँ एक DNA के िह᭭से को ᳰकसी दसूरे DNA के साथ अदला-बदली कर दी जाती है, 

िजससे नया अनवुािंशक संयोजन बनता ह।ै" 

 

  Recombination ᭍यᲂ ज़ᱨरी ह?ै 
कारण लाभ 

अनुवांिशक िविवधता नई पीᳰढ़यᲂ मᱶ िविभ᳖ गुण लाता ह ै

DNA मर᭥मत टूटी DNA strands को homologous recombination से मर᭥मत 

Crossing over Meiosis मᱶ homologous chromosomes के बीच crossing-over होता है 

एंटीबॉडी िविवधता हमारे immune system मᱶ recombination से अलग-अलग antibodies बनती हᱹ 

जीन ᭍लोᳲनग Biotechnology मᱶ recombinant DNA तैयार ᳰकया जाता ह ै

 

  Recombination मᱶ भाग लने ेवाल ेएंजाइम: 
नाम कायᭅ 

RecA / Rad51 Strand invasion करवाता ह ै

RuvA/B/C Holliday junction को बनाना और काटना 

DNA ligase DNA ends को जोड़ना 



नाम कायᭅ 

Helicase & Nuclease DNA खोलना और काटना 

 

  Recombination का जिैवक मह᭜व: 
ᭃेᮢ  भिूमका 

Meiosis Crossing-over से अनुवांिशक िविवधता 

DNA repair Homologous recombination से टूटी DNA कᳱ मर᭥मत 

Evolution नए जीन संयोजन बनने से िवकास संभव होता ह ै

Biotechnology Recombinant DNA तकनीक (जैसे insulin gene cloning) 

 

  Recombinant DNA Technology (Biotech Use): 

व᭄ैािनक ᮧयोग मᱶ DNA के टुकड़ᲂ को काटकर ᳰकसी अ᭠य DNA मᱶ जोड़ना → िजससे नया DNA बनता ह ै
→ Recombinant DNA 

उदाहरण: 

 मानव insulin gene को bacterial plasmid मᱶ जोड़कर इंसुिलन बनाना 
 Vaccine development (e.g., hepatitis B recombinant vaccine) 

 

   

  DNA Recombination के ᮧमखु मॉडल (Models for 

Recombination) 

DNA अणु मᱶ दो homologous अनुᮓमᲂ के बीच टुकड़ᲂ के आदान-ᮧदान कᳱ ᮧᳰᮓया को समझाने के िलए कई 
जैिवक मॉडल ᮧ᭭तािवत ᳰकए गए ह।ᱹ 

 



  मु᭎य 3 मॉडल: 
ᮓम मॉडल का नाम ᮧ᭭तावक 

1  ⃣ Holliday Model Robin Holliday (1964) 

2  ⃣ Double-strand break (DSB) Model Jack Szostak et al. (1983) 

3  ⃣ Synthesis-dependent strand annealing (SDSA) Hastings et al., 1990s 

 

डीएनए पनुः सयंोजन (DNA Recombination) वह ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ दो डीएनए अणᲐु के टुकड़े आपस मᱶ 
जुड़कर एक नया जीन संयोजन बनात ेह।ᱹ यह ᮧᳰᮓया आनुवांिशक िविवधता (genetic variation) के िलए 

ज़ᱨरी होती ह ैऔर यौन ᮧजनन, डीएनए मर᭥मत और ᮓोमोसोमल ᮓॉᳲसग-ओवर मᱶ मह᭜वपूणᭅ भूिमका 
िनभाती ह।ै 

रीकॉि᭥बनेशन के मु᭎य तीन मॉडल हᱹ: 

 

1. हॉिलडे मॉडल (Holliday Model) 

ᮧ᭭तािवत: Robin Holliday (1964) 

िवशषेताएँ: 

 यह मॉडल होमोलॉगस ᮓोमोसो᭥स (homologous chromosomes) के बीच समान अनुᮓम 
(homologous sequences) पर आधाᳯरत है। 

 ᮓॉᳲसग-ओवर का वणᭅन करता ह,ै जो मीयोᳯटक कोिशका िवभाजन (meiosis) के दौरान होता है। 

ᮧᳰᮓया: 

1. समान अनुᮓम वाल ेदो डीएनए अण ुपास आत ेह।ᱹ 
2. दोनᲂ डीएनए ᭭ᮝᱹ᭙स मᱶ एक-एक जगह कट (nick) लगती है। 
3. कट िह᭭से एक-दसूरे के साथ जुड़ जाते ह ᱹ— इसे strand invasion कहते ह।ᱹ 

4. एक हॉिलडे ज᭍ंशन (Holliday Junction) बनता ह ै— यह ᮓॉस के आकार का चार-शृंखला वाला 
डीएनए इंटरमीिडएट ह।ै 

5. यह जं᭍शन ᮩांच माइᮕशेन करता ह,ै िजससे डीएनए का एक बड़ा िह᭭सा ए᭍सचᱶज हो जाता ह।ै 



6. ᳯरज़ॉ᭨यशून (Resolution): हॉिलडे जं᭍शन कट करके दो डीएनए अणु अलग ᳰकए जाते ह।ᱹ कᳳटग के 
दो तरीके हो सकते ह:ᱹ 

o Horizontal (same strand): िबना ᮓॉसओवर। 
o Vertical (opposite strand): ᮓॉसओवर होता ह।ै 

लाभ/सीमा: 

 सरल लᳰेकन सटीक ᱨप स ेकेवल कुछ पुनः संयोजन घटनाᲐ को समझा पाता ह।ै 

 

2. डबल-᭭ᮝᱹड ᮩके ᳯरपयेर मॉडल (Double-Strand Break Repair - DSB Model) 

ᮧ᭭तािवत: Jack Szostak और अ᭠य वै᭄ािनकᲂ ᳇ारा 1983 मᱶ। 

यह मॉडल सबस े᭸यादा ᭭वीकायᭅ ह।ै 

ᮧᳰᮓया: 

1. एक डीएनए ᭭ᮝᱹड मᱶ डबल-᭭ᮝᱹड ᮩके (DSB) होता ह।ै 
2. ᮩेक वाले ᭃेᮢ मᱶ 5’ स ेअतं कट कर 3’ ओवरह᭏ᱹस बनाए जाते ह।ᱹ 
3. एक 3’ ओवरहगᱹ दसूरे होमोलॉगस डीएनए मᱶ घुसपैठ करता है (strand invasion)। 

4. डीएनए सं᳣ेषण (DNA synthesis) शᱨु होता है — नया डीएनए बनता ह।ै 
5. एक डबल हॉिलडे ज᭍ंशन बनता ह।ै 
6. ᳯरज़ॉ᭨यूशन के बाद या तो: 

o ᮓॉसओवर होता ह ै(अगर जं᭍शन ᮓॉᳲसग क᭗स से खुल)े, 
o या नॉन-ᮓॉसओवर (अगर समान ᳰदशा मᱶ कट हो)। 

लाभ: 

 मीयोᳯटक ᮓॉसओवर और डीएनए मर᭥मत दोनᲂ को समझाता ह।ै 
 जीन क᭠वजᭅन (gene conversion) कᳱ ᳞ा᭎या करता ह।ै 

 



3. ᳲसथिेसस-िडपᱶडᱶट ᭭ᮝᱹड एिनᳲलग मॉडल (SDSA – Synthesis Dependent Strand Annealing) 

यह एक गरै-ᮓॉसओवर पनुः सयंोजन का मॉडल ह।ै 

ᮧᳰᮓया: 

1. डीएसबी (DSB) होता ह।ै 
2. एक ᳲसगल ᭭ᮝᱹड दसूरे डीएनए मᱶ घुसता है और डीएनए ᳲसथेिसस करता ह।ै 
3. लᳰेकन कोई डबल हॉिलड ेज᭍ंशन नहᱭ बनता। 
4. ᳲसथेसाइ᭔ड ᭭ᮝᱹड मूल टे᭥पलटे से वापस आकर अपने साथी ᭭ᮝᱹड से जुड़ जाता है (annealing)। 
5. इससे कोई ᮓॉसओवर नहᱭ होता, लᳰेकन जीन क᭠वजᭅन सभंव ह।ै 

लाभ: 

 अिधकांश माइटोᳯटक पनुः संयोजन इसी मागᭅ स ेहोता ह।ै 
 जीन कᳱ अखंडता बनी रहती है। 

डीएनए पनुः सयंोजन (DNA Recombination) मᱶ शािमल एंजाइ᭥स और ᮧोटी᭠स – िह᭠दी मᱶ गहराई स े
समझाया गया 

 

डीएनए पनुः संयोजन (Recombination) एक जᳯटल जवै रासायिनक ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ कई ᮧकार के 

एंजाइ᭥स (enzymes) और ᮧोटी᭠स (proteins) शािमल होते ह।ᱹ ये िमलकर डीएनए को काटते ह,ᱹ जोड़ते हᱹ, 

और दो अलग-अलग डीएनए अणᲐु को पुनः संयोिजत करके नया अनुᮓम (sequence) बनात ेह।ᱹ यह ᮧᳰᮓया 

खासकर होमोलॉगस रीकॉि᭥बनशेन (homologous recombination) मᱶ अ᭒छी तरह से समझी गई ह।ै 

 

  ᮧमुख एंजाइ᭥स और ᮧोटी᭠स (Enzymes and Proteins) –  
 

  1. RecBCD कॉ᭥᭡ल᭍ेस (या eukaryotes मᱶ MRN complex) 

जीव एंजाइम / कॉ᭥᭡ल᭍ेस कायᭅ 



जीव एंजाइम / कॉ᭥᭡ल᭍ेस कायᭅ 

बै᭍टीᳯरया RecBCD डबल-᭭ᮝᱹड ᮩेक (DSB) को पहचानता और उसे ᮧोसेस करता ह।ै 

यूकेᳯरयो᭗स 
MRN complex (Mre11, Rad50, 
Nbs1) 

DSB को पहचानकर 5’→3’ exonuclease acƟvity से कᳳटग करता 
ह।ै 

िववरण: 

 RecBCD डीएनए के टूटी ᱟई जगह को खोलता ह ैऔर 3’ ᳲसगल ᭭ᮝᱹड टेल तैयार करता ह।ै 
 MRN कॉ᭥᭡ल᭍ेस यूकेᳯरयो᭗स मᱶ DSB कᳱ मर᭥मत और signaling मᱶ भी भाग लेता है। 

 

  2. हिेलकेज़ (Helicase) 

ᮧमुख उदाहरण कायᭅ 

RecQ, Sgs1 (yeast) डीएनए डु᭡ले᭍स को खोलकर ᳲसगल-᭭ᮝᱹड बनाते ह।ᱹ 

 ᮩांच माइᮕेशन मᱶ भी मदद करते ह।ᱹ 
 Sgs1, Bloom Syndrome Protein (BLM) आᳰद भी होमोलॉगस रीकॉि᭥बनेशन मᱶ हेिलकेज़ का कायᭅ 

करते ह।ᱹ 

 

  3. ᳲसगल-᭭ᮝᱹड बाइंᳲडग ᮧोटीन (SSB or RPA) 

जीव नाम कायᭅ 

बै᭍टीᳯरया SSB ᳲसगल ᭭ᮝᱹड को ि᭭थर रखता ह।ै 

यूकेᳯरयो᭗स RPA (Replication Protein A) ᳲसगल ᭭ᮝᱹड पर बाइंड होकर संरचना को बनाए रखता ह।ै 

 यह सुिनि᳟त करता है ᳰक डीएनए दोबारा न जड़ु जाए या hairpin structure न बनाए। 

 



   4. RecA / Rad51 

जीव नाम कायᭅ 

बै᭍टीᳯरया RecA ᭭ᮝᱹड इनवेज़न कराता ह ै(strand invasion)। 

यूकेᳯरयो᭗स Rad51 होमोलॉगस डीएनए मᱶ घुसपैठ कर नई डबल हिेल᭍स बनाता ह।ै 

 RecA और Rad51 ᳲसगल-᭭ᮝᱹड डीएनए को लेकर डबल-᭭ᮝᱹड डीएनए मᱶ होमोलॉगस अनुᮓम ढंूढते ह ᱹ

और घुसपैठ (invasion) करते ह।ᱹ 

 

  5. DNA Polymerase 

कायᭅ िववरण 

डीएनए सं᳣ेषण ᭭ᮝᱹड इनवेज़न के बाद नया डीएनए बनाता ह,ै िजससे गैप भर सके। 

 यूकेᳯरयो᭗स मᱶ DNA Pol δ/ε सᳰᮓय होती ह।ᱹ 
 ब᭍ैटीᳯरया मᱶ DNA Pol III आमतौर पर काम करता ह।ै 

 

✂  6. हॉिलडे ज᭍ंशन ᮧॉसᳲेसग एंजाइ᭥स 

(a) RuvABC कॉ᭥᭡ल᭍ेस (Bacteria) 

घटक कायᭅ 

RuvA & RuvB हॉिलडे ज᭍ंशन को पहचानकर ᮩांच माइᮕेशन कराते ह।ᱹ 

RuvC हॉिलडे ज᭍ंशन को काटता है (Resolution करता ह)ै। 

(b) Gen1, Mus81-Eme1 (Eukaryotes) 

 यूकेᳯरयो᭗स मᱶ यह एंडो᭠यूि᭍लयेज़ हॉिलडे जं᭍शन को काटकर पुनः संयोजन पूरा करत ेह।ᱹ 

 



  7. Ligase 

कायᭅ िववरण 

डीएनए टुकड़ᲂ को जोड़ना नूकिलयोटाइ᭙स के बीच फॉ᭭फोडाइए᭭टर बॉ᭠ड बनाता है िजससे डीएनए का बैकबोन जुड़ जाता ह।ै 

साइट-᭭पिेसᳰफक ᳯरकॉि᭥बनेशन (Site-Specific Recombination)  

  पᳯरभाषा (Definition) 

साइट-᭭पिेसᳰफक ᳯरकॉि᭥बनशेन (Site-Specific Recombination) एक ᮧकार का डीएनए पुनः संयोजन 
(recombination) है, िजसमᱶ एक िवशषे डीएनए अनᮓुम (specific DNA sequence) कᳱ पहचान कर, उसी 
᭭थान पर डीएनए अणᲐु का पुनः संयोजन होता ह।ै 

यह सामा᭠य होमोलॉगस ᳯरकॉि᭥बनशेन से िभ᳖ है ᭍यᲂᳰक इसमᱶ बड़े अनᮓुमᲂ कᳱ समानता (homology) कᳱ 

आव᭫यकता नहᱭ होती — केवल एक िनि᳟त "ᳯरकॉिᲨशन साइट" (recognition site) कᳱ जᱨरत होती ह।ै 

 

  मु᭎य िवशषेताएँ (Key Features) 

 यह एक एनज़ाइम-िनदᱷिशत ᮧᳰᮓया है। 
 ᳯरकॉि᭥बनेशन िविश᳥ DNA अनᮓुम पर ही होता ह।ै 
 हो सकता ह:ै 

o डीएनए का इंटीᮕशेन (integration), 
o डीिलशन (deletion), 
o या इ᭠वशᭅन (inversion)। 

 यह ᮧᳰᮓया मु᭎य ᱨप स ेबै᭍टीᳯरयोफेज, ᭡लाि᭭मड, और जीन इंजीिनयᳳरग मᱶ दखेी जाती ह।ै 

 

  ᮧकार (Types) – साइट-᭭पिेसᳰफक ᳯरकॉि᭥बनशेन के आधार पर 

ᮧकार ᮧᳰᮓया उदाहरण 

इ᭠टीᮕशेन (Integration) एक डीएनए अणु दसूरे मᱶ जुड़ता ह ै λ phage का बै᭍टीᳯरयल जीनोम मᱶ ᮧवेश 



ᮧकार ᮧᳰᮓया उदाहरण 

डीिलशन (Deletion) बीच का डीएनए िह᭭सा हटाया जाता ह ै फेज डीएनए का बाहर िनकलना 

इ᭠वशᭅन (Inversion) डीएनए का एक िह᭭सा पलट ᳰदया जाता ह ैजीन अिभ᳞िᲦ का िनयंᮢण 

 

  मु᭎य एंजाइम: साइट-᭭पिेसᳰफक ᳯरकॉि᭥बनज़े (Site-Specific Recombinases) 

ये एंजाइम DNA के एक िनि᳟त अनुᮓम को पहचानत ेह ᱹऔर पुनः संयोजन करते ह।ᱹ 

दो म᭎ुय वगᭅ: 

1. टायरोसीन ᳯरकॉि᭥बनज़े (Tyrosine Recombinases) 

कायᭅ िववरण 

ᳯरकॉिᲨशन साइट पर डीएनए को काटते हᱹ टायरोसीन अवशेष ᳇ारा डीएनए कᳱ फॉ᭭फोडाये᭭टर बॉ᭠ड तोड़ते ह ᱹ

उदाहरण λ इंटीᮕेज़ (lambda integrase), Cre (from bacteriophage P1) 

2. सेरीन ᳯरकॉि᭥बनज़े (Serine Recombinases) 

कायᭅ ᭭ᮝᱹड को परूी तरह काटत ेह ᱹऔर पनुः संयोजन करते ह ᱹ

उदाहरण resolvase, invertase (Gin, Hin) 

 

  साइट-᭭पिेसᳰफक ᳯरकॉि᭥बनशेन कᳱ ᮧᳰᮓया – चरण दर चरण 

उदाहरण: λ फेज (Lambda phage) का DNA ब᭍ैटीᳯरया मᱶ इंटीᮕशेन 

 

  चरण 1: साइट कᳱ पहचान 

 फेज DNA पर एक िवशेष साइट होती ह:ै attP (attachment phage site) 



 ब᭍ैटीᳯरयल ᮓोमोसोम पर साइट होती ह:ै attB (attachment bacterial site) 

 λ इंटीᮕेज़ एंजाइम इन दोनᲂ साइ᭗स को पहचानता ह।ै 

 

  चरण 2: DNA कᳳटग (Cleavage) 

 λ integrase दोनᲂ साइ᭗स के पास एक िनि᳟त ᭭थान पर ᭭ᮝᱹ᭙स को काटता ह।ै 

 

  चरण 3: ᭭ᮝᱹड ए᭍सचᱶज और िलगशेन 

 फेज और ब᭍ैटीᳯरयल DNA के कटे ᱟए िसरᲂ को आपस मᱶ जोड़ ᳰदया जाता ह।ै 
 पᳯरणाम: फेज DNA बै᭍टीᳯरयल DNA मᱶ समािहत हो जाता है। 

o यह नई साइ᭗स बनाता है: attL और attR 

 

  चरण 4: ए᭍सीजन (फेज का बाहर आना) 

 जब फेज को बाहर आना होता ह,ै तो एक अ᭠य एंजाइम Excisionase (Xis) कᳱ मदद से पुनः संयोजन 
उ᭨टा हो जाता ह।ै 

 

  अ᭠य ᮧमखु उदाहरण 

  Cre-loxP ᮧणाली (Cre-lox system) 

 Cre recombinase एक साइट-᭭पेिसᳰफक एजंाइम ह ैजो loxP साइ᭗स को पहचानता ह।ै 
 जीन नॉकआउट, जीन इनवशᭅन, या जीन एि᭍टवशेन के िलए इ᭭तेमाल होता ह।ै 

  अगर दो loxP साइ᭗स एक ᳰदशा मᱶ हᲂ → डीिलशन 
  अगर िवपरीत ᳰदशा मᱶ हᲂ → इ᭠वशᭅन 
  अगर अलग ᮓोमोसोम पर हᲂ → ᮝासंलोकेशन 

यह ᮧणाली जीन इंजीिनयᳳरग और ᮝासंजिेनक ᮧाणी िनमाᭅण मᱶ बेहद लोकिᮧय ह।ै 

 



  साइट-᭭पिेसᳰफक ᳯरकॉि᭥बनशेन बनाम होमोलॉगस ᳯरकॉि᭥बनशेन 

िवशेषता साइट-᭭पिेसᳰफक होमोलॉगस 

अनुᮓम कᳱ आव᭫यकता िवशषे अनुᮓम लंबे समान अनुᮓम 

एंजाइम ᳯरकॉि᭥बनेज़ (जैसे Cre, λ integrase) RecA, Rad51 आᳰद 

ᮧᳰᮓया कᳱ ᳰदशा िनि᳟त और िनयंिᮢत अिधक यादिृ᭒छक 

जैिवक उदाहरण Phage integration, जीन नॉकआउट मीयोᳯटक ᮓॉᳲसग-ओवर 

 

  साइट-᭭पिेसᳰफक ᳯरकॉि᭥बनशेन के अनᮧुयोग (Applications) 

1. ✅ जीन एिडᳳटग (Gene Editing): 

o ᮝांसजेिनक जानवरᲂ और पौधᲂ का िनमाᭅण। 
o जीन को सᳰᮓय/िनि᭬ᮓय करना। 

2. ✅ व᭍ैसीन िडजाइन: 
o वायरस के जीनोम मᱶ बदलाव कर के। 

3. ✅ फेज थरेेपी और जीन थरेेपी: 
o फेज DNA को टारगेट कोिशकाᲐ मᱶ इंटीᮕेट करना। 

4. ✅ ᮓोमोसोम इंजीिनयᳳरग: 
o िवशषे ᭭थानᲂ पर ᮓोमोसोम पुनः संयोजन कराना। 

UNIT  5 

ᮝासंᳰᮓ᭡शन (Transcription)  

 

ᮝासंᳰᮓ᭡शन (Transcription) एक जैिवक ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ डीएनए (DNA) के अनुᮓम कᳱ जानकारी को एक 

ᳲसगल-᭭ᮝᱹड आरएनए (RNA) मᱶ बदला जाता है। यह ᮧᳰᮓया जीन अिभ᳞िᲦ (gene expression) का पहला 
चरण है। 

  डीएनए → mRNA (messenger RNA) → ᮧोटीन 
  ᮝांसᳰᮓ᭡शन डीएनए से mRNA कᳱ उ᭜पिᱫ है। 



 

  ᮝासंᳰᮓ᭡शन कहा ंहोता ह?ै 
कोिशका ᮧकार ᭭थान 

ᮧोकैᳯरयो᭗स (Prokaryotes) साइटो᭡ला᭔म मᱶ 

यूकैᳯरयो᭗स (Eukaryotes) ᭠यिू᭍लयस (nucleus) मᱶ 

बाद मᱶ mRNA ᭠यूि᭍लयस से बाहर जाकर साइटो᭡ला᭔म मᱶ ᮝांसलशेन कराता ह।ै 

 

  ᮝासंᳰᮓ᭡शन कᳱ ᮧᳰᮓया  

1. इिनिशएशन (Initiation – ᮧारंभ) 

  ᮧमोटर (Promoter) कᳱ पहचान: 

 डीएनए पर एक िवशेष अनुᮓम िजस ेᮧमोटर कहते ह ᱹ– यह ᮝांसᳰᮓ᭡शन के शᱨु होने का ᭭थान ह।ै 
 RNA polymerase इस ᮧमोटर को पहचानकर वहां जड़ुता ह।ै 

  यूकैᳯरयो᭗स मᱶ TATA बॉ᭍स (TATAAA) ᮧमोटर का िह᭭सा होता है। 

  आरएनए पोिलमरेज़ कᳱ भिूमका: 

 RNA Polymerase एंजाइम ᮝांसᳰᮓ᭡शन कᳱ म᭎ुय मशीनरी है। 
 यह डीएनए के दो ᭭ᮝᱹ᭙स मᱶ से टे᭥पलटे ᭭ᮝᱹड (template strand) को पढ़कर mRNA बनाता ह।ै 

 

2. एलॉ᭠गशेन (Elongation – िव᭭तार) 

 RNA Polymerase टे᭥पलेट ᭭ᮝᱹड पर चलता है और 5' स े3' ᳰदशा मᱶ नया RNA बनाता ह।ै 
 हर एक नाइᮝोिजन बसे (A, T, G, C) के अनुसार complementary RNA base जुड़ता ह:ै 

DNA बसे RNA मᱶ 

A (Adenine) U (Uracil) 



DNA बसे RNA मᱶ 

T (Thymine) A (Adenine) 

G (Guanine) C (Cytosine) 

C (Cytosine) G (Guanine) 

᭟यान दᱶ: RNA मᱶ थाइमीन (T) कᳱ जगह यरूािसल (U) होता ह।ै 

 

3. टᳶमनशेन (Termination – समाि᳙) 

 RNA Polymerase तब तक चलता रहता ह ैजब तक उस ेटᳶमनटेर सीᲤᱶ स नहᱭ िमलती। 
 टᳶमनेटर एक िवशेष DNA अनुᮓम ह ैजो संकेत दतेा ह ैᳰक ᮝांसᳰᮓ᭡शन यहᱭ समा᳙ हो जाए। 

  समा᳙ होने पर mRNA, RNA Polymerase और DNA अलग हो जाते ह।ᱹ 

 

  ᮧोकैᳯरयो᭗स और यकैूᳯरयो᭗स मᱶ ᮝासंᳰᮓ᭡शन मᱶ अतंर 
िवशेषता ᮧोकैᳯरयो᭗स यूकैᳯरयो᭗स 

᭭थान साइटो᭡ला᭔म ᭠यूि᭍लयस 

RNA Polymerase एक ᮧकार तीन ᮧकार (I, II, III) 

mRNA ᮧोसᳲेसग नहᱭ होती होती है (कैᳲपग, ᭭᭡लाइᳲसग, टेᳲलग) 

ᮝांसᳰᮓ᭡शन और ᮝांसलेशन साथ-साथ होते हᱹ अलग-अलग ᭭थान पर होते हᱹ 

 

  ᮝासंᳰᮓ᭡शन के बाद – mRNA ᮧोसᳲेसग (केवल यकैूᳯरयो᭗स मᱶ) 

  1. 5' कैᳲपग (5' Capping): 

 mRNA के 5' छोर पर 7-methylguanosine कैप जोड़ा जाता ह।ै 
 यह mRNA को िडᮕेडशेन स ेबचाता ह ैऔर ᮝांसलेशन मᱶ सहायता करता ह।ै 



  2. ᭭᭡लाइᳲसग (Splicing): 

 mRNA मᱶ इंᮝॉ᭠स (non-coding parts) हटा ᳰदए जाते ह।ᱹ 

 ए᭍सॉ᭠स (coding parts) को जोड़ा जाता ह।ै 

  3. 3' पॉलीएिडनशेन (Poly-A Tail): 

 3' छोर पर Adenine (A) ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स कᳱ लबंी ᮰ृखंला जोड़ी जाती ह ै(~200 A's)। 
 यह mRNA को ᭭थािय᭜व दतेी ह।ै 

 

  मु᭎य एंजाइम और ᮧोटीन 

एंजाइम/ᮧोटीन कायᭅ 

RNA Polymerase RNA सं᳣ेषण करता ह ै

Transcription Factors (TFs) ᮧमोटर कᳱ पहचान और RNA Polymerase को गाइड करते ह ᱹ

Helicase DNA को खोलता ह ै

Topoisomerase DNA कᳱ वᮓता को िनयंिᮢत करता ह ै

Spliceosome mRNA ᭭᭡लाइᳲसग करता ह ै

 

  ᮝासंᳰᮓ᭡शन ᭍यᲂ जᱨरी ह?ै 

 जीन कᳱ जानकारी DNA मᱶ होती है लᳰेकन DNA ᳯरबोसोम तक नहᱭ जाता। 
 इसिलए RNA एक मसैᱶजर कᳱ तरह काम करता है — DNA से जानकारी लेकर उसे ᳯरबोसोम तक 

पᱟंचाता ह ैजहाँ ᮧोटीन बनता है। 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक और यकैूᳯरयोᳯटक ᮝासंᳰᮓ᭡शन –  
 

  पᳯरभाषा दोहराव: 

ᮝासंᳰᮓ᭡शन = डीएनए (DNA) से सचूना को mRNA (messenger RNA) मᱶ बदला जाना। 



यह ᮧᳰᮓया ᮧोकैᳯरयो᭗स और यूकैᳯरयो᭗स मᱶ होती ह,ै लᳰेकन दोनᲂ मᱶ कई महᱬवपणूᭅ अतंर होते ह।ᱹ 

 

  तलुना᭜मक सारणी (Comparison Table): 

  िवशेषता   ᮧोकैᳯरयोᳯटक ᮝासंᳰᮓ᭡शन   यूकैᳯरयोᳯटक ᮝासंᳰᮓ᭡शन 

1. ᭭थान (Location) साइटो᭡ला᭸म मᱶ ᭠यूि᭍लयस (nucleus) मᱶ 

2. RNA Polymerase कᳱ स᭎ंया केवल एक RNA Polymerase तीन ᮧकार: RNA Pol I, II, III 

3. mRNA ᮧोसᳲेसग 
नहᱭ होती (raw mRNA तुरंत उपयोग 

होता ह)ै 
होती ह:ै कैᳲपग, ᭭᭡लाइᳲसग, पॉली-ए टेᳲलग 

4. ᮝासंᳰᮓ᭡शन और ᮝांसलशेन का 
संबंध 

साथ-साथ (Simultaneous) अलग-अलग (᭠यूि᭍लयस और साइटो᭡ला᭸म मᱶ) 

5. ᮧमोटर (Promoter) सरल ᮧमोटर, जैसे -10 (Pribnow box) जᳯटल ᮧमोटर, जैसे TATA बॉ᭍स 

6. ᮝासंᳰᮓ᭡शन फै᭍टर (TFs) आव᭫यक नहᱭ, σ-factor पयाᭅ᳙ 
आव᭫यक: कई सामा᭠य और िवशेष ᮝांसᳰᮓ᭡शन 

फै᭍टर 

7. जीन सरंचना 
िनरंतर जीन (Continuous gene) — 

िबना इंᮝॉ᭠स 
िवखंिडत जीन (Interrupted gene) — इंᮝॉ᭠स 

और ए᭍सॉ᭠स 

8. ᭭᭡लाइᳲसग (Splicing) नहᱭ होती होती ह ै(इंᮝॉ᭠स हटा ᳰदए जाते ह)ᱹ 

9. RNA polymerase का 
proofreading 

सीिमत अिधक सटीकता और proofreading 

10. Termination ᮧᳰᮓया 
सरल: rho-dependent या rho-

independent 
जᳯटल टᳶमनेटर संकेतᲂ कᳱ आव᭫यकता 

 

  RNA Polymerases – यकैूᳯरयो᭗स मᱶ ᮧकार 
RNA Polymerase कायᭅ 

RNA Pol I rRNA (28S, 18S, 5.8S) बनाता ह ै



RNA Polymerase कायᭅ 

RNA Pol II mRNA, snRNA, miRNA बनाता ह ै(सबसे महᱬवपणूᭅ) 

RNA Pol III tRNA, 5S rRNA, और छोटे RNA बनाता है 

 

  mRNA ᮧोसᳲेसग (केवल यकैूᳯरयो᭗स मᱶ) 
ᮧᳰᮓया कायᭅ 

5' Capping mRNA के 5’ िसरे पर 7-methylguanosine कैप जोड़ता ह ै

Splicing इंᮝॉ᭠स हटाना और ए᭍सॉ᭠स जोड़ना 

Poly-A tail 3’ िसरे पर Adenine ᭠यूि᭍लयोटाइ᭙स जोड़ना (~200 A’s) 

 

  सिंᭃ᳙ उदाहरण: 

  E. coli (ᮧोकैᳯरयोट) 

 RNA polymerase मᱶ σ-factor होता ह ैजो ᮧमोटर को पहचानता ह।ै 
 ᮝांसᳰᮓ᭡शन और ᮝांसलेशन एक साथ होते ह।ᱹ 

  मानव कोिशका (यकैूᳯरयोट) 

 RNA polymerase II TATA बॉ᭍स को पहचानकर ᮝांसᳰᮓ᭡शन शᱨु करता ह।ै 
 mRNA ᮧोसᳲेसग के बाद ही mRNA ᭠यूि᭍लयस स ेबाहर जाता ह।ै 

 

  RNA Polymerase in Prokaryotes & Eukaryotes –  
 



  RNA Polymerase ᭍या ह?ै 

RNA Polymerase वह एंजाइम है जो DNA के टे᭥पलटे ᭭ᮝᱹड को पढ़कर RNA बनाता ह।ै 
यह ᮝांसᳰᮓ᭡शन (Transcription) कᳱ सबसे म᭎ुय और आव᭫यक इकाई है। 

 

  तलुना᭜मक सारणी: ᮧोकैᳯरयोᳯटक बनाम यकैूᳯरयोᳯटक RNA Polymerase 

  िवशेषता   ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ RNA Polymerase   यूकैᳯरयो᭗स मᱶ RNA Polymerases 

स᭎ंया केवल एक ही ᮧकार तीन ᮧकार (Pol I, II, III) 

संरचना 5 उप-इकाइयाँ: α₂, β, β’, ω, σ कई उप-इकाइयाँ; ᮧ᭜येक polymerase मᱶ अलग संयोजन 

σ-फै᭍टर ᮧमोटर को पहचानने के िलए जᱨरी नहᱭ होता (TFs इ᭭तेमाल होते ह)ᱹ 

फं᭍शन सभी ᮧकार के RNA बनाता ह ै अलग-अलग RNA के िलए अलग polymerase 

ᮧोसᳲेसग ᮧोसेᳲसग कᳱ जᱨरत नहᱭ RNA ᮧोसᳲेसग जᱨरी (mRNA capping, splicing, poly-A tail) 

᭭पिेसᳰफᳰकटी सीिमत अ᭜यिधक िविश᳥ 

 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक RNA Polymerase –  

✅ संरचना: 

 कुल 5 उप-इकाइया:ँ 
o 2 α (Alpha) 
o 1 β (Beta) 
o 1 β′ (Beta prime) 
o 1 ω (Omega) 

  इ᭠हᱶ िमलाकर बनता है "core enzyme" 

 σ-factor (Sigma): यह ᮧमोटर को पहचानने मᱶ मदद करता ह।ै 
Core enzyme + σ-factor = Holoenzyme 

✅ कायᭅ: 

 mRNA, tRNA, rRNA तीनᲂ का िनमाᭅण इसी एक polymerase ᳇ारा होता ह।ै 



 ᮧमोटर जैस े-10 (Pribnow box) और -35 region को पहचानता ह।ै 

 

  यकैूᳯरयोᳯटक RNA Polymerases –  

  RNA Polymerase I (Pol I) 

िवशेषता िववरण 

कायᭅ rRNA (28S, 18S, 5.8S) का सं᳣ेषण करता ह ै

᭭थान Nucleolus (᭠यूि᭍लयोलस) 

भूिमका राइबोसोम िनमाᭅण मᱶ 

 

  RNA Polymerase II (Pol II) 

िवशेषता िववरण 

कायᭅ mRNA, snRNA, miRNA का िनमाᭅण 

᭭थान ᭠यूि᭍लयस 

ᮧमोटर TATA बॉ᭍स और कई TFs कᳱ आव᭫यकता 

िवशषेता ᮝांसᳰᮓ᭡शन के बाद mRNA ᮧोसᳲेसग आव᭫यक 

महᱬव ᮧोटीन कोᳲडग जीन का RNA यहᱭ से बनता है – सबसे मह᭜वपणूᭅ 

 

  RNA Polymerase III (Pol III) 

िवशेषता िववरण 

कायᭅ tRNA, 5S rRNA, और छोटे RNA बनाता ह ै

᭭थान ᭠यूि᭍लयस 

िवशषेता Non-coding RNA का सं᳣ेषण करता ह ै



 

  मु᭎य अतंर – साराशं मᱶ 
ᳲबद ु ᮧोकैᳯरयोᳯटक RNA Polymerase यूकैᳯरयोᳯटक RNA Polymerases 

सं᭎या केवल 1 तीन अलग-अलग 

σ-फै᭍टर होता ह ै नहᱭ होता 

िविवधता एक ही एंजाइम सभी RNA बनाता ह ैअलग-अलग एंजाइम, अलग-अलग RNA 

ᮧोसᳲेसग नहᱭ होती ज़ᱨरी होती ह ै

  General और Specific Transcription Factors –  
 

  Transcription Factor (TF) ᭍या होता ह?ै 

Transcription Factor (TF) एक ᮧोटीन होता ह ैजो DNA के खास अनᮓुम (sequence) से जुड़कर RNA 

Polymerase को ᮝांसᳰᮓ᭡शन शᱨु करन,े िनयंिᮢत करने या रोकने मᱶ मदद करता ह।ै 

➡  ये ᮝांसᳰᮓ᭡शन के "on/off switch" कᳱ तरह काम करते ह।ᱹ 

 

  Transcription Factors के मु᭎य कायᭅ: 

1. DNA के ᮧमोटर या enhancer ᭃेᮢ  स ेजड़ुना 
2. RNA Polymerase को DNA पर सही ि᭭थित पर लाना 
3. जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ को बढ़ाना या कम करना 
4. कोिशका कᳱ िवशषे ि᭭थित मᱶ जीन का सचंालन करना 

 

  Types of Transcription Factors (TFs): 
᮰ेणी नाम िववरण 

1  ⃣ General Transcription Factors (GTFs) RNA Polymerase को ᮧमोटर से जोड़ने और ᮝांसᳰᮓ᭡शन शुᱨ करने मᱶ 



᮰ेणी नाम िववरण 

मदद करते हᱹ 

2  ⃣ 
Specific (Regulatory) Transcription 
Factors 

ᳰकसी िवशषे जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ को िनयंिᮢत या मॉᲽुलेट करते ह ᱹ

 

  1. General Transcription Factors (सामा᭠य ᮝासंᳰᮓ᭡शन फै᭍टसᭅ) 

  पᳯरभाषा: 

General TFs वे ᮧोटीन होते ह ᱹजो सभी जीनᲂ के िलए जᱨरी होते हᱹ, ताᳰक RNA Polymerase II 
ᮝांसᳰᮓ᭡शन को शुᱨ कर सके। 

 

  ᮧमखु General Transcription Factors (GTFs): 

GTF पणूᭅ नाम कायᭅ 

TFIID 
Transcription Factor 
IID 

TATA बॉ᭍स को पहचानता ह;ै इसमᱶ TBP (TATA-binding protein) होता है 

TFIIB 
Transcription Factor 
IIB 

RNA Polymerase II को सही ᭭थान पर रखता ह ै

TFIIF 
Transcription Factor 
IIF 

RNA Polymerase को DNA पर ि᭭थर करता ह ै

TFIIE 
Transcription Factor 
IIE 

हिेलकेज़ को एि᭍टवेट करता ह ै

TFIIH 
Transcription Factor 
IIH 

DNA को खोलता ह ै(Helicase), और RNA Pol II को फॉ᭭फोरीलेट करता ह ै(Kinase 

function) 

 

  General TF का अनᮓुिमक कायᭅ: 

1. TFIID ᮧमोटर पर TATA बॉ᭍स को पहचानता ह ै



2. उसके बाद TFIIB, ᳰफर TFIIF RNA Polymerase के साथ जड़ुते ह ᱹ
3. TFIIE और ᳰफर TFIIH DNA को खोलते ह ᱹऔर RNA Polymerase को activate करते ह ᱹ
4. इसके बाद ᮝासंᳰᮓ᭡शन शᱨु होता ह ै

  िबना General TFs के RNA Polymerase ᮝांसᳰᮓ᭡शन शᱨु ही नहᱭ कर सकता। 

 

  2. Specific Transcription Factors (िविश᳥ ᮝासंᳰᮓ᭡शन फै᭍टसᭅ) 

  पᳯरभाषा: 

Specific TFs वे ᮧोटीन होत ेह ᱹजो कुछ िवशषे जीनᲂ कᳱ अिभ᳞िᲦ को िनयिंᮢत करते ह ᱹ— यह इस बात पर 
िनभᭅर करता ह ैᳰक कोिशका ᳰकस पᳯरि᭭थित मᱶ है (उदाहरण: तनाव, हामᲃन, िवकास आᳰद)। 

 

  म᭎ुय कायᭅ: 

कायᭅ िववरण 

Activator जीन अिभ᳞िᲦ को बढ़ाते हᱹ 

Repressor जीन अिभ᳞िᲦ को रोकते हᱹ 

Enhancer से जड़ुना DNA के दरू ि᭭थत enhancer से जुड़कर ᮝांसᳰᮓ᭡शन को तेज करना 

Signal Integration हामᲃन, पोषण, तनाव आᳰद के िसᲨ᭨स को जीन के उᱫर मᱶ बदलना 

 

  Examples of Specific TFs: 

नाम कायᭅ/भिूमका 

p53 DNA डैमेज पर जीन को activate करता ह ै

NF-κB इ᭥यून ᳯर᭭पॉ᭠स को िनयंिᮢत करता ह ै

HIF-1 ऑ᭍सीजन कᳱ कमी पर काम करता ह ै



नाम कायᭅ/भिूमका 

Myc कोिशका िवभाजन को िनयंिᮢत करता ह ै

CREB कᱹप (cAMP) िसᲨᳲलग से जीन ए᭍सᮧेशन करता है 

 

   Specific TF कैस ेकाम करत ेह?ᱹ 

1. DNA के Enhancer या Silencer स ेजड़ुत ेह ᱹ
2. DNA को मोड़ते ह ᱹताᳰक RNA Polymerase तक सकेंत पᱟचं े

3. को-एि᭍टवटेर या को-ᳯरᮧसेर ᮧोटी᭠स के साथ िमलकर ᮓोमᳯैटन को खोलते या बंद करते ह ᱹ

 

  Transcription Factors कᳱ संरचना (Structure): 

Specific TFs मᱶ िन᳜िलिखत डोमने (भाग) होते हᱹ: 

1. DNA-binding domain (DBD) – DNA से जुड़ता ह ै
2. Activation domain (AD) – अ᭠य ᮧोटीनᲂ के साथ संपकᭅ  करता ह ै
3. Dimerization domain – TF के दो अणुᲐ को जोड़ता ह ै

4. Ligand-binding domain (कुछ TFs मᱶ) – हामᲃन या िसᲨल स ेजड़ुता ह ै

  Promoter (ᮧमोटर)  

 

  पᳯरभाषा (Definition): 

Promoter (ᮧमोटर) DNA का एक िविश᳥ अनुᮓम (sequence) होता ह ैजो ᳰकसी जीन के 5' छोर के पास 
ि᭭थत होता ह ैऔर जहां स ेᮝासंᳰᮓ᭡शन शुᱨ होता है। 

  यह वह ᭭थान ह ैजहां RNA Polymerase और Transcription Factors िमलकर ᮝांसᳰᮓ᭡शन कᳱ ᮧᳰᮓया 
ᮧारंभ करते ह।ᱹ 

 



  ᮧमोटर का कायᭅ (Function of Promoter): 

1. RNA Polymerase को DNA पर सही ᭭थान पर लाना 
2. ᮝांसᳰᮓ᭡शन कᳱ ᳰदशा और ᮧारंभ ᳲबद ुतय करना 
3. जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ कᳱ गित को िनयिंᮢत करना (ᳰकतना RNA बनेगा) 
4. Enhancer और Silencer के साथ िमलकर जीन कᳱ On/Off ि᭭थित िनधाᭅᳯरत करना 

 

  ᮧमोटर कᳱ सरंचना (Structure of a Promoter): 

  एक ᮧमोटर मᱶ कई महᱬवपूणᭅ ᭃेᮢ  होत ेह:ᱹ 

ᭃेᮢ  िववरण 

Core Promoter ᮝांसᳰᮓ᭡शन का मु᭎य ᮧारंिभक ᭃेᮢ 

Proximal Promoter Elements RNA Polymerase और सामा᭠य TF को bind करने मᱶ मदद 

Distal Elements (Enhancer/Silencer) दरू ि᭭थत होते हᱹ, लेᳰकन जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ को बढ़ाते या घटाते हᱹ 

 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक ᮧमोटर (Prokaryotic Promoter) 

घटक कायᭅ 

-35 Region RNA Polymerase के σ-फै᭍टर को bind करता है 

-10 Region (Pribnow box) DNA को खोलने का ᭭थान (melting point) – सामा᭠य अनुᮓम: TATAAT 

+1 Site ᮝांसᳰᮓ᭡शन ᮧारंभ ᳲबद ु

  उदाहरण: 

pgsql 
CopyEdit 
5’ — TTGACA —— (16-18 bp spacer) —— TATAAT —— +1 — 3’ 
          ↑             ↑                  ↑ 
        -35 Box      -10 Box         Transcription Start Site 

 



  यकैूᳯरयोᳯटक ᮧमोटर (Eukaryotic Promoter) 

यूकैᳯरयो᭗स मᱶ ᮧमोटर अिधक जᳯटल होते ह ᱹऔर इन पर कई ᮧकार के ᮝासंᳰᮓ᭡शन फै᭍टसᭅ कायᭅ करते ह।ᱹ 

घटक िववरण 

TATA Box Core Promoter का भाग, लगभग -25 bp पर – अनुᮓम: TATAAA 

CAAT Box ~ -75 bp पर – ᮝांसᳰᮓ᭡शन को बढ़ाता ह ै

GC Box ~ -90 bp पर – ᭭पेिसᳰफक TFs से जुड़ता ह ै

Initiator (Inr) +1 के पास ि᭭थत, ᮝांसᳰᮓ᭡शन कᳱ शुᱧआत को िनयंिᮢत करता ह ै

BRE, DPE, MTE अितᳯरᲦ regulatory elements (कुछ जीनᲂ मᱶ) 

 

  TATA Box ᭍या ह?ै 

 TATA Box एक ᮧमुख promoter त᭜व ह ैिजसका अनᮓुम सामा᭠यतः "TATAAA" होता ह।ै 

 यह ᭭थान RNA Polymerase II और TFIID (िजसमᱶ TBP = TATA binding protein होता ह)ै 
के जुड़ने के िलए आव᭫यक ह।ै 

 

  ᮧमोटर कैस ेकाम करता ह?ै (Mechanism) 

1. TFIID (TBP सिहत) TATA बॉ᭍स को पहचानता ह ै

2. बाकᳱ General Transcription Factors (TFIIB, TFIIF, TFIIE, TFIIH) जुड़ते ह ᱹ
3. RNA Polymerase II को सही ᭭थान पर लाया जाता ह ै
4. DNA के दोनᲂ ᭭ᮝᱹ᭙स को खोला जाता है 
5. ᮝांसᳰᮓ᭡शन शᱨु होता ह ै

 

  Promoter कᳱ ᮧकार (Types of Promoter): 

ᮧकार िववरण 

Constitutive Promoter हमेशा सᳰᮓय रहते ह ᱹ(Housekeeping genes) 



ᮧकार िववरण 

Inducible Promoter िवशेष पᳯरि᭭थितयᲂ (जैसे हामᲃन, ᭭ᮝेस) मᱶ ही सᳰᮓय होते हᱹ 

Tissue-specific Promoter केवल कुछ ऊतकᲂ (tissues) मᱶ सᳰᮓय 

Viral Promoter वायरस ᳇ारा उपयोग ᳰकए जाते हᱹ, जीन थैरेपी मᱶ लोकिᮧय (जैसे CMV, SV40) 

 

  जवै ᮧौ᳒ोिगकᳱ मᱶ Promoter का उपयोग (Applications in Biotechnology): 

ᭃेᮢ  उपयोग 

जीन इंजीिनयᳳरग ᳰकसी जीन को ᭸यादा या कम ए᭍सᮧेस करने के िलए उपयुᲦ ᮧमोटर का चयन 

ᮝासंजिेनक पौधᲂ/जानवरᲂ ᳯटश-ू᭭पेिसᳰफक ᮧमोटर का उपयोग 

जीन थैरेपी वायरल ᮧमोटर से टागᱷट जीन ए᭍सᮧेशन 

 

  Transcription Insulator –  
 

  पᳯरभाषा (Definition): 

Transcription Insulator (ᮝासंᳰᮓ᭡शन इंसलुटेर) DNA का एक िवशषे अनुᮓम (special sequence) होता 

है जो दो जीनᲂ या regulatory ᭃेᮢ ᲂ (जैसे enhancer और promoter) के बीच एक बाधा (barrier) कᳱ तरह 
कायᭅ करता ह।ै 

➡  इसका म᭎ुय कायᭅ है ᳰक एक जीन के enhancer या silencer का ᮧभाव दसूरे जीन पर ना पड़े। 

 

  मु᭎य कायᭅ (Functions of Insulator): 

1. Enhancer-blocking activity 
  जब enhancer और promoter के बीच रखा जाए, तो यह enhancer को promoter पर कायᭅ करने 
से रोकता ह।ै 



2. Barrier activity 

  यह सᳰᮓय जीन ᭃेᮢ  (euchromatin) को िनि᭬ᮓय ᭃेᮢ  (heterochromatin) से अलग करता ह।ै 
इससे जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ बनी रहती है। 

 

  ᭍यᲂ ज़ᱨरी ह ᱹInsulators? 

 हमारे जीनोम मᱶ हजारᲂ जीन बᱟत पास-पास होते ह।ᱹ 
 यᳰद कोई enhancer एक जीन को activate कर रहा ह,ै तो वह गलती स ेपड़ोसी जीन को भी activate 

कर सकता ह।ै 
 इस "गलत एि᭍टवशेन" से बचाने के िलए insulator sequences काम आत ेहᱹ। 

 

  Insulator कैस ेकायᭅ करत ेह?ᱹ 

  दो ᮧकार के कायᭅ: 

ᮧकार कायᭅ 

1. Enhancer-blocking insulator Enhancer और Promoter के बीच आकर enhancer के ᮧभाव को रोकता है 

2. Barrier insulator Euchromatin और Heterochromatin के बीच बाधा बनकर जीन को ि᭭थर रखता ह ै

 

  Illustration  

css 
CopyEdit 
Enhancer ————— [Insulator] ————— Promoter ————— Gene 
                            ⬇  
                 Insulator prevents enhancer from activating promoter 

 

  Insulator Binding Proteins: 
ᮧोटीन कायᭅ 

CTCF (CCCTC-binding 
factor) 

सबसे ᮧिस᳍ इंसुलेटर ᮧोटीन; enhancer-blocking और 3D genome architecture दोनᲂ 
मᱶ महᱬवपूणᭅ 



ᮧोटीन कायᭅ 

USF1/USF2 Barrier-type इंसुलेटर मᱶ शािमल 

BEAF-32 (Drosophila) ᭢लाई मᱶ इंसुलेटर फं᭍शन करता ह ै

 

  CTCF – सबस ेमहᱬवपणूᭅ Insulator Protein: 

 यह DNA के CCCTC अनᮓुम को पहचानता ह ै
 Enhancer-blocking करता ह ै
 3D genome structure को loop मᱶ organize करता ह ै
 Epigenetic regulation मᱶ भूिमका िनभाता ह ै

 

  Insulators कᳱ भिूमका जीनोम सगंठन मᱶ (Genome Architecture): 

 CTCF और Cohesin जैसे ᮧोटीन िमलकर DNA के लूप बनाते ह ᱹ
 इससे कुछ जीन एक साथ express होत ेह,ᱹ और कुछ अलग रहत ेह ᱹ
 यह ᳞व᭭था एक “Topologically Associating Domain (TAD)” कहलाती ह ै

 

  Insulators का जवै ᮧौ᳒ोिगकᳱ मᱶ उपयोग: 
ᭃेᮢ  उपयोग 

जीन थैरेपी ᮝांसजीन कᳱ अनचाही अिभ᳞िᲦ को रोकने के िलए इंसुलेटर जोड़ ेजाते ह ᱹ

GMO िनमाᭅण Enhancer spillover को रोकने हतुे 

Epigenetic studies Gene silencing या activation कᳱ सीमाᲐ को पᳯरभािषत करने मᱶ 

 

  Enhancer-blocker vs Barrier Insulator – तलुना सारणी: 
िवशेषता Enhancer-blocker Barrier Insulator 

᭭थान Enhancer और Promoter के बीच Euchromatin और Heterochromatin के बीच 

कायᭅ Enhancer के ᮧभाव को रोकना जीन को heterochromatin के साइलᱶᳲसग ᮧभाव से बचाना 



िवशेषता Enhancer-blocker Barrier Insulator 

म᭎ुय ᮧोटीन CTCF USF1, histone modifiers 

  ᮝांसᳰᮓ᭡शन ᳯरᮧसेर (Transcription Repressor) –  

 

  पᳯरभाषा (Definition): 

Transcription Repressor (ᮝासंᳰᮓ᭡शन ᳯरᮧसेर) एक ऐसा ᮧोटीन (protein) होता ह ैजो DNA के िविश᳥ 
अनᮓुमᲂ से जुड़कर RNA polymerase को ᮝांसᳰᮓ᭡शन ᮧᳰᮓया शुᱨ करने स ेरोकता है। इसका कायᭅ जीन कᳱ 
अिभ᳞िᲦ को दबाना (Gene Silencing) है। 

यानी यह जीन के “on” होने कᳱ संभावना को कम करता ह ैया पूरी तरह से रोक देता है। 

 

  मु᭎य कायᭅ (Main Functions): 

1. RNA polymerase को promoter से bind होने स ेरोकना 
2. Enhancer के कायᭅ को ᭣लॉक करना 
3. Activator ᮧोटीन के साथ ᮧित᭭पधाᭅ करना 
4. Chromatin को बंद (compact) करके gene को inactive बनाना 

5. Gene expression को ᭭थायी ᱨप स ेrepress करना (Epigenetics मᱶ) 

 

  Repressor कैस ेकायᭅ करता ह?ै (Mechanisms of Repression) 

1. Promoter या Operator से Binding 

 Repressor DNA के उन िह᭭सᲂ (जैस:े Operator, Silencer) से जुड़ता ह ैजहां RNA polymerase 

या transcription factors bind करते ह।ᱹ 
 इससे RNA polymerase promoter तक नहᱭ पᱟचं पाता → transcription ᱧक जाता है। 

 

2. Activator को ᭣लॉक करना 



 कुछ Repressors activator proteins के साथ ᮧित᭭पधाᭅ करते ह।ᱹ 
 अगर repressor पहले bind हो गया, तो activator काम नहᱭ कर पाएगा। 

 

3. Co-repressor के साथ िमलकर काम करना 

 कई Repressors अकेले काम नहᱭ करते। 
 व ेco-repressor proteins कᳱ मदद लेते ह ᱹजो: 

o Histone deacetylase enzymes को बुलाते ह ᱹ

o Chromatin को compact करके DNA को अᮧा᭡य (inaccessible) बना देते ह ᱹ

 

4. Chromatin Remodeling के ᳇ारा repression 

 Repressors DNA को इस तरह modulate करते ह ᱹᳰक वह heterochromatin मᱶ बदल जाए — यानी 
जीन ᭭थायी ᱨप स ेबदं हो जाए। 

 

  Repressor ᮧोटीन के ᮧकार: 
ᮧकार कायᭅ 

Constitutive Repressor हमेशा सᳰᮓय रहते ह ᱹऔर लगातार repression करते ह ᱹ

Inducible Repressor केवल िवशेष पᳯरि᭭थित (जैसे हामᲃन, तनाव, पोषण) मᱶ activate होते हᱹ 

Direct Repressor सीधे DNA से bind होकर ᮝांसᳰᮓ᭡शन रोकते हᱹ 

Indirect Repressor Activators या cofactors को inhibit करके कायᭅ करते हᱹ 

 

 

  ᮧिस᳍ उदाहरण (Examples): 

  1. Lac Repressor (lacI) – Prokaryotes मᱶ 

 E. coli मᱶ पाया जाता ह ै



 lac operon को lactose कᳱ अनुपि᭭थित मᱶ repress करता ह ै
 जब lactose उपि᭭थत होता ह,ै तो यह repressor हट जाता ह ै→ transcription चालू हो जाता ह ै

 

  2. REST (RE1-Silencing Transcription Factor) – Eukaryotes मᱶ 

 ᭠यूरॉन जीन को non-neuronal कोिशकाᲐ मᱶ repress करता ह ै

 िवकास (development) के दौरान जीन कᳱ समयब᳍ अिभ᳞िᲦ को िनयंिᮢत करता ह ै

 

  3. Hairy & Enhancer of Split (HES family – Drosophila मᱶ) 

 िवकासा᭜मक ᮧᳰᮓयाᲐ मᱶ समय-समय पर जीन को repress करते ह ᱹ

 

  4. p53 (दोहरी भिूमका वाला) 

 कुछ target genes को activate करता ह ैऔर कुछ को repress करता ह ै(जैसे: कोिशका चᮓ रोकना) 

 

  Repressor Binding Sites (जहा ँय ेDNA पर bind होत ेह)ᱹ: 
DNA Region िववरण 

Operator ᮧोकैᳯरयो᭗स मᱶ – ᮝांसᳰᮓ᭡शन के तुरंत पहल े

Silencer यूकैᳯरयो᭗स मᱶ – दरू ि᭭थत regulatory region 

Promoter-proximal Elements ᮧमोटर के पास ि᭭थत – repression को सटीक तरीके से िनयंिᮢत करते हᱹ 

 

  Epigenetics मᱶ Repressor कᳱ भिूमका: 

 Repressors जीनोम के ᭭थायी "gene silencing" मᱶ भाग लेते ह:ᱹ 
o Histone deacetylation 
o DNA methylation 
o Chromatin condensation 



 इससे जीन transcription के िलए अनपुल᭣ध हो जाता है। 

 

  Co-repressors ᭍या होत ेह?ᱹ 

Co-repressors ऐसे ᮧोटीन होते हᱹ जो ᭭वयं DNA से bind नहᱭ करत,े लᳰेकन repressors के साथ िमलकर 
chromatin को बंद कर देते ह।ᱹ 

उदाहरण कायᭅ 

NCoR Histone deacetylase को recruit करता है 

SMRT Transcription complex को िनि᭬ᮓय करता है 

 

  Transcription Enhancer –  

  पᳯरभाषा (Definition): 

Enhancer DNA का एक ऐसा िवशषे अनᮓुम (regulatory sequence) होता ह ैजो जीन कᳱ अिभ᳞िᲦ 
(gene expression) को बढ़ाता ह,ै भले ही वह ल᭯य जीन (target gene) स ेबᱟत दरू ि᭭थत हो। 

यानी Enhancer RNA polymerase को आकᳶषत करने मᱶ मदद करता है, िजससे ᮝासंᳰᮓ᭡शन कᳱ दर (rate) 

बढ़ जाती है। 

 

  मु᭎य कायᭅ (Function): 

 Enhancer Transcription Factors को bind करता ह ै
 ये TFs ᳰफर RNA polymerase II को promoter पर लाने या ि᭭थर करने मᱶ मदद करते हᱹ 
 पᳯरणाम᭭वᱨप, mRNA का उ᭜पादन तज़ेी स ेहोता ह ै

 

  Enhancer कᳱ िवशषेताएँ (Key Characteristics): 

िवशेषता िववरण 



िवशेषता िववरण 

दरूी से कायᭅ Enhancer जीन से कई हज़ार बेस दरू हो सकता ह ै(उदाहरण: 1000-100000 base pairs) 

ᳰदशा-अ᭭वतंᮢता यह आगे (upstream) या पीछे (downstream), ᳰकसी भी ᳰदशा मᱶ हो सकता है 

बᱟ-ᳰदशा᭜मक एक Enhancer एक से अिधक जीन पर भी ᮧभाव डाल सकता है 

Tissue-specific कुछ Enhancers िसफᭅ  िवशेष ऊतकᲂ या िवकास कᳱ अव᭭था मᱶ कायᭅ करते हᱹ 

 

  Enhancer कैस ेकायᭅ करता ह?ै (Mechanism of Action): 

1. Enhancer ᭃेᮢ पर Specific Transcription Factors (जैसे activators) bind करते ह ᱹ
2. DNA एक loop बनाता ह ैताᳰक Enhancer का TF, Promoter के पास RNA Polymerase से 

संपकᭅ  कर सके 
3. Co-activators जैस ेMediator complex, Histone acetyltransferase (HAT) आᳰद जुड़ते ह ᱹ
4. यह पूरा complex RNA polymerase को ᮝांसᳰᮓ᭡शन आरंभ करने मᱶ सहायता करता ह ै

 

  DNA Looping: 

Enhancer ᮝांसᳰᮓ᭡शन को बढ़ाता ह ैloop बनाकर, ताᳰक दरू ि᭭थत enhancer promoter के करीब आ जाए। 

  Enhancer का जिैवक महᱬव (Biological Importance): 

भिूमका िववरण 

Development िवकास कᳱ िविभ᳖ अव᭭थाᲐ मᱶ िविश᳥ जीन को activate करता ह ै

Tissue-specific expression िवशेष ऊतकᲂ मᱶ जीन को चालू करता है (जैसे: मांसपेशी, तंिᮢका, लीवर) 

Hormone response हामᲃन-responsive genes मᱶ Enhancer हामᲃन बाइंᳲडग से सᳰᮓय होते ह ᱹ

Disease association कई बीमाᳯरयाँ (जैसे: कᱹसर, ऑटोइ᭥यून रोग) मᱶ गलत enhancer activation शािमल होता है 

 



  Super Enhancers ᭍या होत ेह?ᱹ 

Super Enhancers ऐसे enhancer होते ह ᱹजो: 

 कई enhancer ᭍ल᭭टर से िमलकर बने होत ेहᱹ 
 अ᭜यिधक gene expression को िनयंिᮢत करते हᱹ 
 िवशषे ᱨप स ेिवकासशील कोिशकाᲐ या कᱹसर कोिशकाᲐ मᱶ सᳰᮓय होते ह ᱹ

  मशᱠर Enhancer उदाहरण: 
उदाहरण िववरण 

Immunoglobulin heavy chain 
enhancer 

B-cells मᱶ केवल कायᭅ करता है 

β-globin Locus Control Region 
(LCR) 

Globin जीन के enhancer complex 

Sonic hedgehog (SHH) Enhancer 
Limb development मᱶ जᱨरी, इस enhancer कᳱ mutation से limb 
deformities होती हᱹ 

  Translation (ᮝासंलेशन / अनुवादन)  

 

  पᳯरभाषा (Definition): 

Translation (अनवुादन) वह जैिवक ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ mRNA (messenger RNA) कᳱ अनुᮓम 

(sequence) को amino acids कᳱ ᮰ंखला मᱶ बदला जाता ह,ै िजससे एक ᮧोटीन (Protein) बनता ह।ै 

Translation = mRNA → Amino Acid Chain → Functional Protein 

यह ᮧᳰᮓया ribosome (राइबोसोम) पर होती ह।ै 

 

   Translation कᳱ म᭎ुय इकाइया ँ(Main Components): 

घटक कायᭅ 



घटक कायᭅ 

mRNA जीन कᳱ जानकारी (कोड) लेकर आता ह ै

tRNA उिचत अमीनो एिसड को लाता ह ै(anticodon से codon पहचानता है) 

Ribosome ᮧोटीन सं᳣ेषण कᳱ जगह है 

Amino acids ᮧोटीन के िबᳲ᭨डग ᭣लॉ᭍स 

Enzymes सहायता करते ह ᱹ(जैसे: aminoacyl-tRNA synthetase) 

GTP/ATP ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता होती ह ै

 

  Ribosome: Translation कᳱ फै᭍ᮝी 

राइबोसोम मᱶ दो सबयूिन᭗स होती ह:ᱹ 

 Large Subunit (50S in prokaryotes, 60S in eukaryotes) 
 Small Subunit (30S in prokaryotes, 40S in eukaryotes) 

➡  पूणᭅ राइबोसोम: 

 Prokaryotes: 70S 
 Eukaryotes: 80S 

 

  Translation कᳱ तीन मु᭎य अव᭭थाएँ (3 Main Stages): 

1 ⃣ Initiation (ᮧारंभ) 

 Ribosome कᳱ छोटी इकाई mRNA के start codon (AUG) से bind करती ह ै
 tRNA अपन ेanticodon (UAC) के साथ methionine लेकर आता ह ै
 ᳰफर बड़ी सबयूिनट जुड़ती है और translation शᱨु होता है 

➡  Start Codon = AUG (Methionine) 

 



2 ⃣ Elongation (विृ᳍) 

 Ribosome mRNA के codons को पढ़ता ह ै
 tRNA अपन ेanticodon से codon पहचानकर उिचत amino acid लाता ह ै
 Ribosome peptide bond बनाता ह ै– िजससे amino acids कᳱ ᮰ृंखला बनती ह ै

राइबोसोम कᳱ 3 साइटᱶ होती ह:ᱹ 

साइट कायᭅ 

A-site (Aminoacyl site) नया tRNA ᮧवेश करता ह ै

P-site (Peptidyl site) Peptide bond बनता ह ै

E-site (Exit site) परुाना tRNA बाहर िनकलता है 

 

3 ⃣ Termination (समापन) 

 जब कोई stop codon (UAA, UAG, UGA) आता ह,ै translation ᱧक जाता ह ै
 कोई tRNA stop codon को नहᱭ पहचानता 
 Release factors जुड़ते हᱹ और polypeptide ᮰ृंखला को मुᲦ कर दतेे ह ᱹ
 Ribosome िवखंिडत हो जाता ह ै

 

  Codon और Genetic Code: 
िवशेषता िववरण 

Codon mRNA का 3-letter अनुᮓम (जैसे: AUG, GGC) 

Total codons 64 

Amino acids 20 

Start codon AUG 

Stop codons UAA, UAG, UGA 

Degeneracy एक amino acid के िलए कई codon हो सकते हᱹ 



 

  tRNA का कायᭅ (Transfer RNA) 

 tRNA एक िविश᳥ amino acid लेकर आता ह ै
 इसमᱶ anticodon होता ह ैजो mRNA के codon से complementary होता ह ै
 Aminoacyl-tRNA synthetase ᳇ारा amino acid जुड़ता है 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक (Prokaryotic) और यकैूᳯरयोᳯटक (Eukaryotic) 

ᮝासंᳰᮓ᭡शन –  
 

  पᳯरभाषा (Definition of Transcription): 

Transcription (ᮝासंᳰᮓ᭡शन) वह जैिवक ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ DNA कᳱ जानकारी को mRNA (messenger 

RNA) के ᱨप मᱶ िलखा या ᮝासंᮓाइब ᳰकया जाता ह।ै 

DNA → mRNA 

➡  यह पहला चरण होता ह ैᮧोटीन सं᳣ ेषण (Protein Synthesis) कᳱ ᮧᳰᮓया मᱶ। 

 

  मु᭎य अतंर (Prokaryotic vs Eukaryotic Transcription) 

िवशेषता Prokaryotes (ᮧोकैᳯरयो᭗स) Eukaryotes (यूकैᳯरयो᭗स) 

᭭थान (Location) Cytoplasm Nucleus 

RNA Polymerase केवल 1 ᮧकार (RNA Polymerase) तीन ᮧकार (Pol I, Pol II, Pol III) 

Initiation Factors Sigma Factor (σ) 
General Transcription Factors (TFIID, TFIIB, 

आᳰद) 

mRNA ᮧोसᳲेसग नहᱭ होती Extensive (Capping, Poly-A tail, Splicing) 

Transcription और 
Translation 

साथ-साथ होते हᱹ (Coupled) अलग-अलग ᭭थान पर होते हᱹ 



िवशेषता Prokaryotes (ᮧोकैᳯरयो᭗स) Eukaryotes (यूकैᳯरयो᭗स) 

Promoter Region 
-10 और -35 ᭃेᮢ (TATAAT, 

TTGACA) 
TATA box, CAAT box, GC box 

mRNA कᳱ ि᭭थरता अि᭭थर अिधक ि᭭थर 

Introns नहᱭ होते होते ह ᱹ(Splicing आव᭫यक) 

 

  Prokaryotic Transcription (ᮧोकैᳯरयोᳯटक ᮝासंᳰᮓ᭡शन) 

  1. RNA Polymerase: 

 एक ही ᮧकार का RNA Polymerase होता ह।ै 
 इसमᱶ दो भाग होते ह:ᱹ 

o Core enzyme: α₂ββ' 
o Sigma factor (σ): ᮧमोटर को पहचानने के िलए 

  2. Promoter Region: 

 -10 region (TATAAT – Pribnow box) 
 -35 region (TTGACA) 

  3. Steps of Transcription: 

1. Initiation (ᮧारंभ): 

 Sigma factor RNA Polymerase को promoter तक लाता ह।ै 
 DNA unwinding होता ह।ै 

2. Elongation (विृ᳍): 

 RNA Polymerase mRNA का िनमाᭅण करता ह।ै 

3. Termination (समापन): 

 दो ᮧकार: 
o Rho-dependent termination 
o Rho-independent (hairpin structure) 



✅ mRNA Direct Translation मᱶ जाता है 

➡  कोई splicing, capping या tailing नहᱭ होती। 

 

  Eukaryotic Transcription (यकैूᳯरयोᳯटक ᮝासंᳰᮓ᭡शन) 

  1. RNA Polymerase Types: 

ᮧकार कायᭅ 

RNA Polymerase I rRNA (28S, 18S, 5.8S) बनाता ह ै

RNA Polymerase II mRNA, snRNA बनाता ह ै

RNA Polymerase III tRNA, 5S rRNA बनाता है 

  2. Promoter Region: 

 Core promoter: TATA box (-25 bp) 
 Proximal elements: CAAT box, GC box 
 Enhancers और Silencers: दरू ि᭭थत regulatory त᭜व 

  3. Steps of Transcription: 

1. Initiation (ᮧारंभ): 

 General Transcription Factors (GTFs) जैसे TFIID, TFIIB, आᳰद promoter से bind होते ह।ᱹ 
 RNA Pol II जुड़ता है और transcription शᱨु करता है। 

2. Elongation (विृ᳍): 

 mRNA का िनमाᭅण होता ह।ै DNA से पढ़ते ᱟए RNA polymerase आगे बढ़ता ह।ै 

3. Termination (समापन): 

 RNA Polymerase II एक specific signal (AAUAAA) के बाद transcript को समा᳙ करता है। 

 



  mRNA Processing in Eukaryotes (यकैूᳯरयो᭗स मᱶ mRNA ᮧोसᳲेसग): 
ᮧᳰᮓया उ᳎े᭫ य 

5' Capping mRNA को nucleases से बचाना और ribosome binding 

3' Poly-A tailing mRNA कᳱ ि᭭थरता और translation मᱶ सहायता 

Splicing Introns हटाना और exons को जोड़ना (माᮢ eukaryotes मᱶ होता ह)ै 

➡  अंितम mRNA को mature mRNA कहते ह,ᱹ जो cytoplasm मᱶ translation के िलए जाता ह।ै 

  ᮧमखु ᳲबद ु(Key Points): 

 ᮧोकैᳯरयोᳯटक ᮝासंᳰᮓ᭡शन सीधा और तेज़ ह ै

 यकैूᳯरयोᳯटक ᮝासंᳰᮓ᭡शन अिधक जᳯटल ह,ै पर िनयमन (regulation) के िलए अिधक सᭃम 

 यूकैᳯरयो᭗स मᱶ transcription के बाद mRNA को ᮧोससे करके ही translation मᱶ भजेा जाता ह ै

 

  Translation कᳱ 3 म᭎ुय अव᭭थाएँ: 

1. Initiation (ᮧारंभ) 
2. Elongation (विृ᳍) 
3. Termination (समापन) 

 

   1. Initiation: 

 30S subunit mRNA से Shine-Dalgarno sequence के मा᭟यम से bind करता ह ै
 fMet-tRNA (formyl methionine) start codon (AUG) से जड़ुता ह ै
 Initiation factors (IF1, IF2, IF3) सहायता करते ह ᱹ
 50S subunit जुड़ती है → पूरा 70S ribosome बनता ह ै

  2. Elongation: 

 नए tRNA, codon के अनुसार A-site पर आते ह ᱹ
 Peptidyl transferase enzyme peptide bond बनाता ह ै
 Ribosome आगे बढ़ता है – mRNA को पढ़ता ह ै



  3. Termination: 

 Stop codon (UAA, UAG, UGA) आते ही Release Factors (RF1, RF2) जुड़ते ह ᱹ
 Polypeptide ᮰ृंखला मᲦु होती ह ै

 

  EUKARYOTIC TRANSLATION (यकैूᳯरयोᳯटक अनवुादन) 

  1. Initiation: 

 mRNA मᱶ 5' cap और 3' poly-A tail होती ह ै
 eIFs (eukaryotic initiation factors) ribosome को mRNA पर लाते ह ᱹ

 40S subunit AUG codon खोजती ह ै(Scanning Model) 

 Met-tRNA (सामा᭠य methionine, िबना formyl group के) जुड़ता ह ै

 ᳰफर 60S subunit जुड़ती है → 80S ribosome बनता ह ै

  2. Elongation: 

 िब᭨कुल ᮧोकैᳯरयो᭗स जसैा, पर eEF (eukaryotic elongation factors) का उपयोग होता ह ै
 Amino acids जोड़कर polypeptide लंबा होता ह ै

  3. Termination: 

 Stop codons पर eRF (eukaryotic release factor) जड़ुता ह ै
 Translation समा᳙ होता ह,ै ᮧोटीन ribosome से िनकलता ह ै

 

  मह᭜वपणूᭅ अण ु(Important Molecules in Translation): 

घटक कायᭅ 

mRNA Codons लाता ह ैजो amino acids के ᮓम को िनदᱷिशत करते हᱹ 

tRNA Anticodon से codon पहचानकर amino acid लाता ह ै

Ribosome mRNA पढ़ता ह ैऔर polypeptide ᮰ृंखला बनाता है 

Aminoacyl-tRNA synthetase tRNA को सही amino acid से जोड़ता है 

GTP/ATP ऊजाᭅ दतेा ह ै



 

  Ribosome कᳱ Sites: 
साइट कायᭅ 

A-site (Aminoacyl) नया tRNA आता है 

P-site (Peptidyl) Peptide bond बनता ह ै

E-site (Exit) खाली tRNA बाहर िनकलता है 

 

  tRNA कᳱ भिूमका: 

 हर tRNA पर एक िवशेष amino acid जुड़ा होता ह ै
 इसमᱶ anticodon होता ह ैजो mRNA के codon से complementary होता ह ै

 61 codons के िलए ~45 tRNA होते ह ᱹ(wobble base pairing के कारण) 

 

  Translation स ेसबंंिधत रोग (Diseases Related to Translation Errors): 

रोग कारण 

Thalassemia mRNA processing/translation ᮢुᳯटया ँ

Antibiotic resistance Ribosome-targeting antibiotics का असर translation पर 

Cancer Translation regulation मᱶ गड़बड़ी से uncontrolled cell growth 

 

 Translation Machinery –  

Translation Machinery का अथᭅ है उन सभी कोिशकᳱय घटकᲂ (Cellular Components) का समूह जो 

िमलकर mRNA स ेᮧोटीन बनान े(translation) कᳱ ᮧᳰᮓया को सपं᳖ करते ह।ᱹ 

यह "मशीनरी" एक जिैवक सयंंᮢ  (biological machine) कᳱ तरह कायᭅ करती है – हर घटक कᳱ िविश᳥ 
भूिमका होती ह।ै 

 



  Translation Machinery मᱶ शािमल म᭎ुय घटक (Main Components): 

घटक भिूमका 

1  ⃣ mRNA कोड देता है amino acids के ᮓम के िलए 

2  ⃣ Ribosome Translation कᳱ असली फै᭍ᮝी 

3  ⃣ tRNA amino acid लाने वाला वाहन 

4  ⃣ Aminoacyl-tRNA synthetase tRNA को उसके सही amino acid से जोड़ता ह ै

5  ⃣ Initiation Factors Translation कᳱ शᱧुआत मᱶ सहायक 

6  ⃣ Elongation Factors Translation को आगे बढ़ाने मᱶ सहायक 

7  ⃣ Release Factors Translation को रोकने वाल े

8  ⃣ GTP/ATP ऊजाᭅ ᮧदान करने वाले अण ु

 

  1. mRNA (Messenger RNA): 

 DNA से ᮝांसᮓाइब होकर बनता ह ै

 इसमᱶ codons होते ह ᱹ(3-nucleotide sequences) 

 हर codon एक specific amino acid को represent करता ह ै
 Start codon: AUG, Stop codons: UAA, UAG, UGA 

 

  2. Ribosome (राइबोसोम): Translation कᳱ फै᭍ᮝी 

 Ribosome mRNA को पढ़ता ह ैऔर amino acid को आपस मᱶ जोड़ता ह ै

 दो सबयूिन᭗स मᱶ बना होता ह:ै 

वगᭅ छोटा भाग बड़ा भाग कुल आकार 

Prokaryotes 30S 50S 70S 

Eukaryotes 40S 60S 80S 



 तीन साइट होती ह:ᱹ 
o A-site (Aminoacyl) – नया tRNA आता ह ै
o P-site (Peptidyl) – peptide bond बनता ह ै
o E-site (Exit) – tRNA बाहर जाता ह ै

 

  3. tRNA (Transfer RNA): 

 tRNA एक "adapter molecule" है 

 इसमᱶ होता है: 
o Anticodon: mRNA के codon को पहचानता है 
o Amino acid binding site: amino acid जुड़ता है 

 ~45 tRNA होते ह ᱹजो 61 codons को पहचान सकते ह ᱹ(wobble theory) 

 

  4. Aminoacyl-tRNA synthetase: 

 एक एंजाइम जो: 
o हर tRNA को उसके सही amino acid से जोड़ता ह ै

o ATP कᳱ सहायता से amino acid को "activate" करता ह ै

 उᲬ िविश᳥ता (specificity) होती ह ै

 

  5. Initiation Factors: 
वगᭅ Initiation Factors 

Prokaryotes IF1, IF2, IF3 

Eukaryotes eIF1 to eIF6 

➡  ये ribosome को mRNA से जोड़न,े सही tRNA को लाने और subunits के सही संयोजन मᱶ सहायता 
करते ह।ᱹ 

 



  6. Elongation Factors: 
वगᭅ Elongation Factors 

Prokaryotes EF-Tu, EF-Ts, EF-G 

Eukaryotes eEF1, eEF2 

➡  ये नए tRNA लाने, peptide bond बनाने और ribosome को mRNA पर आगे बढ़ाने मᱶ मदद करते हᱹ। 

 

  7. Release Factors (Termination Factors): 
वगᭅ Release Factors 

Prokaryotes RF1, RF2, RF3 

Eukaryotes eRF1, eRF3 

➡  ये stop codon को पहचानते ह ᱹऔर polypeptide को ribosome से मुᲦ कर देते ह।ᱹ 

 

⚡ 8. Energy Molecules: ATP & GTP 

 ATP: amino acid को tRNA से जोड़ने मᱶ 
 GTP: Initiation, Elongation, और Termination सभी चरणᲂ मᱶ ऊजाᭅ देता ह ै

 

  Translation Machinery का सामिूहक कायᭅ (Combined Working): 

  Initiation: 

 Initiation factors, ribosome कᳱ small subunit और mRNA को जोड़ते ह ᱹ
 Start codon (AUG) पर initiator tRNA आता ह ै

  Elongation: 

 हर codon के िलए tRNA amino acid लाता है 
 Ribosome peptide bond बनाता ह ै
 ᮧᳰᮓया तब तक चलती ह ैजब तक stop codon न आ जाए 



  Termination: 

 Stop codon आने पर Release factors जुड़ते ह ᱹ
 Protein मᲦु होता ह ैऔर ribosome अलग हो जाता ह ै

 

  Initiation, Elongation और Termination Factors  
 

1  ⃣ INITIATION FACTORS (ᮧारंभ कारक) 

Translation कᳱ शᱧुआत मᱶ ये कारक Ribosome, mRNA, और initiator tRNA को जोड़ने मᱶ मदद करते ह ᱹ
ताᳰक protein synthesis शᱨु हो सके। 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक Initiation Factors: 

Factor भिूमका 

IF-1 30S Ribosomal subunit के A-site को रोकता ह ैताᳰक Initiator tRNA P-site पर बैठ सके। 

IF-2 GTP कᳱ ऊजाᭅ लेकर Initiator tRNA (fMet-tRNA) को 30S subunit पर लाता है। 

IF-3 30S subunit को 50S subunit से अलग रखता ह ैऔर mRNA से सही तरीके से जुड़ने मᱶ मदद करता ह।ै 

ᮧᳰᮓया: 
IF-3 30S को मुᲦ रखता ह,ै IF-1 A-site ᭣लॉक करता ह,ै IF-2 fMet-tRNA को लाता ह।ै जब ये सब जड़ु 
जाते ह ᱹऔर start codon (AUG) पोजीशन मᱶ होता ह,ै तब GTP hydrolysis होता ह ैऔर 50S subunit जुड़ 
जाती ह,ै िजसस े70S initiation complex बनता ह।ै 

 

  यकैूᳯरयोᳯटक Initiation Factors (eIFs): 

Factor भिूमका 

eIF1, eIF1A Ribosome के scanning और start codon कᳱ पहचान मᱶ सहायता करते ह।ᱹ 



Factor भिूमका 

eIF2 GTP कᳱ ऊजाᭅ लेकर Met-tRNAi^Met को 40S subunit पर लाता ह।ै 

eIF3 40S subunit को stabilize करता ह ैऔर अ᭠य eIFs के साथ interaction करता ह।ै 

eIF4 complex (eIF4E, eIF4G, 
eIF4A) 

mRNA के 5’ cap को पहचानता ह ैऔर mRNA को खोलकर ribosome के िलए तैयार 
करता ह।ै 

eIF5 GTP hydrolysis को िनयंिᮢत करता ह ैिजससे 60S subunit जुड़ सके। 

ᮧᳰᮓया: 
eIFs 40S subunit को mRNA से जोड़ते हᱹ, जो 5' cap से शᱨु होकर AUG तक ᭭कैन करता है। Met-
tRNAi^Met start codon पर बैठती है। इसके बाद 60S subunit जुड़ती ह ैऔर 80S initiation complex 
बनता ह।ै 

 

2  ⃣ ELONGATION FACTORS (विृ᳍ कारक) 

Elongation चरण मᱶ ये कारक polypeptide chain को amino acids जोड़ते ᱟए लंबा करते ह।ᱹ 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक Elongation Factors: 

Factor भिूमका 

EF-Tu GTP कᳱ ऊजाᭅ लेकर aminoacyl-tRNA को ribosome के A-site पर लाता है। 

EF-Ts EF-Tu से GDP को GTP मᱶ पुनः सᳰᮓय करता ह।ै 

EF-G GTP कᳱ ऊजाᭅ का उपयोग करके ribosome को mRNA पर एक codon आगे ले जाता ह ै(translocation)। 

 

  यकैूᳯरयोᳯटक Elongation Factors: 

Factor भिूमका 

eEF1α Aminoacyl-tRNA को A-site पर लाने का कायᭅ करता ह।ै 

eEF1βγ eEF1α को GDP से GTP मᱶ पुनः सᳰᮓय करता ह।ै 



Factor भिूमका 

eEF2 Ribosome को translocate करता है, िजससे mRNA पर next codon पढ़ा जाता ह।ै 

 

3  ⃣ TERMINATION FACTORS (समापन कारक) 

जब ribosome mRNA पर Stop codon (UAA, UAG, UGA) पढ़ता ह,ै तो ये factors protein synthesis 
को समा᳙ करते ह।ᱹ 

  ᮧोकैᳯरयोᳯटक Release Factors: 

Factor भिूमका 

RF1 Stop codons UAA और UAG को पहचानता ह।ै 

RF2 Stop codons UAA और UGA को पहचानता ह।ै 

RF3 GTPase ह,ै RF1 और RF2 को ribosome से हटाने मᱶ मदद करता ह।ै 

 

  यकैूᳯरयोᳯटक Release Factors: 

Factor भिूमका 

eRF1 सभी तीन stop codons को पहचानता ह ैऔर polypeptide chain को ᳯरलीज़ करता ह।ै 

eRF3 GTPase ह,ै termination process को िनयंिᮢत करता ह।ै 

 

  Translational Inhibitors –  
 

  Translational Inhibitors ᭍या होते ह?ᱹ 

Translational Inhibitors वे रासायिनक पदाथᭅ (िवशषे ᱨप से एंटीबायोᳯट᭍स, िवषाᲦ पदाथᭅ आᳰद) होते 

ह ᱹजो protein synthesis (translation) कᳱ ᮧᳰᮓया को ᳰकसी एक चरण (initiation, elongation, 

termination) मᱶ रोकत ेया धीमा करते ह।ᱹ 



ये inhibitors आमतौर पर ribosome या उससे सबंंिधत अणुᲐ पर कायᭅ करते ह।ᱹ 

 

  ᮧमखु कायᭅ᭭ थल (Targets of Translational Inhibitors): 

1. Ribosome के subunits (30S, 50S, 40S, 60S) 
2. tRNA binding sites (A, P, E sites) 
3. Elongation factors 
4. Peptidyl transferase activity 
5. Translocation step 

 

  Translation को inhibit करन ेके अनुसार इ᭠हᱶ 3 चरणᲂ मᱶ िवभािजत ᳰकया जा सकता ह:ै 
चरण अवरोधक का कायᭅ 

Initiation Ribosome assembly या tRNA binding को रोकते हᱹ 

Elongation tRNA binding, peptide bond formation या ribosome movement को रोकते हᱹ 

Termination Polypeptide chain कᳱ release को रोकते ह ᱹया गलत release कराते हᱹ 

 

  Translation Inhibitors कᳱ सचूी  

  1. Prokaryotic Translation Inhibitors (मु᭎यतः ब᭍ैटीᳯरया को टारगटे करते ह)ᱹ 

अवरोधक टारगटे ᳰᮓया का तरीका 

Streptomycin 30S subunit Initiation complex को अि᭭थर करता है, mRNA को गलत पढ़वाता है 

Tetracycline 30S subunit A-site पर tRNA के binding को रोकता ह ै

Chloramphenicol 50S subunit Peptidyl transferase enzyme को inhibit करता है 

Erythromycin 50S subunit Ribosome कᳱ translocation को रोकता ह ै

Spectinomycin 30S subunit Translocation को inhibit करता है 

Puromycin A-site पर bind होता ह ैPremature chain termination करता है (prokaryotes + eukaryotes) 



 

  2. Eukaryotic Translation Inhibitors (मानव कोिशकाᲐ या उᲬ जीवᲂ पर ᮧभाव) 

अवरोधक टारगटे ᳰᮓया का तरीका 

Cycloheximide 60S subunit Peptidyl transferase को inhibit करता ह ै

Diphtheria toxin 
eEF-2 (elongation 
factor) 

ADP-ribosylation करके elongation रोकता है 

Ricin 60S rRNA 
Ribosome कᳱ एक specific base को हटाकर translation को पूणᭅतः 
रोक देता है 

α-Amanitin 
(indirect) 

RNA Polymerase II 
Transcription को inhibit करता ह ै→ mRNA नहᱭ बनता → 
translation नहᱭ होता 

 

  3. Broad Spectrum Inhibitor (Prokaryotic + Eukaryotic दोनᲂ को ᮧभािवत करत े
ह)ᱹ: 

अवरोधक कायᭅ 

Puromycin Aminoacyl-tRNA के समान ᳰदखता है, A-site मᱶ bind होकर premature chain termination करता है 

 

  Translation Inhibitors के उपयोग: 

✅ औषधीय उपयोग (Medicinal Use): 

 Antibiotics जैसे Tetracycline, Streptomycin, Erythromycin → Bacterial infection के इलाज 
मᱶ 

 Anti-cancer drugs (कुछ translation inhibitors) → तेजी स ेिवभािजत हो रही cells को रोकने मᱶ 
उपयोगी 

 Toxins study → Cell biology मᱶ ᮧयोगशाला अ᭟ययन हतुे 

❌ हािनकारक ᮧभाव (Toxic Effects): 

 कुछ inhibitors (जैसे Ricin, Diphtheria toxin) अ᭜यिधक िवषलै ेहोते हᱹ 



 Translation कᳱ पूणᭅ ᱧकावट से कोिशका कᳱ म᭜ृय ुहो सकती ह ै

 

  Mechanism-wise समहूब᳍ Translation Inhibitors: 
कायᭅ Inhibitors 

tRNA binding रोकना Tetracycline 

Initiation complex बािधत करना Streptomycin 

Peptidyl transferase inhibition Chloramphenicol (Prokaryotes), Cycloheximide (Eukaryotes) 

Translocation रोकना Erythromycin, Spectinomycin, Diphtheria toxin 

Premature chain termination Puromycin 

rRNA िनि᭬ᮓय करना Ricin 

 

  Puromycin – एक िवशषे अवरोधक: 

 Aminoacyl-tRNA कᳱ नकल करता है 
 Ribosome के A-site मᱶ ᮧवशे करता ह ै
 Peptide bond बनन ेके बाद polypeptide को premature ᱨप से ᳯरलीज करता ह ै
 Prokaryotic और Eukaryotic दोनᲂ translation को रोकता ह ै

 

  Translation Regulation (अनुवादन का िनयमन)  

 

✅ पᳯरचय (Introduction) 

Translation वह जैिवक ᮧᳰᮓया ह ैिजसमᱶ mRNA स ेᮧोटीन का िनमाᭅण होता ह।ै यह ᮧᳰᮓया अ᭜यिधक ऊजाᭅ 
खपत करती ह,ै इसिलए इसका सही िनयंᮢण (regulation) आव᭫यक होता है। 

Translation कᳱ regulation यह तय करती है ᳰक: 



 कौन-सा mRNA translate होगा 
 कब translation शᱨु होगी 
 ᳰकतनी बार translation होगी 
 ᳰकतना ᮧोटीन बनेगा 

 

  Translation Regulation के ᮧमखु ᭭तर: 
᭭तर िनयंᮢण कहा ंहोता है? 

1  ⃣ Initiation Level Translation कᳱ शᱧुआत को िनयंिᮢत करना 

2  ⃣ mRNA Structure Level mRNA कᳱ संरचना से translation पर ᮧभाव 

3  ⃣ Regulatory Proteins और RNA Repressor या Activator के ᳇ारा िनयंᮢण 

4  ⃣ miRNA / siRNA ᳇ारा Translation को रोकना या mRNA को न᳥ करना 

5  ⃣ Global control (Cell stress, starvation आᳰद) पूरी कोिशका मᱶ translation को धीमा करना 

 

  1. Initiation Level Regulation (Translation कᳱ शᱧुआत का िनयंᮢ ण) 

  Eukaryotes मᱶ: 

 eIF2 एक मह᭜वपूणᭅ initiation factor है। यᳰद यह phosphorylate हो जाए, तो यह translation 
रोक देता ह।ै 

➡ उदाहरण: 
Cell stress या viral infection कᳱ ि᭭थित मᱶ eIF2 phosphorylate हो जाता है → Translation बंद → 
ऊजाᭅ कᳱ बचत। 

 

  2. mRNA कᳱ सरंचना ᳇ारा िनयंᮢण (mRNA Structure Regulation) 

  5’ UTR (Untranslated Region): 

 इसमᱶ मौजूद hairpins / secondary structures ribosome के binding को रोक सकते ह ᱹ



 कुछ mRNA मᱶ Internal Ribosome Entry Sites (IRES) होते ह,ᱹ जो cap-independent 
translation को allow करते ह ᱹ

➡ उदाहरण: 
Ferritin mRNA मᱶ एक IRE (Iron Response Element) होता ह,ै जो लोह ेकᳱ माᮢा के अनुसार 
translation को िनयंिᮢत करता ह।ै 

 

  3. Regulatory Proteins ᳇ारा िनयंᮢ ण 

 कुछ ᮧोटीन mRNA के untranslated regions (UTRs) से जड़ुकर translation को बढ़ाते या घटाते 
ह।ᱹ 

  उदाहरण: 

Regulatory Protein कायᭅ 

Iron Regulatory Protein (IRP) 
Ferritin mRNA के IRE से bind होकर translation को inhibit करता ह ैजब iron कम 
हो 

4E-BP (eIF4E-binding protein) eIF4E को bind कर लेता है → mRNA cap को block कर translation रोकता है 

 

  4. miRNA और siRNA ᳇ारा अनवुादन का िनयंᮢ ण 

 ये छोटे RNA अणु (20-25 nucleotides) mRNA स ेcomplementary होकर bind करते ह ᱹऔर 
translation को block करते ह ᱹया mRNA को degrade कर दतेे ह।ᱹ 

  कायᭅ: 

RNA ᮧकार कायᭅ 

miRNA Translation repression या mRNA degradation 

siRNA Specific mRNA को degrade करता ह ै(RNA interference) 

➡ उदाहरण: 
RNAi Technology का उपयोग कᱹसर या वायरस के mRNA को चुप कराने मᱶ ᳰकया जाता है। 



 

  5. Global Regulation (सपंणूᭅ Translation का िनयंᮢ ण) 

कुछ ि᭭थितयᲂ मᱶ जसै:े 

 Amino acid starvation 
 Heat shock 
 Viral infection 
 Hypoxia (low oxygen) 

➡ कोिशका eIF2 या 4E-BP को सᳰᮓय या िनि᭬ᮓय करके सपंणूᭅ translation धीमा या रोक देती है। 

 

  Translation Regulation के उदाहरण: 
उदाहरण िनयंᮢण का ᮧकार 

Ferritin mRNA Iron-responsive translation inhibition 

Hsp70 mRNA (heat shock 
protein) 

High temperature पर translation तेज 

Viral infection Host translation ᱧक जाती है, virus अपने mRNA को translate कराता है 

Cancer cells 
Translation regulators कᳱ गितिविध बढ़ जाती है िजससे uncontrolled protein 
synthesis होता है 

 

  िनयमन का साराशं तािलका: 

िनयंᮢण ᭭तर तंᮢ (Mechanism) ᮧभाव 

Initiation eIF2 phosphorylation Translation बंद 

mRNA संरचना 5’ UTR hairpin, IRES Translation block या allow 

Regulatory proteins IRP, 4E-BP Translation inhibit 

miRNA / siRNA RNA binding या cleavage Translation repression या degradation 

Global control Stress responses Translation धीमा या बंद 



 


