
मɅडल तथा उनके अनुयायी िजÛहɉने इनके कायɟ को सराहा और उनका अनुसरण 
ͩकया; वंशागǓत ĤǓतǾप के ͪवषय मɅ हमारे सàमुख अपने ͪवचार Ĥèतुत ͩकए। 
यɮयͪप, उन कारकɉ, जो ल¢णĤǾप का Ǔनधा[रण करत ेहɇ, कȧ ĤकृǓत कुछ èपçट 
नहȣं थी। यह कारक वशंागǓत के आनुवंͧशक आधार का ĤǓतǓनͬध×व करते हɇ 
और आनुवंͧशक पदाथ[ कȧ सरंचनाओं के बारे मɅ बताते हɇ तथा समजीनीय और 
समल¢ͨणयɉ के सरंचना×मक आधार का Ǿपांतरण करते हɇ यह सभी आगामी 
शताÞदȣ के ͧलए जीव ͪव£ान का एक आकष[ण ǒबदं ुबन चुके हɇ। जीव ͪव£ान 
के सपूंण[ ढाचँे का ͪवकास, वाटसन, ͩĐक, नीरेनबग[, खुराना, कोन[बग[ (ͪपता 
एव ंपुğ) बɇजर मौनɬ, Ħीनट आǑद के ͪवशेष सहयोग का ͧमलाजुला पǐरणाम 
है। इसी समèया के समांतर एक अÛय समèया पर भी काय[ हुआ; वह ͪवकास 
कȧ ͩĐयाͪवͬध थी। आिÖवक आनुवंͧशकȧ, सरंचना×मक जीव ͪव£ान तथा 
बायोइंफॉरमैǑटÈस आǑद ¢ेğɉ मɅ जागǾकता ने ͪवकास के आिÖवक आधार के 
बारे मɅ हमारे £ान को बढ़ाया है। इस ईकाई मɅ डीएनए कȧ संरचना तथा काय[ 
तथा ͪवकास कȧ कहानी तथा वाद को ͪवèतार से समझा तथा उसकȧ åयाÉया 
कȧ गई है।

अÚयाय 5

वंशागǓत तथा ͪवͪवधता के ͧसɮधांत

अÚयाय 6

वंशागǓत के आणͪवक आधार

अÚयाय 7

ͪवकास

इकाई सात
आनुवंͧशकȧ तथा ͪवकास



जेàस डीवे वाटसन का जÛम 6 अĤैल, 1928 को ͧ शकागो मɅ हुआ था। वष[ 1947 मɅ इÛहɉने 
Ĥाणी ͪ व£ान ͪवषय मɅ बी एस सी कȧ उपाͬध Ēहण कȧ। इन वषɟ के दौरान इनके बालकपन 
कȧ ǽͬच पͯ¢यɉ को देखत ेरहना थी। इसी ǽͬच ने इÛहɅ आनुवंͧशकȧ के बारे मɅ £ान ĤाÜत 
करने कȧ Ĥबल इÍछा जागतृ कर दȣ। यह तभी संभव हो सका जब इÛहɅ Þलूमइंगटन मɅ 
इंͫडयाना ͪवæवͪवɮयालय ने Ĥाͨण ͪव£ान मɅ èनातक अÚययन के ͧलए फैलोͧशप दȣ। इसी 
ͪवæवͪवɮयालय से हȣ इÛहɅ ‘जीवाणुभोजी बहुगुणन पर कठोर एÈस-रे का Ĥभाव’ पर काय[ 
करने के फलèवǾप Ĥाͨण ͪव£ान मɅ पी एच डी कȧ उपाͬध Ĥदान कȧ गई।

वह ͩĐक स ेͧमले तथा डी एन ए संरचना कȧ गु×थी को सुलझाने मɅ सव[Ĥथम दोनɉ 
कȧ जो सामाÛय ǽͬचयाँ थी, उÛहɅ खोज Ǔनकाला। इनका पहला गंभीर Ĥयास असतंोषजनक 
ͧसɮध हुआ। इनका दसूरा Ĥयास Ĥायोͬगक Ĥमाणɉ पर अͬधक आधाǐरत था तथा ÛयूिÈलक 
एͧसड साǑह×य का भलȣ Ĥकार से सàमान ĤाÜत हुआ; पǐरणामèवǾप माच[, 1953 को पूरक 
डबल हैलàस संǾपण का Ĥèताव सामने आया।

ĥाँͧ सस हैरȣ कॉàपटॉन ͩĐक का जÛम इंÊलɇड के नाथ[ एेàपटॉन मɅ 8 जून, 1916 मɅ 
हुआ था। इÛहɉने लदंन के यूनीवͧस[टȣ कॉलेज मɅ भौǓतकȧ का अÚययन ͩकया और वष[ 
1937 मɅ बी एस सी कȧ उपाͬध Ēहण कȧ। वष[ 1954 मɅ इÛहɉने पी एच डी का काय[ समाÜत 
ͩकया इनकȧ थीͧसस का शीष[क ‘66 पॉलȣपैÜटाइडɉ तथा Ĥोटȣन पर एÈस-रे ͪवव[तन’ था।

ͩĐÈस के जीवन काल मɅ यǑद ͩकसी Ĥकार का ĐाǓंतक Ĥभाव उनपर पड़ा तो वह जे 
डी वाटसन से उनकȧ ͧमğता का था। इस जवान वाटसन िजसकȧ आयु 23 वष[ कȧ थी; ने 
वष[ 1953 मɅ डी एन ए तथा ĤǓतकृǓत योजना के ͧलए डबल हैलȣकल संरचना का Ĥèताव 
Ĥèतुत कर Ǒदया। ͩĐक को वष[ 1959 मɅ एफ आर एस स ेसुशोͧभत ͩकया गया।

वाटसन तथा ͩĐक के सàमान मɅ वष[ 1959 के मèैसाचूसɪैस जनरल हॉिèपटल का 
जॉन कॉͧलन वैरैन पुरèकार तथा वष[ 1960 का लैèकर पुरèकार और 1962 का अनुसधंान 
कॉपȾरेशन पुरèकार भी शाͧमल है।

जेàस वाɪसन
ĥाँͧ सस ͩĐक



अÚयाय 5

Èया आपने कभी यह सोचा ͩक हाथी हमशेा ͧशशु हाथी को हȣ जÛम 
देता है ͩकसी अÛय जानवर को Èयɉ नहȣं या आम के बीज से आम का 
पौधा हȣ उगता है, कोई अÛय पौधा Èयɉ नहȣं?

माना ͩक सतंǓत अपने जनकɉ से ͧमलती जुलती है पर Èया वह 
उनसे ǒबãकुल हȣ अͧभÛन होती है, या उनके ल¢णɉ मɅ कुछ ͧभÛनता 
Ǒदखती है? Èया तुमने कभी आæचय[ ͩकया ͩक सहोदर कभी एक जैस े
Ǒदखते हɇ या ͩफर कभी अलग-अलग Èयाें Ǒदखते हɇ?

जीव ͪ व£ान कȧ एक शाखा आनुवंͧ शकȧ (आनवुंͧ शक ͪ व£ान) एेस ेतथा 
इनसे संबंͬधत अनेक Ĥæनɉ पर ͪवचार करती है। इस शाखा मɅ वंशागǓत 
और ͪवͪवधता दोनɉ का अÚययन होता है, अथा[त ्यह ͪवचार ͩकया 
जाता है, ͩक जनक और संतǓत के ल¢णɉ मɅ समानता या असमानता 
Èयɉ होती है। वंशागǓत आनुवंͧशकȧ का आधार है। वंशागǓत वह ĤĐम 
है िजससे ल¢ण जनक से सतंǓत मɅ जाते हɇ तथा ͪवͪवधता जनक और 
संतǓत के ल¢णɉ कȧ असमानता कȧ अवèथा है।

मानव को 8000-10000 वष[ ईसा पूव[ यह £ान हो चुका था ͩक 
ͪवͪवधता का कारण लɇͬ गक जनन कȧ ĤͩĐया मɅ Ǔछपा हुआ है। उसने 
पादपɉ और जंतुओं कȧ ĤकृǓत मɅ उपिèथत जीव ͪ वͪवधता का लाभ उठाया 
और लाभदायक ल¢णɉ वाल ेजीवɉ को चनुकर उनका Ĥजनन करवाया तथा 
उनसे इिÍछत ल¢णɉ के जीव ĤाÜत ͩ कए। उदाहरण पुरानी जगंलȣ गायɉ के 
कृǒğम चयन और उनको पालतू बनाकर हमने आज उÍच भारतीय ͩ कèमɅ 

वंशागǓत तथा ͪवͪवधता के ͧसɮधांत 

5.1 मɅडल के वशंागǓत 
के Ǔनयम

5.2 एक जीन कȧ वंशागǓत

5.3 दो जीनɉ कȧ वंशागǓत

5.4 ͧलगं Ǔनधा[रण 

5.5 उ×पǐरवत[न (àयूटेशन)

5.6 आनुवंͧशक ͪवकार
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जीव ͪव£ान

बीज, पीले या हरे बीज, फूलȣ हुई या ͧसकुड़ी हुई फͧलया,ँ हरȣ या पीलȣ फͧलया,ँ लबें या 
बौने पौधे (ͬचğ 5.1, व ताͧलका 5.1)।

ͬचğ 5.1  मɅडल ɮवारा अËययन ͩकए गए मटर के 
पौधे के ͪवपया[स ͪवशेषकाें के सात जोड़।े 

ल¢ण   Ĥभावी ͪवशेषक अĤभावी ͪवशेषक

बीज का आकार

बीज का रंग

फूल का रंग

फलȣ का आकार

फलȣ का रंग

पुçप कȧ िèथǓत

तने कȧ ऊँचाई

गोल

पीला

बɇगनी

फूलȣ हुई

हरा

अ¢ीय

लंबा बौना

अ×ंय

पीला

ͧसकुड़ी हुई

सफेद

हरा

झुरȹदार

ĤाÜत कर लȣ हɇ जैसे पजंाब कȧ शाहȣवाल गायɅ। हमɅ मानना 
पड़ता है ͩक भले हȣ हमारे पूव[जɉ को ल¢णɉ कȧ वंशागǓत 
और ͪवͪवधता का £ान था ͩकंतु उनको इन घटनाओ ंके 
वै£ाǓनक आधार के ͪवषय मɅ बहुत कम जानकारȣ थी।

5.1 मɅडल के वशंागǓत के Ǔनयम
उÛनीसवीं सदȣ के मËय के वषɟ मɅ हȣ आनुवंͧशकता को 
समझने के सबंंध मɅ ĤगǓत हो सकȧ। Ēीगोर मɅडल ने उɮयान 
मटर के पौधे मɅ सात वषɟ (1856-1863) तक संकरण के 
Ĥयोग ͩकए तथा उनके आधार पर जीवɉ कȧ वंशागǓत Ǔनयम 
को Ĥèताͪवत ͩकया। सांÉयकȧय ͪवæलेषणɉ और गͨणतीय 
तक[ शाèğ का जीव ͪव£ान कȧ समèयाओं के समाधान हेतु 
Ĥथम उपयोग भी मɅडल ɮवारा वंशागत अवेंषणɉ के दौरान 
हȣ ͩकया गया। उनके Ĥयोगɉ मɅ नमूनɉ कȧ ͪवशाल संÉया 
ने उनके आकँड़ɉ को ͪवæवसनीयता Ĥदान कȧ। साथ हȣ 
उनके परȣ¢ाधीन पौधɉ कȧ उƣरोƣर पीǑढ़यɉ पर ͩकए गए 
Ĥयोग तथा उनके सफल Ǔनçकषɟ ने ͧ सɮध ͩ कया ͩ क मɅडल 
के वशंागǓत Ǔनयमɉ मɅ åयापकता थी और वे केवल अपुçट 
ͪवचार नहȣं थ।े मɅडल ने मटर के पौधे के उन ल¢णɉ पर 
ͪवचार ͩकया जो सव[था ͪवपरȣताथ[ थ;े जैस ेलंबे या बौने 
पौधे, पीले या हरे बीज। इसके कारण उसे वंशागǓत Ǔनयमɉ 
का आधारभूत ढाँचा तैयार करन ेमɅ सहायता ͧमलȣ। बाद 
के वै£ाǓनकाें ने इसे ͪ वèतार Ǒदया िजससे ͪ वͪवध नसैͬग[क 
घटनाओं और उनमɅ ǓनǑहत जǑटलता का èपçटȣकरण ͩकया 
जा सका। मɅडल ने अनेक तġपू-Ĥजनन-सम, मटर के शुɮध 
वंशĐमɉ को लकेर कृǒğम परागण/पर-परागण के Ĥयोग 
ͩकए। तġपू- Ĥजनन-सम (ĚÛन ्Ħीͫडगं) वंशĐम वह होता 
है, जो कई पीǑढ़यɉ तक èवपरागण के फलèवǾप èथायी 
ͪवशषेक (Ěेट) Ĥदͧश[त करता है। मɅडल ने मटर कȧ 14 
तġपू Ĥजननी मटर कȧ ͩ कèमɉ को छाँटा अथा[त ्सात जोड़े 
ͪवपरȣत ल¢णɉ को ͧलया, इनके अÛय ल¢ण समान थे। 
इनमɅ से कुछ उदाहरण इस Ĥकार हɇ — ͬ चकने या झुरȹदार 
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वंशागǓत तथा ͪवͪवधता के ͧसɮधांत

75 ĤǓतशत पौधे लंबे थ।े लंबे और बौनेपन के ल¢ण जनकɉ के समान हȣ थे और इनमɅ 
ͩकसी Ĥकार का सिàमĮण नहȣं था। अथा[त ्सभी या तो लंबे थे या बौन,े मझोले कद के 
कोई भी नहȣं थे (ͬचğ 5.3)।

िजन अÛय ͪवशषेकɉ का अÚययन ͩकया उनस ेभी इसी Ĥकार के पǐरणाम ĤाÜत हुए 
अथा[त ्F

 
  
1
 पीढ़ȣ मɅ केवल एक हȣ जनकȧय ल¢ण Ĥकट हुआ जबͩक F

 
  
2
 पीढ़ȣ मɅ दोनाें ͪ वशेषक 

3 ः 1 के अनुपात मɅ अͧभåयÈत हुए। ͪवपरȣत ͪवशषेकɉ मɅ दोनɉ F
 
  
1 या F

 
  
2
 èतर पर ͩकसी 

ͬचğ 5.2  मटर मɅ सकंरण के चरण

ताͧलका 5.1  मɅडल ɮवारा अÚययन ͩकए गए मटर के 
पौध ेके ͪवपया[स ͪवशषेक

Đ.स.ं ल¢ण ͪवपया[स ͪवशषेक

1. तने कȧ ऊँचाई लंबा/बौना

2. फूल का रंग बɇगनी/सफेद

3. फूल कȧ िèथǓत अ¢ीय/अ×ंय

4. फलȣ का आकार फूला/ͧसकुड़ा

5. फलȣ का रंग हरा/पीला

6. बीज का आकार गोल/मुझा[या

7. बीज का रंग पीला/हरा

दल

वǓत [काĒ
पराग कोश

पुंकेसर
èğीकेसर

जनक

पराग कोश हटाना

पराग èथानांतरण 
(परागण)

जनक

5.2 एक जीन कȧ वंशागǓत
मɅडल ने वंशागत के अÚययन के ͧलए एक Ĥयोग मɅ 
मटर के लंबे तथा बौने पौधे का संकरण ͩकया। इस 
Ĥयोग ɮवारा एक जीन का आनुवंͧशक अÚययन ͩकया 
गया। इस संकरण से उ×पÛन बीजɉ को उगाकर उÛहɉने 
Ĥथम संकर पीढ़ȣ के पौधे ĤाÜत ͩकए (ͬचğ 5.2)। इस 
पीढ़ȣ को Ĥथम संतǓत पीढ़ȣ (ͩफͧलअल

1
 Ĥोजेनी) या F

1
 

भी कहा जाता है। मɅडल ने देखा ͩक F
1

     पीढ़ȣ के सभी 
पौधे लंबे थ ेअथा[त ्अपने लंबे जनक के समान थे, कोई 
पौधा बौना नहȣं था (ͬचğ 5.3)। इसी Ĥकार के पǐरणाम 
अÛय ͪवशेषकɉ वाले संकरण Ĥयोगɉ मɅ भी पाए गए। 
उÛहɉने देखा ͩक F

 
  
1 मɅ दो मɅ से एक जनक के ल¢णɉ 

कȧ हȣ अͧभåयिÈत होती है। दसूरे जनक के ल¢ण Ĥकट 
नहȣं होते।

मɅडल न ेͩफर F
 
  
1 के सभी लबें पौधɉ को èवयं पराͬगत 

ͩकया और उसे देखकर आæचय[ हुआ ͩक F
 
  
2
 पीढ़ȣ मɅ 

Ĥ×यु×पÛन कुछ पौधे बौने थ।े जो ल¢ण F
 
  
1
 पीढ़ȣ मɅ 

नहȣं देखा गया, वह अब Ĥदͧश[त हो गया। बौने पौधɉ 
का अनुपात कुल F

 
  
2
 पौधाें का 25 ĤǓतशत था जबͩक 
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Ĥèताͪवत ͩ कया तġपू Ĥजनन¢म मटर कȧ लंबी या बौनी ĤजाǓत मɅ अलȣल जोड़ा समयुÊमजी 
(होमोजाइगस) Đमशः TT या tt होगा, TT या tt को पौधे का जीनोटाइप (जीनी ĤǾप) और 
लंबे-बौने को फȧनोटाइप (Ǻæय ĤǾप) कहा गया। अगर ͩकसी पौधे का जीनोटाइप Tt है तो 
उसका फȧनोटाइप Èया होगा?

मɅडल ने पाया ͩक F
1
 ͪवषमयुÊमजी Tt का फȧनोटाइप Ǒदखने मɅ ǒबãकुल TT जनक के 

समान होता है। इसͧलए उसने Ĥèताव ͩकया ͩक असमान कारकɉ के जोड़ ेमɅ से कोई एक, 
दसूरे के ऊपर Ĥभावी हो जाता है (जैसा ͩक F

1
मɅ) इसे Ĥभावी और दसूरे को अĤभावी नाम 

दे Ǒदया गया। इस Ĥयोग मɅ T (लंबाई का कारक) t (बौनेपन के कारक) के ऊपर Ĥभावी 
हो जाता है। िजन अÛय ल¢ण युÊमɉ का उÛहɉने अËययन ͩकया, वहा ँभी यहȣ पाया।

Ĥभाͪवता और अĤभाͪवता कȧ संकãपना को याद रखने के ͧलए यहȣ सुͪवधाजनक 
(और तक[ सगंत) होगा ͩक बड़ े(कैपीटल) और छोटे अ¢रɉ का Ĥयोग ͩकया जाए। (लंबे के 
ͧलए T और बौने के ͧलए ‘d’ का Ĥयोग न करɅ; Èयɉͩक यह याद रखना कǑठन रहेगा ͩक 

ͬचğ 5.3 एक-संकर Đास का आरेखीय ǓनǾपण

जनकȧय

लंबा बौना

F 
  
1 पीढ़ȣ

लंबा

F 
  
2 पीढ़ȣ

लंबा

लंबा लंबा लंबा बौना

èवपरागण

Ĥकार का सिàमĮण नजर नहȣं आया। 
इन Ĥे¢णɉ के आधार पर, मɅडल ने 

Ĥèताͪवत ͩकया ͩक कोई ‘वèतु’ अपǐरवǓत[त 
Ǿप मɅ जनक से संतǓत को युÊमकɉ के 
माËयम से उƣरोƣर पीǑढ़यɉ मɅ अĒͧसत होती 
है। उसने इस वèतु को ‘कारक’ (फैÈटर) कहा। 
अब हम इसे ‘जीन’ कहते हɇ। दसूरे शÞदɉ मɅ 
जीन आनवंुͧशकता कȧ इकाइया ँहɇ। ͩ कस जीन 
मɅ कौन-सा ͪवशेष ल¢ण अͧभåयÈत होगा, 
इसकȧ सूचना इसमɅ ǓनǑहत होती है। ͪ वकãपी 
ͪवपरȣत ल¢णɉ के संकेतक जोड़ ेको युÊम 
ͪवकãपी (अलȣल) कहा जाता है। ये एक हȣ 
जीन के थोड़ा सा ͧभÛन Ǿप होते हɇ।

यǑद हम Ĥ×येक जीन को अ¢रɉ के 
Ĥतीक दɅ, तो जो ल¢ण F

 
  
1
 पीढ़ȣ मɅ åयÈत 

होता है उसे कैपीटल अ¢र से तथा ͪवपरȣत 
ल¢ण कȧ जीन को छोटे अ¢र से åयÈत 
ͩकया जाता है। उदाहरण के ͧलए, ऊँचाई 
के ल¢ण मɅ लंबे के ͧलए ‘T’ और बौने के 
ͧलए  ‘t’ का Ĥयोग होता है, T और t एक 
दसूरे के युÊम ͪवकãपी (अलȣल) हɇ। दसूरे 
शÞदɉ मɅ पौधɉ मɅ ऊँचाई के एलȣल जोड़े इस 
Ĥकार हɉगे- TT, Tt या tt मɅडल ने यह भी 
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Ĥयोगाें मɅ सतंǓत के सभी संभाåय जीनोटाइपɉ कȧ गणना करने के ͧलए बनाया गया है। 
सभी सभंाåय यÊुमकाें को सबसे ऊपर कȧ कतार मɅ बाɃ तरफ के èतंभɉ मɅ दोनɉ तरफ 
ͧलखा जाता हैै। सारे संभाåय संयोजनɉ का ĤǓतǾपण नीच ेके वगɟ के बÈसɉ मɅ ͩकया गया 
है। सारे का सारा आरेख एक वग[ कȧ शÈल मɅ है।

पनेट वग[ मɅ जनकȧय लबें TT (नर), बौने tt (मादा) पौधे, इनके ɮवारा उ×पÛन युÊमक 
और F

1
, Tt  संतǓत पीढ़ȣ, दशा[ए गए हɇ। Tt जीनोटाइप के F

1
 पौधे èवपराͬगत हɇ। F

1
 पीढ़ȣ 

 

ͬचğ 5.4 मɅडल ɮवारा संकǐरत शुɮध वंशĐम लंबे 
तथा शुɮध वंशĐम बौन ेपौधɉ कȧ Đॉस को 
समझने के ͧलए पनेट वग[ का उपयोग

फȧनोटाइप अनुपात

जीनोटाइप अनुपात

पादप

युÊमक

लंबा

पीढ़ȣ

युÊमक

लंबा बौना

युÊमक

लंबाèवपरागण

यÊुमक

लंबा बौना
 3 : 1
: TT : Tt : tt
 1 : 2 :1

Èया T और d एक हȣ जीन/ल¢ण के अलȣल हɇ या नहȣं 
है। समयुÊमजी मामलाें मɅ अलȣल समान हो सकते हɇ, जैसे 
TT, tt और ͪवषमयुÊमजी मामलɉ मɅ असमान हो सकते हɇ, 
जैसे Tt, Èयाेंͩक Tt पौधा एक ल¢ण (ऊँचाई) को Ǔनयंğक 
जीन के ͧलहाज से ͪवषमयुÊमजी है; अतः इसे एकल संकर 
(मोनोहाइǒĦड) कहा जाता है और TT और tt के बीच के 
Đॉस (संकरण) को एकल संकर Đॉस कहा जाता है।

इस Ĥे¢ण से ͩक अĤभावी जनकȧय ͪवशेषक कȧ 
अͧभåयिÈत ǒबना ͩकसी Ĥकार के सिàमĮण से हȣ F

2
 

पीढ़ȣ मɅ हो जाती है, हम यह Ǔनçकष[ Ǔनकाल सकते हɇ ͩक 
जब अध[सूğण (मीओͧसस) कोͧशका-ͪवभाजन के समय लंबे 
और बौन ेपौधे युÊमकɉ का उ×पादन करते हɇ तो जनकȧय 
जोड़ ेके अलȣल एक-दसूरे से अलग-अलग हो जात ेहɇ, और 
केवल एक हȣ अलȣल युÊमक मɅ Ĥेͪषत होगा। अलȣलɉ का 
यह ͪवसंयोजन याǺिÍछक (रɇडम) होता है और युÊमक मɅ 
कोई एक अलȣल होने कȧ संभावना 50 ĤǓतशत होती है, 
एेसा संकर Ĥयोगɉ ɮवारा स×याͪपत हो चुका है। इस Ĥकार 
लंबे TT पौधे के युÊमकɉ मɅ T अलȣल और बौने tt पौधे 
के युÊमकɉ मɅ t अलȣल होता है। Ǔनषचेन के समय ये दो 
अलȣल-T एक जनक से, पराग के माËयम से, और t दसूरे 
जनक से अंड के माËयम से, आकर युÊमन करके एेसे 
युÊमनजɉ (जाइगोटɉ) का Ǔनमा[ण करते हɇ िजनमɅ एक T 
अलȣल और दसूरा t अलȣल होता है। दसूरे शÞदɉ मɅ सकंरɉ 
मɅ Tt होते हɇ। Èयɉͩक इन सकंरɉ मɅ ͪवपरȣत ͪवशषेकɉ के 
अलȣल होते हɇ, इन पौधɉ को ͪवषमयुÊमजी (हैटरोजाइगस) 
कहा जाता है। पनेट वर्ग नामक आरेख के अÚययन कȧ 
सहायता से जनकɉ ɮवारा युÊमकɉ का उ×पादन, युÊमनजɉ 
(जाइगोटɉ) का Ǔनमा[ण F

1
, F

2
 सतंǓत पादपɉ को समझाया 

जा सकता है। इसे ǒĦतानकȧ आनुवंͧशकȧͪवɮ रेजीनाãड सी 
पनेट ने ͪ वकͧसत ͩ कया था। यह आरेख आनुवंͧशक संकरण 
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के नर (अडं) और मादा (पराग) के ɮयोतन के ͧलए Đमशः a और ` के Ĥतीकɉ को काम 
मɅ लाया गया है। जीनोटाइप Tt के F

1
 पौध ेèवपराͬगत ͩकए जाने पर बराबर सÉंया मɅ 

जीनोटाइप T और t के युÊमक उ×पÛन करते हɇ। जब Ǔनषचेन होता है तो जीनोटाइप T के 
परागकणɉ ɮवारा जीनोटाइप T और t के अंडɉ को पराͬगत करन ेकȧ 50 ĤǓतशत संभावना 
रहती है। साथ हȣ जीनोटाइप t के परागकणɉ के जीनोटाइप T और जीनोटाइप t के अंडɉ 
को पराͬगत करने कȧ 50 ĤǓतशत सभंावना रहती है। संयोग आधाǐरत (याǺिÍछक) Ǔनषचेन 
का पǐरणाम यह होता है ͩक Ĥ×यु×पÛन जाइगोट TT, Tt या tt जीनोटापɉ के हो सकत ेहɇ। 

पनेट वग[ से आसानी स ेदेखा जा सकता है ͩक याǺिÍछक Ǔनषचेन के पǐरणामèवǾप 
1/4 TT, 1/2 Tt  और 1/4 tt जीनोटाइप पदैा करते हɇ। साथ हȣ केवल ‘लंबा’  फȧनोटाइप 
Ǻिçटगोचर होता है । F

2
 अवèथा मɅ 3/4 पौधे लंबे होत ेहɇ िजनमɅ स ेकुछ TT और  कुछ 

Tt होते हɇ। बाहर से देखने पर TT और Tt पौधɉ मɅ भेद नहȣं ͩकया जा सकता। अतः 
जीनेाटाइप जोड़ ेTt से केवल एक हȣ ल¢ण (T) ‘लंबे’ कȧ अͧभåयिÈत होती है। इसीͧलए 
कहा जाता है ͩक ल¢ण ‘लंबा’, बौने ल¢ण अथा[त ्अलȣल t के ऊपर Ĥभावी हो जाता है। 
इसी ल¢ण Ĥभाͪवता का यह असर होता है ͩक F

1 के सारे के सारे पौधे लबें होते हɇ (भले 
हȣ जीनोटाइप Tt हो) और F

2
 पीढ़ȣ मɅ 3/4 पौध ेलबें होते हɇ (भले हȣ जीनोटाइप के ͧलहाज 

से 1/2 Tt और 1/4 TT हɉ) अंत मɅ जीनोटाइप अनुपात 3/4 लंबे (1/4TT ़ 1/2Tt) और 
1/4 Ǒठगने (tt) दसूरे शÞदɉ मɅ 3ः1 का अनुपात पर जीनोटाइप अनुपात होता है 1ः 2 ः 1।

TT: Tt: tt का 1/4 ः 1/2 ः 1/4 के अनुपात को गͨणत के ɮͪवनामी पद (ax+ by)2  
मɅ åयÈत ͩकया जा सकता है िजसमɅ T और t जीनधारȣ युÊमक समान आवृͪ ƣ 1/2 मɅ रहते 
हɇ। इस पद का इस Ĥकार ͪवèतार ͩकया जाता है- 

(½T + ½ t)2 = (½T + ½ t) x (½ T + ½ t)= ¼ TT + ½ Tt + ¼ tt

मɅडल न ेF
2 
पौधɉ को èवयं पराͬगत ͩकया और पाया ͩक F

3 
और F

4 पीǑढ़यɉ मɅ F
2 के 

बौने पौधɉ ने केवल बौने हȣ पदैा ͩकए। उसने Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक बौनɉ का जीनोटाइप 
समयुÊमजी (होमोजाइगस) tt था। आप Èया सोचते हɇ? यǑद उसने सभी F2 के लंबे पौधाें 
को èवयं पराͬगत ͩकया होता तो उसे Èया देखने को ͧमलता?

ͪपछले अनुÍछेदɉ (पैराĒाफɉ) से èपçट है ͩ क गͨणतीय ĤाǓयकता के Ĥयोग स ेजीनोटाइप 
अनुपातɉ कȧ गणना कȧ जा सकती है, ͩकÛतु केवल Ĥभावी ͪवशेषक के फȧनोटाइप को 
देखने भर से जीनोटाइप सरंचना का £ान संभव नहȣं है जैस ेͩक F

1 या F
2
 के लंबे पौध ेका 

जीनोटाइप TT है या Tt  इसका भͪवçय £ात नहȣं हो सकता। इसͧलए F
2 
के लंबे पौधे के 

जीनोटाइप-Ǔनधा[रण के ͧलए मɅडल ने F
2  के लंबे पौधे का बौने पौधे से सकंरण ͩकया। इसे 

उÛहɉने परȣ¢ाथ[ सकंरण नाम Ǒदया। इस Ĥयोग मɅ Ĥभावी फȧनोटाइप वाले जीव (यहा ँपर 
मटर का पौधा, िजसका जीनोटाइप मालूम करना है-परȣ¢ाथ[ जीव) का अĤभावी पौधे से 
संकरण ͩकया जाता है न ͩक èवपरागण, जसैा ͪपछले Ĥयोगɉ मɅ ͩकया गया था)। परȣ¢ाथ[ 
जीव के जीनोटाइप Ǔनधा[रण के हेतु एेसे सकंरण कȧ सतंǓतयɉ का ͪ वæलषेण ͩ कया जा सकता 
है। ͬचğ 5.5 मɅ एेसे संकरण के पǐरणाम दशा[ए गए हɇ। यहा ँपर बɇगनी (W) रंग æवेत (w) 
के ऊपर Ĥभावी है। 
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ͬचğ 5.5  परȣ¢ाथ[ सकंर का आरेखी ĤǓतǾपण

पनेट वग[ का Ĥयोग करके परȣ¢ाथ[ संकरण मɅ संतǓत के èवǾप को £ात करने का 
Ĥयास करो। आपको Èया अनुपात ͧमला?

इस संकरण Ĥयोग कȧ जीनोटाइपɉ का उपयोग करके Èया आप परȣ¢ाथ[ सकंर कȧ एक 
सामाÛय परȣभाषा दे सकते हɇ?

एक संकर संकरण Ĥयोगɉ के अपन ेĤे¢णɉ को आधार बनाकर मɅडल ने इनकȧ वशंागǓत 
संबंधी अपनी समझ के सार Ǿप के दो सामाÛय Ǔनयम Ĥèताͪवत ͩकए। आज इन Ǔनयमɉ 
को वंशागǓत के Ǔनयमाें या ͧसɮधातंɉ कȧ सं£ा दȣ जाती है — Ĥथम Ǔनयम है — Ĥभाͪवता 
Ǔनयम और ɮͪवतीय है ͪवसंयोजन Ǔनयम। 

5.2.1 Ĥभाͪवता Ǔनयम (ला अॉफ डोͧमनɅस)
(क) ल¢णɉ का Ǔनधा[रण कारक नामक ͪवͪवÈत (ͫडèĐȧट) इकाइयɉ ɮवारा होते हɇ।
(ख) कारक जोड़ɉ मɅ होते हɇ।
(ग) यǑद कारक जोड़ɉ के दो सदèय असमान हɉ तो इनमɅ से एक कारक दसूरे कारक पर 

Ĥभावी हो जाता है अथा[त ्एक ‘Ĥभावी’ और दसूरा ‘अĤभावी’ होता है।
F

1 मɅ केवल एक जनक ल¢ण का Ĥकट होना तथा F
2 मɅ दोनɉ जनक ल¢णɉ का Ĥकट 

होना; Ĥभाͪवता के Ǔनयम के ɮवारा समझा जा सकता है। इससे यह भी èपçट होता है ͩक 
F2 मɅ 3 ः 1 का अनुपात Èयɉ पाया जाता है।

5.2.2 ͪवसंयोजन Ǔनयम (लॉ अॉफ सेĒीĒेशन)
इस Ǔनयम का आधार यह तØय है ͩ क अलȣल आपस मɅ घुलͧमल (सिàमĮण) नहȣं पाते और 
F

2 पीढ़ȣ मɅ दोनɉ ल¢णɉ कȧ ͩफर से अͧभåयिÈत हो जाती है, भले हȣ F
1 पीढ़ȣ मɅ एक Ĥकट 

समयुÊमजी अĤभावी समयुÊमजी अĤभावी

Ĥभावी फȧनोटाप
(जीनोटाइप अ£ात)

आधे पुçप बɇगनी हɇ और आधे æवेत
अनजाना पुçप ͪवषमयुÊमजी हैअनजाना पुçप समयुÊमजी Ĥभावी है

सारे पुçप बɇगनी हɇपǐरणाम

åयाÉया
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Ǿप मɅ Ĥ×येक जीन के दो ĤाǾप ͪवɮयमान रहते हɇ। यह आवæयक नहȣं है ͩक अलȣल के 
जोड़ ेहमेशा एक जैस ेहɉ, जसैा ͩक ͪवषम युÊमज (हैटरोजाइगोट) मɅ होता है। उनमɅ से एक 
अलȣल कȧ ͧभÛनता का कारण, उसमɅ आया कोई पǐरवत[न हो सकता है (ͪवषय मɅ आप 
अगले अÚयाय मɅ पढɅ

़
गे) जो अलȣल मɅ ǓनǑहत ͪवशेष सूचना को Ǿपांतǐरत कर देता है।

ͬचğ 5.6 æवान पुçप नामक पौधɉ मɅ एकसंकर 
संकरण के पǐरणाम यहाँ पर एक अलȣल 
दसूरे के ऊपर अपूण[तः Ĥभावी है।

फȧनोटाइप अनुपात

जीनोटाइप अनुपात

लाल गुलाबी æवेत

पीढ़ȣ

युÊमक

पीढ़ȣ

युÊमक

जनन पीढ़ȣ

लाल æवेत

सारे गुलाबी

युÊमक

नहȣं होता। यɮयͪप जनकɉ मɅ दोनɉ अलȣल ͪवɮयमान होते 
हɇ। युÊमक बनने के समय कारकɉ के एक जोड़ ेया अलȣल 
के सदèय ͪवसंयोिजत हो जात ेहɇ और युÊमक को दो मɅ 
से एक हȣ कारक ĤाÜत होता है। समयुÊमजी जनक ɮवारा 
उ×पÛन सभी युÊमक समान होते हɇ जबͩक ͪवषमयुÊमजी 
जनक दो Ĥकार के यÊुमक उ×पÛन करता है िजनमɅ समान 
अनुपात मɅ एक एक अलȣल होता है।

5.2.2.1 अपूण[ Ĥभाͪवता (इंकंÜलȣट डोͧमनɅस)
जब मटर वाले Ĥयोग को अÛय ͪ वशेषकɉ के सदंभ[ मɅ दोहराया 
गया तो पता चला ͩक कभी कभार F

1
 मɅ एेसा फȧनोटाइप 

आ जाता है जो ͩकसी भी जनक से नहȣं ͧमलता जुलता 
और इनके बीच का सा लगता है। æवान पुçप (èनेपĜेगन/
एंटȣराइनम) मɅ पुçप रंग कȧ वंशागǓत अपूण[ Ĥभाͪवता को 
समझने के ͧलए अÍछा उदाहरण है। तġपू Ĥजननी लाल 
फूल वालȣ (RR) और तġपू Ĥजननी सफेद फूल वालȣ (rr) 
ĤजाǓत के संकरण के पǐरणामèवǾप F

1 पीढ़ȣ गुलाबी फूलɉ 
(Rr) वालȣ ĤाÜत हुई। (ͬचğ 5.6) जब इस F

1
 सतंǓत को èवयं 

पराͬगत ͩकया गया तो पǐरणामɉ का अनुपात 1 (RR) लाल 
ः 2 (Rr) गुलाबी ः 1 (rr) सफेद था। यहाँ पर जीनोटाइप 
अनुपात वहȣ था जो ͩ कसी भी मɅडलȣय एकसंकरण के संकरण 
मɅ संभाͪवत होता, ͩकÛतु फȧनोटाइप अनुपात अथा[त ्3 ः 1 
Ĥभावी ः अĤभावी बदल गया। इस उदाहरण मɅ R कारक r 
कारक पर पूण[तः Ĥभावी नहȣं रहा अतः लाल (RR), सफेद 
(rr) से गुलाबी (Rr) ĤाÜत हो गया।
Ĥभाͪवता नामक संकãपना का èपçटȣकरण - Ĥभाͪवता 
वाèतव मɅ Èया है? कुछ अलȣल Ĥभावी और कुछ अĤभावी 
Èयɉ होते हɇ? इन बातɉ को समझने के ͧलए आवæयक हो 
जाता है ͩक जीन का काय[ समझा जाए। आप जानते हȣ हɇ 
ͩक जीन मɅ ͪवशेष ͪवशेषक को अͧभåयÈत करने कȧ सूचना 
ǓनǑहत रहती है। ɮͪवगुͨणत जीवɉ मɅ अलȣल के जोड़ े के 
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उदाहरणाथ[ एक एेसी जीन को ͧलया जाए िजसमɅ एक ͪवशषे एंजाइम उ×पÛन करने कȧ 
सूचना है। इस जीन के दोनɉ ĤǓतǾप इसके दो अलȣल Ǿप हɇ। मान लेते हɇ ͩक वह सामाÛय 
अलȣल एेसा सामाÛय एंजाइम उ×पÛन करता है (जसैा अͬधकतर संभव है) जो एक सÞसĚेट 
‘S’ के Ǿपांतरण के ͧलए आवæयक है। Ǿपांतǐरत अलȣल ͧसɮधातंतः Ǔनàनͧलͨखत मɅ से 
ͩकसी एक पǐरवत[न के ͧलए उƣरदायी हो सकता है।

(क) सामाÛय एंजाइम या
(ख) काय[-अ¢म एंजाइम या
(ग) एजंाइम कȧ अनुपिèथǓत

पहले पǐरवत[न मɅ Ǿपांतǐरत अलȣल, अǾपांतǐरत अलȣल के तुãय है अथा[त ्पǐरणाम 
èवǾप यह भी सÞसĚेट ‘S’ को बदल कर उसी पुराने फȧनोटाइप/ͪवशेषक का उ×पादन करेगा। 
इस Ĥकार के एलȣल युÊमɉ के अनेक उदाहरण हɇ। ͩकÛतु जब अलȣल कोई भी एंजाइम नहȣं 
उ×पÛन करता या काय[ अ¢म एंजाइम का उ×पादन करता है तो फȧनोटाइप Ĥभाͪवत हो 
सकता है। फȧनोटाइप/ͪवशेषक अǾपांतǐरत अलȣल के काय[ के ऊपर हȣ Ǔनभ[र रहता है। 
सामाÛयतः अǾपांतǐरत (काय[कारȣ) अलȣल जो मौͧलक Ǿप का ĤǓतǓनͬध×व करती है, Ĥभावी 
होती है तथा Ǿपांतǐरत अलȣल अĤभावी। इसͧलए इस उदाहरण मɅ अĤभावी अलȣल के दͧश[त 
होने पर या तो एंजाइम बनता हȣ नहȣं है या बने तो काय[¢म नहȣं होता है।

5.2.2.2 सह Ĥभाͪवता (को डोͧमनɅस)
अभी तक हम चचा[ कर रहे थे उन संकरणɉ (Đॉसɉ) कȧ जहाँ F

1
 दो जनकɉ मɅ से ͩकसी एक 

से ͧमलता था Ĥभावी (Ĥभाͪवता) या मÚय ल¢णɉ वाला (अपूण[ Ĥभाͪवता)। सह Ĥभाͪवता 
एेसी घटना है िजसमɅ F

1
पीढ़ȣ दोनɉ जनकɉ से ͧमलती-जुलती है। इसका एक अÍछा उदाहरण 

मानवɉ मɅ ABO ǽͬधर वगɟ का Ǔनधा[रण करने वालȣ ͪ वͧभÛन Ĥकार कȧ लाल ǽͬधर कोͧशकाएँ 
हɇ। ABO  ǽͬधर वगɟ का Ǔनयंğण जीन ‘I’ करती है। लाल ǽͬधर कोͧशकाओ ंकȧ ÜलाÏमा 
ͨझãलȣ मɅ सतह स ेबाहर Ǔनकलते हुए शक[ रा बहुलक होते हɇ। इस बहुलक का Ĥकार Èया 
होगा यहाँ इस बात का Ǔनयंğण जीन ‘I’ से होता है। इस जीन ‘I’ के तीन अलȣल IA ,  IB 

और i होते हɇ। अलȣल IA और अलȣल IB  कुछ ͧभÛन Ĥकार कȧ शक[ रा का उ×पादन करते 
हɇ और अलȣल i ͩकसी भी Ĥकार कȧ शक[ रा का उ×पादन नहȣं करती। मानव जीन (2n) 
ɮͪवगुͨणत होता है इसͧलए Ĥ×येक åयिÈत मɅ इन तीन मɅ से दो Ĥकार के जीन अलȣल होते 
हɇ। IA और IB  तो i के ऊपर पूण[Ǿप से Ĥभावी होते  हɇ अथा[त ्जब IA और i ͪवɮयमान 
हɉ तो केवल IA अͧभåयÈत होता है और जब IB और i ͪवɮयमान हɉ तो केवल IB अͧभåयÈत 
होता है, i तो शक[ रा बनाता हȣ नहȣं।

जब IA और IB  दोनाे ंउपिèथत हɉ तो ये दोनɉ अपने-अपने Ĥकार कȧ शक[ रा कȧ अͧभåयिÈत 
कर देते हɇ। यह घटना हȣ सह-Ĥभाͪवता है। इसी कारण लाल ǽͬधर कोͧशकाआɅ मɅ A और 
B दोनɉ Ĥकारɉ कȧ शक[ रा होती है। तीन ͧभÛन Ĥकार के अलȣल होने के कारण इनके 6 
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संयोजन संभव हɇ। इस Ĥकार ABO ǽͬधर वगȾ (ताͧलका 5.2) के 6 ͪवͧभÛन जीनोटाइप 
हɉगे। Ĥæन है फȧनोटाइप ͩकतने हɉगे?

आप यह भी समझ गए हɉगे ͩक ABO ǽͬधर समूहन बहुअलȣल (मãटȣपल अलȣल) का 
भी अÍछा उदाहरण Ĥèतुत करता है। आप देख सकते हɇ ͩक यहा ँपर दो से अͬधक अथा[त ्
तीन अलȣल एक हȣ ल¢ण को Ǔनयंǒğत करते हɇ। Èयɉͩक एक åयिÈत मɅ दो हȣ अलȣल 
ͪवɮयमान रह सकते हɇ, अतः बहुअलȣल कȧ ͩĐयाशीलता समिçट (जीन संÉया) के अÚययन 
मɅ हȣ Ǒदख सकती है।

कभी-कभी एकल जीन उ×पाद, एक से अͬधक Ĥभाव छोड़ सकता है। उदाहरण के ͧलए 
मटर के बीजɉ मɅ मंड संæलेषण का Ǔनयğंण एक जीन करता है। इसके दो अलȣल (B और b) 
होते हɇ। कुशल Ǿप से मडं संæलेषण BB समयुÊमजाें स ेहोता है और इस Ĥकार ͪवशाल मडं 
कण उ×पÛन हो जाते हɇ। इसके ͪवपरȣत bb समयुÊमजी मडं सæंलेषण मɅ कम कुशल होते हɇ 
और छोटे मंड कणɉ का उ×पादन कर सकते हɇ। पकने पर BB बीज गोल होते हɇ और bb 
झुरȹदार। ͪवषमयुÊमनज गोल बीज पदैा करते हɇ इसͧलए लगता है ͩक B Ĥभावी अलȣल है। 
Bb बीजɉ मɅ उ×पÛन मडं कण मझोले आकार के होत ेहɇ। अतएव यǑद मंड कण का आकार 
एक फȧनोटाइप मान ͧ लया जाए तो इस Ǻिçटकोण स ेयह अलȣल अपणू[ Ĥभाͪवता हȣ दशा[ता है।

अतएव Ĥभाͪवता न तो ͩकसी जीन का या उसके उ×पाद का èवायƣ ल¢ण है। िजसकȧ 
सूचना जीन मɅ ǓनǑहत है यह उतनी हȣ Ǔनभ[र जीन-उ×पाद पर और उ×पाद ɮवारा जǓनत 
जीनोटाइप पर होती है िजतनी ͩक हमारे ɮवारा परȣ¢ाथ[ चुने गए ͪवशेष जीनोटाइप पर (उस 
मामले मɅ एक जीन स,े एकाͬधक जीनोटाइप Ĥभाͪवत होते हɇ)।

5.3 दो जीनɉ कȧ वंशागǓत
मɅडल ने दो ल¢णɉ मɅ ͧभÛन मटर के पौधाें पर भी सकंरण Ĥयोग ͩकए जसेै पीले और 
गोल बीज वाले पौधɉ का Đॉस हरे और झुरȹदार बीज वाले पौधɉ स े ͩकया। (ͬचğ 5.7) 
मɅडल ने पाया ͩक इस Ĥकार के जनकɉ के सकंरण स ेकेवल पीले रंग वाले गोल बीज के 

ताͧलका 5.2 ः मानव जनसंÉया मɅ ǽͬधर वगɟ का आनुवंͧशक आधार दशा[ने वालȣ ताͧलका

 जनक 1  जनक 2 संतǓत का संतǓत के
 से अलȣल से अलȣल जीनोटाइप ǽͬधर वग[
 I A I A I A I A A 

 I A I B  I A I B  AB 

 I A i  I A i  A 

 I B  I A  I A I B  AB 

 I B  I B  I B I B  B 

 I B  i I B i  B 

 i  i  i i  O 
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ͬचğ 5.7  ɮͪवसकंर Đॉस के पǐरणाम िजनमɅ जनक दो जोड़े ͪवपरȣत ͪवशेषकɉ मɅ ͧभÛन थ े- जैसे 
बीज का रंग और बीज कȧ आकृǓत।

फȧनोटाइप अनुपात — गोल पीले गोल हरे झुरȹदार पीले झुरȹदार हरे

पीढ़ȣ

युÊमक

पीढ़ȣ

युÊमक

जनक पीढ़ȣ
गोल पीला झुरȹदार हरा

गोल पीले

èवपरागण

युÊमक
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पौध ेहȣ ĤाÜत हुए। आप बतला सकत ेहɇ पीले, हरे रंग तथा गोल, झुरȹदार आकृǓत मɅ कौन 
Ĥभावी रहा होगा।

 पीला रंग, हरे के ऊपर एव ंगोल आकृǓत झुरȹदार के ऊपर Ĥभावी है। यहȣ Ǔनçकष[ जब 
पीले एवं हरे तथा गोल एव ंझुरȹदार बीजɉ वाल ेपौधɉ के बीच एकसंकर संकरण अलग-अलग 
ͩकया गया तो इनके पǐरणामɉ से भी Ǔनकलता है। 

जीनोटाइप Ĥतीक Y Ĥभावी पीले बीज वण[ तथा y अĤभावी हरे बीज वण[ के ͧलए, 
R गोल बीज और r झुरȹदार बीज वालɉ के ͧलए Ĥयोग करɅ तो जनकɉ के जीनोटाइप इस 
Ĥकार ͧलखे जा सकते हɇ RRYY और rryy इनके Đॉस को ͬचğ 5.7 कȧ भाँǓत ͧलखा जा 
सकता है िजसमɅ जनक पौधɉ के जीनोटाइप दशा[ए गए हɇ। Ǔनषेचन होने पर युÊमक RY 
और ry ͧमल कर F

1
 संकर Rr Yy को उ×पÛन करते हɇ। जब मɅडल ने इन  F

1
 पौधɉ को 

èवयं संकǐरत ͩकया तो पाया ͩक F
2
 के 3/4 पौधɉ के बीज पीले और 1/4 के बीज हरे थ।े 

पीला और हरा रंग 3 ः 1 के अनुपात मɅ ͪवसंयोिजत हुआ। इसी Ĥकार गोल और झुरȹदार 
बीज कȧ आकृǓत भी 3 ः 1 अनुपात मɅ ͪवसंयोिजत हुई, एक सकंर Đॉस कȧ तरह। 

5.3.1. èवतंğ अपåयूहन का Ǔनयम

ɮͪवसकंर Đॉसɉ मɅ (ͬचğ 5.7) फȧनोटाइप गोल-पीला, झुरȹदार- हरा, गोल-हरा और झुरȹदार-हरा 
9 ः 3 ः 3 ः 1 के अनुपात मɅ Ĥकट हुए। मɅडल ɮवारा अÚययन ͩकए गए कई ल¢ण युÊमɉ मɅ 
एेसा हȣ अनुपात देखा गया।

9 ः 3 ः 3 ः 1 के अनुपात को 3 पीला ः 1 हरा के साथ 3 गोल ः 1 झुरȹदार को सयंोजन 
Įेणी के Ǿप मɅ åयु×पÛन ͩकया जा सकता है। इस åयु×पÛन को इस Ĥकार भी ͧलखा जा 
सकता है- (3 गोल ः 1 झुरȹदार) (3 पीले ः 1 हरा) = 9 गोल-पीले ः 3 झुरȹदार-पीले ः 3 
गोल-हरे ः 1 झुरȹदार -हरे। 

ɮͪवसंकर Đॉसɉ (2 ͪवशषेकɉ मɅ ͧभÛन पौधɉ के Đॉस) के Ĥे¢णɉ पर आधाǐरत मɅडल ने 
एक दसूरा सामाÛय Ǔनयम Ĥèताͪवत ͩकया िजसे ‘मɅडल का èवतंğ अपåयूहन Ǔनयम’ कहा 
जाता है। यह Ǔनयम कहता है ͩक जब ͩकसी संकर मɅ ल¢णɉ के दो जोड़ ेͧलए जाते हɇ तो 
ͩकसी एक जोड़ ेका ल¢ण-ͪवसंयोजन दसूरे जोड़े से èवतंğ होता है।

Rr Yy पौधे मɅ अध[सूğण कोͧशका ͪवभाजन èवǾप अडं और पराग- उ×पादन के समय, 
जीन के दो जोड़ी के èवतंğ ͪवसंजयोजन को समझने के ͧलए पनेट वग[ का सफलतापूव[क 
Ĥयोग ͩकया जा सकता है। जीन कȧ एक जोड़ी R और r के ͪवसंयोजन पर ͪवचार करɅ तो 
50 ĤǓतशत युÊमकɉ मɅ जीन R ͪवɮयमान है और 50 ĤǓतशत मɅ जीन r है। इनमɅ, R या r 
होने के साथ-साथ अलȣल Y या  y भी है। Yy का ͪवसंयोजन भी Rr के समान हȣ होता 
है। याद रखन ेलायक महǂवपूण[ बात यह है ͩक 50% R और 50 ĤǓतशत r का ͪवसंयोजन, 
50 ĤǓतशत Y और  50 ĤǓतशत y के ͪवसंयोजन से èवतंğ है। अतएव R धारȣ युÊमकɉ के 
50 ĤǓतशत मɅ Y और दसूरे 50 ĤǓतशत मɅ  y, इसी Ĥकार r धारȣ युÊमकोें मɅ 50 ĤǓतशत Y 
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तथा शषे 50 ĤǓतशत मɅ y जीन है। अतः युÊमकɉ के 4 जीनोटाइप बन जाते हɇ। (4 Ĥकार 
के पराग और 4 Ĥकार के अंड), ये चार Ĥकार हɇ RY, Ry, rY और ry िजनमɅ Ĥ×येक कȧ 
संÉया कुल युÊमकɉ कȧ 25 ĤǓतशत ः अथा[त ्1/4 है। जब आप पनेट वग[ के दो पाæवɟ मɅ 
अंड और पराग ͧलखɅगे तो उन युÊमनजɉ के संघटन का पता करना आसान होगा िजनसे 
F

2
 पौधे उ×पÛन होते हɇ। (ͬचğ 5.7)। यɮयͪप पुनेट आरेख मɅ 16 वग[ है, ͩकंतु इनमɅ ͩकतने 

जीनोटाइप और फȧनोटाइप बनते हɇ? इसे Ǒदए हुए फामȶट सेे £ात करɅ। 
Èया पनेट वग[ के Ĥयोग के आंकड़ɉ स ेआप f2 अवèथा के जीनोटाइप का पता कर इसे 

फामȶट मɅ भर सकते हɇ Èया जीनोटाइप अनुपात भी 9 ः 3 ः 3 ः 1 हȣ है?

 Đम संÉया    F2 मɅ पाए गए जीनोटाइप          इनके अनुमाǓनत फȧनोटाइप  
 

5.3.2 वंशागǓत का Đोमोसोम ͧसɮधांत 

ल¢णɉ कȧ वशंागǓत पर ͩकया गया काय[ 1865 मɅ Ĥकाͧशत हो चुका था परंतु कई कारणɉ 
से 1900 तक यह काय[ अ£ात हȣ रहा। एक तो आज कȧ तरह उन Ǒदनɉ संचार कȧ सुͪवधाएँ 
अÍछȤ नहȣं थीं िजससे काय[ को Ĥचार ͧमल पाता। दसूरे जीन (या मɅडल के कारक) के ͧलए 
ये सकंãपना कȧ, व ेल¢णɉ के Ǔनयंğक कȧ èथायी एव ंͪवͪवÈत इकाईयɉ के Ǿप मɅ हɇ तथा 
इनका Ǔनयंğक कȧ सकंãपना अथा[त ्एेसे अलȣल जो एक-दसूरे के साथ सिàमĮण नहȣं होता, 
मɅडल के समकालȣन वै£ाǓनकɉ को रास नहȣं आयी, Èयɉͩक ये लोग ĤकृǓत कȧ ͪवͪवधता के 
आभासी सतत ्Ǿप स ेहȣ पǐरͬचत थे। तीसरे, उस समय के जीव ͪव£ाǓनयɉ को मɅडल का 
जैव घटना के èपçटȣकरण के ͧ लए अपनाया गया गͨणत आधाǐरत राèता ǒबãकुल नया और 
कई जीव व£ैाǓनकɉ ɮवारा अèवीकाय[ था। अतं मɅ, भले हȣ मɅडल का काय[ यह इंͬगत करता 
था ͩक कारक (जीन) ͪवͪवÈत (असतत)् ईकाईया ँहोती हɇ, ͩफर भी वह इनकȧ उपिèथǓत 
का भौǓतक Ĥमाण नहȣं दे पाया, न यह बता सका ͩक व ेͩकस पदाथ[ कȧ बनी होती हɇ।

1900 मɅ तीन व£ैाǓनकɉ (डीĭीज, कॉरेÛस और वॉन शेरमाक) ने èवतंğ Ǿप से ल¢णɉ 
कȧ वंशागǓत सबंंधी मɅडल के पǐरणामɉ कȧ पुनः खोज कȧ। इस समय माइĐोèकोपी (सूêम-
दश[न) कȧ तकनीक मɅ ĤगǓत भी होती जा रहȣ थी और वै£ाǓनक सावधानी स ेकोͧशका 
ͪवभाजन देखने मɅ समथ[ हो चुके थ।े कोͧशका-कɅ ġक मɅ एक संरचना कȧ खोज हो चुकȧ थी, 
जो कोͧशका-ͪवभाजन के पहले ɮͪवगुͨणत एवं ͪवभािजत भी हो जाता है। इनको Đोमोसोम 
(रंग जाने के गुण के कारण रंगीन काय) कहा गया। 1902 तक अध[सूğणी कोͧशका ͪ वभाजन 
के दौरान Đोमोसोम कȧ गǓत (सचंालन) का £ान हो चुका था। वाãटर सटन और ͬथयोडोर 
बोमेरȣ ने देखा ͩक Đोमोसोम का åयवहार भी जीन जसैा हȣ है। इÛहांेने मɅडल के Ǔनयमɉ 
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(ताͧलका 5.3) को Đोमोसोम कȧ गǓतͪवͬध (ͬचğ 5.8) ɮवारा समझाया। कोͧशका ͪवभाजन 

कȧ समसूğण एवं अͬधसूğण ͪवͬधयɉ मɅ गुणसूğɉ के åयवहार को Úयान मɅ रखते हुए इसे 

समझा जा सकता है। जीन के समान हȣ गुणसूğ भी युÊम के Ǿप मɅ पाये जाते हɇ तथा एक 

एलȣल के दोनɉ जीन समजात गुणसूğɉ के समजात èथान पर ͪवɮयमान रहत ेहɇ।

ताͧलका 5.3 Đोमोसोम और जीन के åयवहार मɅ तुलना
A B

जोड़ɉ मɅ होते हɇ। जोड़ɉ मɅ होते हɇ।

युÊमक जनन के दौरान इस Ĥकार युÊमक जनन के दौरान ͪवसंयोिजत
ͪवसंयोिजत होते हɇ ͩक एक युÊमक होते हɇ और जोड़ ेमɅ से केवल
जोड़ ेमɅ से केवल एक हȣ जा पाता है। एक हȣ युÊमक को ĤाÜत होता है।

अलग-अलग जोड़े एक  एक जोड़ा, दसूरे से èवतंğ
दसूरे से èवतंğ ͪवसंयोिजत होते हɇ। ͪवसंयोिजत होता है।

ͬचğ 5.8 चार Đोमोसोम वालȣ कोͧशका मɅ अध[सूğण और जनन कोͧशका उ×पादन देख 
सकते हो  ͩक कैसे ये Đोमोसोम बनते हɇ और जनन कोͧशका बनने के दौरान 
कैसे ͪवसंयोिजत होते हɇ।

अध[सğूण अध[सूğण
पæचावèथा पæचावèथा जनन कोͧशका

युगलȣ

अध[सूğण I  कȧ पæचावèथा मɅ Đोमोसोम के दो जोड़ ेमेटाफेस पɪǑटका पर एक दसूरे 

से èवतंğ Ǿप स ेपंिÈतबɮध हो सकते हɇ (ͬचğ 5.9)। इसे समझने के ͧलए दाएँ और बाएँ 

èतंभɉ के चार अलग रंगɉ के Đोमोसोम कȧ तुलना करो। बाएँ èतंभ मɅ (सभंावना I) नारंगी 

और हरे एक साथ ͪवसंयोिजत हɇ ͩकंतु दाǑहने èतंभ (सभंावना II) मɅ नारंगी Đामोसोम लाल 

Đोमोसोमɉ के साथ ͪवसंयोिजत हो रहा है।

Èया आप बतला सकते हɇ ͩक इन दो èतंभɉ A और B मɅ से कौन सा Đोमोसोम का 

और कौन सा जीन का ĤǓतǓनͬध×व करता है? यह Ǔनण[य आपने कैसे ͩकया?
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सटन और बोवेरȣ ने तक[  Ĥèतुत ͩकया ͩक Đोमोसोम युÊम का जोड़ा बन जाना या 
अलग होना अपने मɅ ले जाए जा रहे कारकɉ के ͪवसंयोजन का कारण बनगेा। सटन 
ने Đोमोसोम के ͪवसंयोजन के £ान को मɅडल के ͧसɮधातंɉ के साथ जोड़कर ‘‘वंशागǓत 
का Đोमोसोमवाद या ͧसɮधांत’’ Ĥèतुत ͩकया।

इस ͪवचार के ͪवæलेषणɉ का अनुपालन करते हुए, थामस हंट मोरगन तथा उसके 
साͬथयɉ ने वंशागǓत का Đोमोसोम-वाद या ͧ सɮधांत के Ĥयोगा×मक स×यापन ͩ कए और 
यौन जनन उ×पादन ͪवभेदन के ͧलए खोज के आधार कȧ नींव डालȣ।

मोरगन ने फल-मिÈखयɉ (ĥूटÝलाई - Ĝोसोͩफला मेलनोगैèटर) पर काम ͩकया, 
जो ये एेसे अÚययनɉ के ͧलए उपयु[Èत पाई गयी (ͬचğ 5.10)। इÛहɅ Ĥयोगशाला मɅ 
सरल कृǒğम माÚयमɉ पर रखा जा सकता था। ये अपना पूरा जीवन चĐ दो सÜताह मɅ 
पूरा कर सकती थी ंऔर इनमɅ एकल मैथुन से ͪवशाल सÉंया मɅ संतǓत मिÈखयɉ का 
उ×पादन सभंव था। साथ हȣ ͧलगंɉ का ͪवभेदन èपçट था। नर और मादा कȧ आसानी 
से पहचान कȧ जा सकती थी। साथ हȣ इसमɅ आनुवंͧशक ͪवͪवधताओं के अनेक Ĥकार 
थे जो कम ¢मता वाले माइĐोèकोप स ेदेखे जा सकते थे। 

ͬचğ 5.9  Đोमोसोमɉ का èवतंğ सåंयूहन

संभावना I संभावना II

एक लंबा æवेत तथा छोटा æवेत 
Đोमोसोम और लबंा काला और छोटा 
काला Đोमोसोम एक हȣ Ģुव पर

एक लंबा æवेत तथा छोटा काला 
Đोमोसोम और लबंा काला और छोटा 

æवेत Đोमोसोम एक हȣ Ģुव पर

अध[सूğण I - पæचावèथा अध[सूğण I - पæचावèथा

जनन कोͧशकाएँ पæचावèथा जनन कोͧशकाएँ पæचावèथा

अध[सğूण II - पæचावèथा अध[सूğण II - पæचावèथा

(अ)  (ब) 

ͬचğ 5.10  Ĝोसोͩफला मेलनोगैèटर 
(अ) नर (ब) मादा
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ͬचğ 5.11 सहलÊनता-मौसम ɮवारा ͩकए गए दो ɮͪवसंकर Đॉसɉ के पǐरणाम, Đॉस A मɅ जीन y और w के बीच 
संकरण Ǒदखलाया गया है, Đॉस B मɅ w और m जीनɉ के बीच का संकरण है। यहाँ Ĥभावी वÛय Ĥकार 
के अलȣल को (+) Ĥतीक से Ǒदखाया गया है। नोट कȧिजए ͩक y और w के बीच w और m कȧ अपे¢ा 
सहलÊनता अͬधक बलवती है।

92

Đॉस A Đॉस B

F
1
  पीढ़ȣ

जनकȧय

पीला, æवेत पीला

वÛय Ĥकार æवेत

æवेत, लघतुर æवेत

वÛय Ĥकार

वÛय ĤकारवÛय Ĥकार

वÛय Ĥकार

वÛय Ĥकार वÛय Ĥकार

वÛय Ĥकार

æवेतæवेत, लघुतर

æवेत लघुतर

लघुतर

पीलापीला, æवेत

æवेत, लघुतर

æवेत, लघुतरपीला, æवेत

पीला, æवेत

जनकȧय Ĥकार 
(98.7%)

पुनèसयंोकȧ 
Ĥकार (1.3%)

जनकȧय Ĥकार 
(62.8%)

पुनèसयंोकȧ 
Ĥकार (37.2%)

5.3.3 सहलÊनता और पुनया[ेजन
ͧलगं-सहलÊन जीनɉ के अÚययन हेतु मोरगन ने Ĝोसोͩफला मɅ कई ɮͪवसंकर Đॉस ͩकए। 
ये मɅडल ɮवारा मटर मɅ ͩ कए गए ɮͪवसंकर-Đॉसɉ के समान थ।े उदाहरण के ͧ लए मोरगन ने 

F
2
  पीढ़ȣ
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पीले शरȣर और æवेत आँखɉ वालȣ मिÈखयɉ का संकरण भूरे शरȣर और लाल आखँɉ वालȣ 
मिÈखयɉ के साथ ͩकया और ͩफर F

1
 संतǓतयɉ को आपस मɅ Đॉस करवाया। उसने देखा ͩक 

ये दो जीन जोड़ी एक दसूरे स ेèवतंğ ͪवसंयोिजत नहȣं हुई और F
2
 का अनुपात 9 ः 3 ः 3 ः 

1 से काफȧ ͧभÛन ͧमला (दो जीनɉ के èवतंğ काय[ करने पर यहȣ अनुपात अपेͯ¢त था।)
मोरगन तथा उसके सहयोगी यह जानते थे ͩ क जीन, Đोमोसोम मɅ िèथत हɇ (यह अगले 

सÈेसन 5.4 मɅ समझाया गया है) और इÛहɉने शीē हȣ यह भी जान ͧलया ͩक जब ɮͪवसंकर 
Đॉस मɅ दो जीन जोड़ी एक हȣ Đोमोसोम मɅ िèथत होती हɇ तो जनकȧय जीन संयोजनɉ 
का अनुपात अजनकȧय Ĥकार से काफȧ ऊँचा रहता है। मोरगन ने इसका कारण दो जीनɉ 
का भौǓतक संयोग या जुड़ा होना बतलाया। मोरगन ने इस घटना  के ͧलए सहलÊनता 
शÞद Ǒदया जो एक हȣ Đोमोसोम कȧ जीन जोͫड़यɉ के साथ होने का दयोतन करता है। 
साथ हȣ अजनकȧय जीन संयोजनɉ के उ×पादन को पुनयȾजन (रȣकɉबीनेशन) कहा गया 
(ͬचğ 5.11) मोरगन तथा उसके दल ने यह भी पता ͩकया ͩक एक हȣ Đोमोसोम मɅ िèथत 
होने पर भी कुछ जीन जोड़ी मɅ अͬधक सहलÊनता थी ंअथा[त ् पुनया[ेजन बहुत कम था 
(ͬचğ 5.11 Đास A)। उदाहरण के ͧलए उसन ेपाया ͩक æवेत और पीलȣ जीन जोड़ी मɅ 
सहलÊनता अͬधक थी ंऔर इनमɅ पुनया[ेजन 1.3 ĤǓतशत था जबͩक æवेत और लघुपंख 
जीन का पुनया[ेजन अनुपात 37.2 ĤǓतशत था अथा[त ्इनमɅ सहलÊनता कम थी। मोरगन 
के ͧशçय एãĥेड èटटȹवɅट ने एक हȣ Đोमोसोम के जीन युÊमɉ कȧ पुनया[ेजन-आवृͪ ƣ को 
जीनɉ के बीच कȧ दरूȣ का माप मानकर Đोमोसोम मɅ इनकȧ िèथǓत के ͬचğ (रȣकोàबीनेशन 
मैप) बना Ǒदए। आजकल पूरे जीनोम के अनुĐम के Ǔनधा[रण मɅ आनुवंͧशक नÈश ेबहुत 
अͬधक काम मɅ लाए जा रहे हɇ। एेसा हȣ बाद मɅ मानव जीनोम अनुĐमण पǐरयोजना मɅ 
भी वͨण[त ͩकया गया।

5.4  बहुजीनी वंशागǓत
मɅडल के अÚययन मɅ मुÉयतः उन ͪ वशेषकɉ (ल¢णɉ) का वण[न ͩ कया गया था िजनके èपçट 
ͪवकãपी Ǿप होते हɇ, जैस ेͩक पुçप का रंग जो या तो बɇगनी होता है अथवा æवेत। परंतु, 
यǑद आप अपने आस-पास चारɉ ओर देखɅगे तो आपको पता चलेगा ͩक एेसे अनेक ल¢ण हɇ 
जो उतने èपçट नहȣं हɇ तथा Ĥवणता मɅ फैले हुए हɇ। उदाहरणतः मनुçयɉ मɅ हमɅ केवल लबें 
अथवा बौन ेलोगɉ के दो ͪ वभÈत èपçट ͪ वकãप Ǻिçटगत नहȣं होते परंतु हमɅ ऊँचाई (लबंाई) के 
सभी संभाͪवत परास ͧमलते हɇ। इसे ͪवशेषक (ल¢ण) सामाÛयतः तीन अथवा अͬधक जीनɉ 
ɮवारा Ǔनयंǒğत करते हɇ। अतः इÛहɅ बहुजीनी ल¢ण कहते हɇ। अनेक जीनɉ के शाͧमल होने 
के अǓतǐरÈत बहुजीनी वंशागǓत मɅ पया[वरण के Ĥभाव को भी परखा जाता है। मानव ×वचा 
का रंग इसका एक अÛय उदाहरण है। बहुजीनी ͪवशषेक (ल¢ण) मɅ फȧनोटाइप मɅ Ĥ×येक 
अलȣल का अपना योगदान होता है, अथा[त ्Ĥ×येक अलȣल का Ĥभाव योजी होता है। इसे 
भलȣभाǓँत समझने के ͧलए आइए, कãपना करɅ ͩक तीन जीन A, B, C मनुçयɉ मɅ ×वचा 
के रंग के ͧलए उƣरदायी हɇ। Ĥभावी èवǾप (अलȣल) A, B तथा C ×वचा के गहरे रंग का 
Ǔनयमन करते हɇ तथा अĤभावी कारक a, b तथा c ×वचा के उजले रंग के ͧलए उƣरदायी 
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हɇ। सभी Ĥभावी अलȣल (AABBCC) के जीनोटाइप का रंग सबस ेगहरा होगा तथा सारे 
अĤभावी अलȣल (aabbcc) के जीनोटाइप कȧ ×वचा का रंग सबसे हलका होगा। जैसा ͩक 
अपेͯ¢त है, तीन Ĥभावी अलȣल तथा तीन अĤभावी अलȣल वाले जीनोटाइप कȧ ×वचा का 
रंग इनका मÚयवतȸ होगा। इस Ĥकार जीनोटाइप मɅ Ĥ×येक Ĥकार के अलȣल कȧ उपिèथǓत 
उस åयिÈत कȧ ×वचा के गहरे अथवा हलके रंग का Ǔनधा[रण करेगी।

5.5 बहुĤभाͪवता
हमने अब तक एक Ǻæय ĤाǾप (फȧनोटाइप) अथवा अͧभल¢ण के Ĥभाव के ͪवषय मɅ 
हȣ जाना है। परंतु एेस ेभी Ǻçटातं हɇ जहा ँएक एकल जीन अनेक Ǻæय ĤाǾप (फȧनोटाइप) 
ल¢णɉ को Ĥकट कर सकता है। एेसे जीन को बहुĤभावी जीन कहत ेहɇ। अͬधकतर मामलɉ मɅ 
बहुĤभाͪवता का मुÉय कारण एक जीन का उपापचयी पǐरपथ पर Ĥभाव है िजससे ͪवͧभÛन 
Ǻæय ĤाǾप (फȧनोटाइप) ल¢ण उ×पÛन होत ेहɇ। मनुçय मɅ होने वालȣ फेǓनलकȧटोमेह åयाͬध 
इसका एक उदाहरण है। यह रोग फेǓनल-एेलेनीन हाइĜॉÈसीलेज नामक एंजाइम के ͧलए 
उƣरदायी जीन मɅ उ×पǐरवत[न (एकल जीन उ×पǐरवत[न) के कारण होता है। यह अनेक Ǻæय 
ĤाǾͪपक ल¢णɉ (फȧनोटाइͪपक ल¢णɉ) मानͧसक मंदन, बालɉ के कम होने तथा ×वचीय 
रंजन ɮवारा अͧभåयÈत होता है।

5.6 ͧलगं Ǔनधा[रण 
ͧलगं Ǔनधा[रण कȧ ͩĐया ͪवͬध आनुवंͧशक ͪव£ाǓनयɉ के ͧलए हमेशा एक पहेलȣ हȣ बनी 
रहȣ। आनुवंͧशक / Đोमोसोम के ɮवारा ͧलगं Ǔनधा[रण  के Ĥारंͧभक संकेत  बहुत पूव[ कȧटɉ 
पर ͩकए गए Ĥयोगɉ से ĤाÜत हुए। वाèतव मɅ कȧटɉ पर अनेक कोͧशकȧय Ĥे¢णɉ ने ͧलगं 
Ǔनधा[रण के आनुवंͧशक / Đोमोसोमीय आधार कȧ सकंãपना कȧ ओर इंͬगत ͩकया। हɅͩकंग 
(1819) ने कुछ कȧटɉ के शुĐजनन कȧ ͪवͧभÛन अवèथाओ ंमɅ एक ͪवशेष कɅ Ǒġकȧय सरंचना 
का पता लगाया। उÛहɉने यह भी देखा ͩक 50 ĤǓतशत शुĐाणुओं मɅ शुĐजनन के बाद यह 
संरचना देखी जाती है जबͩक शेष 50 ĤǓतशत मɅ यह नहȣं होती। हɅͩकंग ने इस संरचना 
को ‘X काय’ नाम Ǒदया। लेͩकन इसके महǂव को वे समझा नहȣं पाए। अÛय वै£ाǓनकɉ ने 
अगले शोधकायɟ से यह Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक हɅͩकंग का ‘X’ काय वाèतव मɅ Đोमोसोम हȣ 
था। इसीͧलए इसे X-Đोमोसोम कहा गया। यह भी देखा गया ͩक बहुत से कȧटɉ मɅ ͧलगं 
Ǔनधा[रण कȧ ͩĐया ͪवͬध XO Ĥकार कȧ होती है अथा[त ्सभी अंडɉ मɅ अÛय Đोमोसोम 
(अॉटोसोम) के अलावा एक अǓतǐरÈत Đोमोसोम भी होता है। दसूरȣ ओर कुछ शुĐाणओुं मɅ यह  
X- Đोमोसोम होता है, कुछ मɅ नहȣं। X- Đोमोसोम सǑहत शुĐाणु ɮवारा Ǔनषेͬ चत अंड ेमादा 
बन जाते हɇ और जो X- Đोमोसोम रǑहत शुĐाणु से Ǔनषेͬचत होते हɇ, वे नर बनते हɇ। Èया 
आप सोचते हɇ ͩक नर और मादा दोनɉ कȧ Đोमोसोम संÉया बराबर है? इस X- Đोमोसोम 
कȧ ͧलगं Ǔनधा[रण मɅ भूͧमका होने से इस ेͧलगं-Đोमोसोम (सÈैस Đोमोसोम) नाम Ǒदया 
गया। शषे Đोमोसोमɉ को अͧलगं Đोमोसोम अॉटोसोम नाम Ǒदया गया। Ǒटɬडा XO Ĥकार के 
ͧलगं Ǔनधा[रण का एक उदाहरण है, इसमɅ नर मɅ अͧलगं Đोमोसोम के अǓतǐरÈत केवल एक 
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Đोमोसोम के ͧलहाज से दो ͧभÛन Ĥकार के युÊमकɉ का उ×पादन होता है, अथा[त ्मादा 
ͪवषमयुÊमकता (ǑहǑटरोगेͧमटȣ) पाई जाती है। पूव[ वͨण[त ͧलगं Ǔनधा[रण से ͧभÛनता Ĥदान 
करने के उɮदेæय से पͯ¢यɉ के ͧलगं Đोमोसोमɉ को Z और W Đोमोसोम कह Ǒदया गया है। 
इन जीवɉ मɅ मादा मɅ एक Z और एक W Đोमोसोम होता है जबͩक नर मɅ अͧलगं सूğɉ के 
अलावा Z- Đोमोसोम का एक जोड़ा होता है।

5.6.1 मानव मɅ ͧलगं-Ǔनधा[रण
जैसाͩक पहले समझाया जा चुका है ͩक मानव का ͧलगं Ǔनधा[रण XY Ĥकार का होता है। 

(अ)

ͬचğ 5.12 Đोमोसोम ͧभÛनताओ ं के ɮवारा ͧलगं Ǔनधा[रण 
(अ,ब) मानव तथा Ĝोसोͩफला, मादा मɅ XX 
Đोमोसोम (समयुÊमकȧ) तथा नर मɅ XY 
(ͪवषमयुÊमकȧ) िèथǓत। (स) अनेक पͯ¢यɉ मɅ 
मादा मɅ असमान Đोमोसोम ZW तथा नर मɅ 
समान Đोमोसोम ZZ ।

(ब)

(स)

X-Đोमोसोम होता है जब ͩक मादा मɅ X-Đोमोसोम का 
एक पूरा जोड़ा होता है। 

इन Ĥे¢णɉ कȧ Ĥेरणा से ͧलगं-Ǔनधा[रण कȧ 
ͩĐयाͪवͬध को समझने के ͧलए अÛय जाǓतयɉ मɅ 
भी अÛवेषण Ĥेǐरत ͩकए गए। कई अÛय कȧटाें तथा 
मानव समेत èतनधाǐरयɉ मɅ XY Ĥकार का ͧलगं 
Ǔनधा[रण देखा जाता है जहा ँनर और मादा दोनɉ मɅ 
Đोमोसोम सÉंया समान होती है। नर मɅ एक Đोमोसोम 
तो X होता है पर उसका जोड़ीदार èपçटतः छोटा होता है 
और Y Đोमोसोम कहलाता है। अͧलगं सूğɉ कȧ सÉंया 
नर और मादा मɅ बराबर होती है। दसूरे शÞदɉ मɅ नर 
मɅ अͧलगं सूğ के साथ XY और मादा मɅ अͧलगं सूğ 
के साथ XX उदाहरणाथ[ मानव तथा Ĝोसोͩफला मɅ नर 
मɅ अͧलगं Đोमोसोम के अलावा एक X और एक Y 
Đोमोसोम होता है जबͩक मादा मɅ अͧलगं Đोमोसोमɉ 
के अलावा एक जोड़ा X Đोमोसोम का (ͬचğ 5.12 अ 
तथा ब)।

ऊपर के ͪववरण मɅ आपने दो Ĥकार के ͧलगं 
Ǔनधा[रण - अथा[त ् XO Ĥकार और XY Ĥकार के 
ͪवषय मɅ पढ़ा। दोनɉ मɅ हȣ नर दो Ĥकार के युÊमक 
पैदा करते हɇ जो हɇ (क) या तो X Đोमोसोम सǑहत 
या रǑहत और (ख) कुछ युÊमकɉ मɅ X- Đोमोसोम, 
और कुछ मɅ Y Đोमोसोम। इस Ĥकार कȧ ͧलगं 
Ǔनधा[रण ͩĐयाͪवͬध को नर ͪवषमयÊुमकता  (ǑहǑटरोगेͧमटȣ) 
कहा जाता है। कुछ अÛय जीवɉ जैसे पͯ¢यɉ मɅ दसूरे 
Ĥकार कȧ ͧलगं Ǔनधा[रण ͩĐयाͪवͬध देखी गयी (ͬचğ 
5.12 स)। इस ͪवͬध मɅ Đोमोसोम कȧ कुल सÉंया नर 
और मादा दोनɉ मɅ समान होती है ͩ कंतु मादा ɮवारा ͧ लगं 
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कुल 23 जोड़ ेĐोमोसोम मɅ से 22 जोड़ ेनर और मादा मɅ ǒबãकुल एक जैसे होते हɇ, इÛहɅ 
अͧलगं Đोमोसोम कहते हɇ। मादा मɅ X Đोमोसोमɉ का एक जोड़ा भी होता है और नर मɅ  X
के अǓतǐरÈत एक Đोमोसोम Y होता है जो नर ल¢ण का Ǔनधा[रक होता है। नर मɅ शुĐजनन 
के समय दो Ĥकार के यÊुमक बनते हɇ। कुल उ×पÛन शुĐाणु संÉया का 50 ĤǓतशत X युÈत 
होता है और शेष 50 ĤǓतशत Y युÈत, इनके साथ अͧलगं Đोमोसोम तो होते हȣ हɇ। मादा 
मɅ केवल एक हȣ Ĥकार के अंडाणु बनते हɇ िजनमɅ X- Đोमोसोम होता है। अडंाण ुके X या 
Y धारȣ Đोमोसोमɉ से Ǔनषेͬ चत होने कȧ ĤाǓयकता बराबर-बराबर रहती है। यǑद अडंाणु का 
Ǔनषेचन X धारȣ शुĐाणु से हो गया तो युÊमनज (जाइगोट) मादा (XX) मɅ पǐरवͬध[त हो 
जाता है। इसके ͪवपरȣत Y Đोमोसोम धारȣ शुĐाण ुसे Ǔनषचेन होन ेपर नर संतǓत जÛम 
लेती है। èपçट है ͩक शĐुाणु कȧ आनुवंͧशक संरचना हȣ ͧशशु के ͧलगं का Ǔनधा[रण करती 
है। यह भी साफ है ͩक Ĥ×येक गभा[वèथा मɅ ͧशशु के बालक या बाͧलका होन ेकȧ ĤाǓयकता 
50 ĤǓतशत रहती है। यह हमारा दभुा[Êय है ͩक समाज लड़कȧ पदैा करने के ͧलए माता को 
दोष देता है। इस गलत धारणा के कारण उनके साथ अनेक दåुय[वहार होते आए हɇ।

पͯ¢यɉ मɅ ͧलगं Ǔनधा[रण कȧ ͪवͬध ͧभÛन Ĥकार कȧ Èयɉ है? चूजɉ कȧ उ×पͪƣ के ͧलए 
िजàमेदार कौन है शुĐाणु या अडं?

5.6.2  मधुप (मधुमÈखी) मɅ ͧलगं Ǔनधा[रण
मधुमÈखी मɅ ͧ लगं Ǔनधा[रण उस मधुप ɮवारा ĤाÜत Đोमोसोम (गुणसूğ) समुÍचय कȧ सÉंया 

पर Ǔनभ[र करता है। एक शुĐाणु एव ंअंड के युÊमन से 
उ×पÛन सतंǓत एक मादा (रानी तथा Įͧमक मधुप) मɅ 
ͪवकͧसत होते हɇ, तथा एक अǓनषेͬ चत अडं, अǓनषचेकजनन 
(पाथȶनोिजनेͧसस) ɮवारा पुंमधुप (नर-Ĝोन) मɅ ͪवकͧसत होते 
हɇ। इसका अथ[ यह है ͩक नर (पुंमधुप) मɅ Đोमोसोम कȧ 
सÉंया मादा मधुप कȧ अपे¢ा आधी होती है। मादा मधुप 
ɮͪवगुͨणत होती है िजसमɅ 32 Đोमोसोम होते हɇ तथा पंुंमधुप 
अगुͨ णत अथा[त ्16 Đोमोसोम स ेयुÈत होत ेहɇ, इसे अगुͨ णत-
ɮͪवगुͨणता ͧलगं Ǔनधा[रण Ĥणालȣ कहत ेहɇ तथा इसके ͪ वͧशçट 
अͧभल¢ण होते हɇ। जसै ेͩक नर समसूğी ͪवभाजन ɮवारा 

शुĐाणु उ×पाǑदत करते हɇ (ͬचğ 5.13)। उनके ͪपता नहȣं होते। अतः उनके पुğ (नर सतंǓत) 
नहȣं हो सकते हɇ परÛतु उनके दादा होते हɇ तथा पोते हो सकत ेहɇ।

5.7 उ×पǐरवत[न (àयूटेशन)
उ×पǐरवत[न वह ͩ Đया है जो डीएनए अनुĐम मɅ बदलाव ला देती है इसके पǐरणामèवǽप जीव 
के जीनोटाइप और फȧनोटाइप मɅ पǐरवत[न आ जाता है। पुनया[ेजन के अǓतǐरÈत उ×पǐरवत[न 
एक दसूरȣ ͩĐया है जो डीएनए मɅ ͪवͪवधता लाती है।

अगल ेअÚयाय मɅ आप पढ़Ʌगे ͩक Ĥ×येक ĐोमǑैटड मɅ एक ͧसरे से दसूरे ͧसरे तक अǓत 

ͬचğ 5.13 मधमुÈखी मɅ ͧ लगं Ǔनधा[रण।
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कंुडͧलत Ǿप मɅ एक डीएनए का कंुडल ͪ वɮयमान रहता है। अतएव डीएनए खंड कȧ कमी (हट 
जाना) या बढ़त (जुड़ना,/ɮͪवगुणन) Đोमोसोमɉ मɅ बदलाव ला देते हɇ। Èयɉͩक जीन Đोमोसोम 
मɅ िèथत मानी जाती हɇ, इसͧलए Đोमोसोमɉ के ǾपाÛतर असामाÛयताओं तथा ͪवपथनɉ, 
को जÛम देते हɇ। एेस ेĐोमोसोमीय ͪवपथन कɇ सर कोͧशकाओ ंमɅ सामाÛयतः देखे जाते हɇ।

इसके अǓतǐरÈत डीएनए के एकल ¢ार युÊम (बेस पेयर) के पǐरवत[न भी उ×पǐरवत[न 
को जÛम देते हɇ। इसे ǒबदं ुउ×पǐरवत[न (पॉइंट àयटेूशन) कहते हɇ। इस Ĥकार के उ×पǐरवत[न 
का जाना माना उदाहरण दाğ कोͧशका अरÈतता (ͧसकल सेल एेǓनͧमया) नामक रोग है। 
डीएनए के ¢ार युÊमɉ के घटने-बढ़ने से ĥेम ͧशÝट उ×पǐरवत[जन उ×पÛन करते हɇ (अगले 

ͬचğ 5.14 मानव वंशावलȣ ͪवæलेषण मɅ ĤयुÈत Ĥतीक

नर

मादा

ͧलगं का उãलेख नहȣं

Ĥभाͪवत åयिÈत

मथुैन

ǐरæतेदारɉ के बीच मैथुन 
(सम रÈत मैथुन)

जनक ऊपर और संतǓत नीचे
(बाए ँसे दाएँ, जÛम के अनुसार)

नर ͧशशु वाले जनक रोग स े
Ĥभाͪवत

पाँच Ĥभावहȣन संतǓत

अÚयाय मɅ वͨण[त)।
इस èतर पर उ×पǐरवत[न कȧ ͩ Đयाͪवͬध कȧ चचा[ ͪ वषय परास 

के बाहर है)। उ×पǐरवत[नɉ का जÛम अनेक रासायǓनक और भौǓतक 
कारकɉ ɮवारा होता है। इÛहɅ उ×पǐरवत[जन (àयूटाजन) नाम Ǒदया 
गया है। पराबɇगनी ͪवͩकरण, जीवɉ मɅ उ×पǐरवत[न पदैा कर देते 
हɇ। ये उ×पǐरवत[जन हȣ हɇ।

5.8 आनवुंͧशक ͪवकार 

5.8.1 वंशावलȣ ͪवæलेषण (पेडीĒी एनालेͧसस)

मानव समाज मɅ वंशागत ͪवकारɉ कȧ बात पुराने समय से चलȣ 
आ रहȣ है। इसका आधार था, कुछ पǐरवारɉ मंेे ͪवशेष ल¢णɉ के 
वंशबɮध रहने कȧ अवधारणा। मɅडल के काय[ कȧ पुनः खोज के बाद 
मानव के ल¢ण ĤǓतǾपɉ कȧ वंशागǓत के ͪ वæलेषण कȧ बात Ĥारंभ 
हुई। यह èपçट है ͩक मटर के पौध ेऔर अÛय जीवɉ मɅ ͩकए गए 
तुलनाथ[ संकर Ĥयोग मानव मɅ संभव नहȣं है। इसͧलए यहȣ ͪ वकãप 
रह जाता है ͩक ͪवशेष ल¢ण कȧ वंशागǓत के संबध मɅ वंश के 
इǓतहास का अÚययन ͩ कया जाए। कई पीǑढ़यɉ तक जारȣ ल¢णɉ के 
एेसे ͪ वæलषेण को वंशावलȣ ͪ वæलेषण कहत ेहɇ। इस ĤͩĐया मɅ वंश व¢ृ 
(फैͧमलȣ Ěȣ) मɅ एक ͪ वशेष ल¢ण का पीढ़ȣ दर पीढ़ȣ ͪ वæलेषण ͩ कया 

जाता है।
मानव आनुवंͧशकȧ मɅ वशंावलȣ अÚययन एक महǂवपूण[ उपकरण होता है िजसका उपयोग 

ͪवशेष ल¢ण, अपसामाÛयता या रोग का पता लगाने मɅ ͩकया जाता है। वंशावलȣ ͪवæलेषण 
मɅ ĤयुÈत कुछ महǂवपूण[ मानक Ĥतीकɉ को ͬचğ 5.14 मɅ दशा[या गया है।

जसैा ͩक आप इस अÚयाय मɅ पढ़ चुके हɇ ͩकसी जीव का Ĥ×येक ल¢ण Đोमोसोम मɅ 
ͪवɮयमान डीएनए पर िèथत जीन मɅ ǓनǑहत होता है। डीएनए हȣ आनुवंͧशक सूचना का वाहक 
है और यह ǒबना ͩकसी पǐरवत[न के एक से दसूरȣ पीढ़ȣ मɅ èथानांतǐरत होता जाता है। हा ँ
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यदा-कदा पǐरवत[न/Ǿपांतरण भी होते रहत ेहɇ। इस Ĥकार के पǐरवत[न या Ǿपांतरण को 
उ×पǐरवत[न (àयूटेशन) कहा जाता है। मानव मɅ कई ͪवकार एेसे पाए गए हɇ, िजनका संबंध 
Đोमोसोम या जीन के पǐरवत[न Ǿपांतरण से जोड़ा जा सकता है।

5.8.2 मɅडलȣय ͪवकार 
मोटे तौर पर ͪ वकारɉ को दो Įेͨणयɉ मɅ रखा जा सकता है- मɅडलȣय ͪवकार और Đोमोसोमीय 
ͪवकार। मɅडलȣय ͪवकार वे होते हɇ जो एकल जीन के Ǿपांतरण या उ×पǐरवत[न स ेमुÉयतया 
Ǔनधा[ǐरत हो जात ेहɇ। ये ͪ वकार उसी ͪ वͬध से सतंǓत मɅ पहँुचते हɇ िजनका अÚययन वंशागǓत 
के ͧसɮधातंɉ के साथ ͩकया जा चुका है। इस Ĥकार के मɅडलȣय ͪवकारɉ कȧ वंशागǓत के 
उदाहरण को ͩ कसी पǐरवार मɅ वंशावलȣ ͪ वæलेषण ɮवारा खोजा जा सकता है। मɅडलȣय ͪ वकारɉ 
के सव[ͪ वǑदत उदाहरण हȣमोफȧͧलया, ͧ सिèटक ĥाइĦोͧसस, दाğ कोͧशका अरÈतता, वणाɍधता 
(कलर Þलाइंडनेस), फȧनाइल कȧटोÛयूǐरया, थलैेसीͧमया इ×याǑद हɇ। यहाँ यह भी बताना 
महǂवपूण[ है ͩक ये मɅडलȣय ͪवकार Ĥभावी अथवा अĤभावी हो सकते हɇ, साथ हȣ जैसाͩक 
हȣमोफȧͧलया मɅ होता है। यह ल¢ण ͧलगं Đोमोसोम-आधाǐरत भी हो सकता है। यह सुèपçट 
है ͩक X- लÊन अĤभावी ल¢ण, वाहक मादा (कैǐरयर मदर) से नर संतǓत को ĤाÜत होता 
है। इस वंशावलȣ का नमूना ͬचğ 5.15 पर Ĥèतुत है िजसमɅ Ĥभावी और अĤभावी ल¢ण 
Ǒदखलाए गए हɇ। अपने अÚयापक से चचा[ करɅ और अͧलगं तथा ͧलगं Đोमोसोम से लÊन 
ल¢णɉ वाला वंशावलȣ नÈशा बनाएँ।
हȣमोफȧͧलया- इस ͧलगं सहलÊन रोग का åयापक अÚययन हो चुका है। इसमɅ Ĥभाव रǑहत 
वाहक नारȣ स ेनर-सतंǓत को रोग का सचंार होता है इस रोग मɅ ǽͬधर के थÈका बनन ेसे 
सबंɮध एकल Ĥोटȣन Ĥभाͪवत होता है। यह एकल Ĥोटȣन एक Ĥोटȣन  शृंखला का अशंमाğ होता 
है। इसके कारण आहत åयिÈत के शरȣर कȧ एक छोटȣ सी चोट से भी ǽͬधर का Ǔनकलना बंद 
हȣ नहȣं होता। ͪवषमयुÊमजी नारȣ (वाहक) से यह रोग पुğɉ मɅ जाता है। नारȣ कȧ रोगĒèत 
होने कȧ संभावना ͪवरल होती है; Èयɉͩक इस Ĥकार कȧ नारȣ कȧ माता को कम से कम 

ͬचğ 5.15 Ĥतीका×मक वशंावलȣ ͪवæलेषण (अ) अͧलगंी Đोमोसोम पर Ĥभावी ͪवशेषक जसेै 
मायोटोǓनक दçुपोषण (ͫडèĚोफȧ), (ब) आलंगी-Đोमोसोम पर-अĤभावी ͪवशषेक जसेै 
दाğ कोͧशका अरÈतता (ͧसकल सेल एǓनͧमया)

(अ) (ब)
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वाहक और ͪपता को हȣमोफȧͧलया से Ēèत होना आवæयक होता है। (जो अͬधक वय तक 
जीͪवत नहȣं रह पाता) महारानी ͪवÈटोǐरया कȧ वशंावलȣ मɅ अनेक हȣमोफȧͧलया Ēèत वशंज 
थे और रानी èवयं रोग कȧ वाहक थी।

वणाɍधता
यह ͧलगं सहलÊन अĤभावी ͪवकार है। यह ͪवकार लाल अथवा हरेे वण[ सवेंदȣ शकुं के 
ğुǑटपूण[ होने के कारण होता है। पǐरणामतः åयिÈत लाल एवं हरे वण[ (रंग) मɅ ͪवभेद नहȣं 
कर पाता। यह ͪवकार X-Đोमोसोम पर िèथत कुछ जीनɉ मɅ उ×पǐरवत[न के कारण आता 
है। लगभग 8% पुǽषɉ एव ंमाğ 0.4% नाǐरयɉ मɅ यह ͪवकार पाया जाता है। इसका कारण 
है, लाल-हरȣ वणाɍधता के ͧलए उƣरदायी जीनɉ का X-Đोमोसोम पर उपिèथत होना। नर 
(पुǽष) कȧ कोͧशकाओ ंमɅ केवल एक X-Đोमोसोम होता है, परंतु नाǐरयɉ मɅ दो X-Đोमोसोम 
होते हɇ। ͩ कसी एसेे जीन कȧ वाहक नारȣ के पुğ के वणाɍध होन ेकȧ संभावना 50% है Èयɉͩक 
X-सलंÊन जीन अĤभावी है। अतः ͪवषमयुÊमजी जननी èवयं वणाɍध नहȣं होती है। इसका 
अथ[ यह है ͩक इसका Ĥभाव  दसूरे ͪवकãपी अलȣल के Ĥभावी होने के कारण Ǔनǽɮध हो 
जाता है। पुğी (मादा संतǓत) सामाÛयतः वणाɍध नहȣं होगी, जब तक ͩक मा ँवाहक एव ं
ͪपता वणाɍध न हो।
दाğ कोͧशका -अरÈतता (ͧसकल सेल एǓनͧमया) - यह अͧलगं Đामोसोम लÊन 
अĤभावी ल¢ण है जो जनकɉ से सतंǓत मɅ तभी Ĥवेश करता है जबͩक दोनɉ जनक 
जीन के वाहक होते हɇ (ͪवषमयुÊमजी)। इस रोग का Ǔनयंğण अलȣल का एकल 
जोड़ा HbA और Hbs   करता है। रोग का ल¢ण (फȧनोटाइप) तीन संभव जीनोटाइपɉ 
मɅ से केवल Hbs  (Hbs Hbs) वाले समयुÊमकȧ åयिÈतयɉ मɅ दͧश[त होता है।                 
ͪवषमयÊुमकȧ (HbA Hbs) åयिÈत रोग मÈुत होते हɇ परंतु वे रोग के वाहक होते हɇ। उ×पǐरवǓत [त 
जीन के सतंǓत मɅ पहँुचने कȧ 50 ĤǓतशत सभंावना (अथा[त ्दाğ कोͧशका के ल¢ण आने कȧ) 
होती है (ͬचğ 5.16)। इस ͪवकार का कारण हȣमोÊलोǒबन अणु कȧ बीटा Êलोǒबन शृंखला कȧ 
छठȤ िèथǓत मɅ एक अमीनɉ अàल Êलूटैͧमक अàल (Glu) का वैलȣन ɮवारा ĤǓतèथापन है। 
Êलोǒबन Ĥोटȣन मɅ एमीनो अàल का यह ĤǓतèथापन बीटा Êलोǒबन जीन के छठे कोडोन मɅ 
GAG का GUG ɮवारा ĤǓतèथापन के कारण होता है। Ǔनàन अॉÈसीजन तनाव मɅ उ×पǐरवǓत [त 
हȣमोÊलोǒबन अणु मɅ बहुलकȧकरण हो जाता है िजसके कारण RBC का आकार ɮͪव-अवतल 
ǒबबं से बदलकर दाğाकार (हँͧसए के आकार जसैा) हो जाता है। 
फȧनाइल कȧटोनूǐरया- यह जÛमजात उपापचयी ğुǑट भी अͧलगं Đोमोसोम अĤभावी ल¢ण 
कȧ भाǓँत हȣ वंशागǓत Ĥदͧश[त करती है। रोगी åयिÈत मɅ फȧनाइल एेलेनीन अमीनो अàल 
को टाइरोसीन अमीनो अàल मɅ बदलने के ͧलए आवæयक एक एंजाइम कȧ कमी हो जाती 
है। पǐरणामèवǽप फȧनाइल एेलेनीन एकǒğत होता जाता है और फȧनाइलपाइǾͪवक अàल 
तथा अÛय åयु×पÛनɉ मɅ बदलता जाता है। इनके एकğीकरण से मानͧसक दबु[लता आ जाती 
है। वÈृक ɮवारा कम अवशोͪषत हो सकने के कारण ये मूğ के साथ उ×सिज[त हो जाते हɇ।
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थैलेसीͧमया
यह भी एक अͧलगं Đोमोसोम संलÊन अĤभावी जीन रÈत ͪवकार है जो जनकɉ से संतǓत 
को वशंानुगत ĤाÜत होता है, जबͩक जनक युगल के दोनɉ सदèय अĤभावी जीन के वाहक 
(अथवा ͪवषम युÊमजी) होने के कारण अĤभाͪवत रहते हɇ। यह ͪवकार या तो उ×पǐरवत[न 
अथवा ͪवलोपन के पǐरणामèवǾप उ×पÛन होता है िजसमɅ हȣमोÊलोǒबन बनाने वाले Êलोǒबन 
कȧ ͩकसी एक  शृंखला (a एव ंb) कȧ संæलेषण दर मɅ कमी आ जाती है। पǐरणामतः ͪवकृत 
हȣमोÊलोǒबन का संæलेषण होता है तथा रÈताãपता (एनीͧमया) हो जाती है जो इस रोग का 
अͧभल¢ण है। थलैसेीͧमया रोग का वगȸकरण इस आधार पर ͩ कया जाता है ͩ क हȣमोÊलोǒबन 
अणु कȧ कौन-सी  शृंखला Ĥभाͪवत हुई है। a थलेैसीͧमया मɅ a-Êलोǒबन  शृंखला का उ×पादन 
Ĥभाͪवत होता है जबͩक b-थलैसेीͧमया मɅ b-Êलोǒबन  शृंखला Ĥभाͪवत होती है। a-थलेैसीͧमया 
रोग का Ǔनयंğण Ĥ×येक जनक के Đोमोसोम 16 पर दो सिÛनकट लÊन जीन HBA1 एवं 
HBA2 ɮवारा Ǔनयंǒğत होता है तथा यह चार ͪ वकãपी एलȣल (जीनɉ) मɅ से ͩ कसी एक अथवा 
अͬधक जीनɉ के उ×पǐरवत[न अथवा ͪवलोपन (हट जान)े के कारण अͧभलͯ¢त होता है। 
िजतने अͬधक जीन Ĥभाͪवत हɉगे, उतनी हȣ कम माğा मɅ अãफा-Êलोǒबन सæंलेͪषत होगा; 
जबͩक b-थलेैसीͧमया Ĥ×येक जनक के Đोमोसोम 11 िèथत एकल जीन ɮवारा Ǔनयंǒğत होता 

ͬचğ 5.16 हȣमोÊलोǒबन कȧ B   शृंखला के सगंत अशंɉ के अमीनो अàल सघंटन और लाल ǽͬधर कोͧशका के सूêम-
आरेख (अ) सामाÛय åयिÈत से (ब) दाğ कोͧशका अरÈतता के रोगी से

सामाÛय Hb (A) जीन दाğ कोͧशका Hb (S) जीन

पेÜटाइडपेÜटाइड

(अ) (ब)
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ͬचğ 5.17  ǓनǾपक ͬचğ िजसमɅ डाउन ͧसĜंोम का रोगी तथा उस åयिÈत के तदनुǾप Đोमोसोम दशा[ए गए हɇ।

ͧसर का चपटा ͪपछला 
भाग

अगंुͧलयɉ के ͧसरɉ पर अनेक ‘लूप’

हथलेȣ कȧ Đȧज

चौड़ा चपटा चेहरा 

जÛमजात ǿदय रोग

बड़ी झुरȹदार जीभ

है तथा यह रोग एक अथवा दोनɉ जीनɉ के उ×पǐरवत[न के कारण होता है। थलेैसीͧमया 
ͪवकार, दाğ कोͧशका अरÈतता (ͧसकल सेल एनीͧमया रोग से इस Ǿप मɅ ͧ भÛन है ͩ क पहले 
वाला रोग एक पǐरमाणा×मक समèया है िजसमɅ Êलोǒबन अणु अ×यãप माğा मɅ सæंलेͪ षत 
होते हɇ जबͩक दसूरा ͪवकृत Êलोǒबन सæंलेषण कȧ गुणा×मक समèया है। 

5.6.3. Đोमोसोमीय ͪवकार
दसूरȣ तरफ एक या अͬधक Đोमोसोमɉ कȧ अनुपिèथǓत, अͬधकता या असामाÛय 
ͪवÛयास Đोमोसोमीय ͪवकारɉ के कारण होते हɇ। कोͧशका ͪवभाजन के समय Đोमटेेड 
के ͪवसंयोजन कȧ अनुपिèथǓत के कारण एक Đोमोसोम कȧ अͬधकता या हाǓन हो 
जाती है इसे असुगुͨणता (एÛयुÜलोइडी) कहते हɇ। जैसे 21वɅ गुणसूğ कȧ एक ĤǓत कȧ 
अͬधकता से डाउन ͧसĜंोम हो जाता है। इसी Ĥकार एक X गुणसूğ कȧ हाǓन से नाǐरयɉ 
मɅ टन[र ͧसĜंोम हो जाता है। कोͧशका ġåय ͪवभाजन न हो सकने के कारण Đोमोसोम 
का एक पूरा समुÍय अͬधक हो जाता है इसे बहुगुͨणता (पालȣÜलोइडी) कहते हɇ। 
यह अवèथा Ĥायः पौधɉ मɅ पाई जाती है। मानव मɅ Đोमोसोमɉ कȧ कुल संÉया 46 
(23 जोड़)े हɇ। इनमɅ से 22 जोड़ ेअͧलगं सूğ होते हɇ और एक जोड़ा ͧलगं सूğɉ का। कभी-

कभी, ͪवरले हȣ सहȣ, åयिÈत मɅ Đोमोसोम का एक अǓतǐरÈत जोड़ा शाͧमल हो जाता है या 
कभी एक जोड़े Đोमोसोम कȧ कमी हो जाती है। इन िèथǓतयɉ को Đमशः Đोमोसोम कȧ 
ɮͪवअͬधसूğी (टेĚासोमी) या ɮͪवÛयूनसूğी (नलसोमी) कहा जाता है। एेसी िèथǓत के Ĥभाव 
से åयिÈत मɅ गभंीर रोग हो जाता है। Đोमोसोमीय ͪवकारɉ का उदाहरण डाउन ͧसĜंोम, टन[र 
ͧसĜंोम, Èलाइनफैãटर ͧसĜंोम है।
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सारांश
आनवुंͧशकȧ या आनुवंͧशक ͪव£ान, जीव ͪव£ान कȧ वह शाखा है जो वंशागǓत 
के åयवहार और ͧसɮधांतɉ का अÚययन करती है। यह तØय ͩक, संतǓत अपने 
जनकɉ से आकृǓतक और शरȣर ͩĐया×मक ल¢णɉ मɅ ͧमलती जुलती है अनेक जीव 
ͪव£ाǓनयɉ का Úयान आकृçट करता रहा। इस घटना का Đमबɮध अÚययन करने 
वाला सव[Ĥथम व£ैाǓनक मɅडल था। मटर के पौधɉ मɅ ͪवपरȣत ल¢णɉ कȧ वंशागǓत 
के ĤǓतǾपɉ का अÚययन करते हुए मɅडल ने उन ͧसɮधांतɉ को Ĥèताͪवत ͩकया जो 
आज वशंागǓत के ‘मɅडल के Ǔनयम’ के नाम से जाने जाते हɇ। उसने Ĥèताव ͩकया 
ͩक ल¢णɉ के Ǔनयामक ‘कारक’ (बाद मɅ जीन नाम वाले) जोड़़ ेमɅ पाए जाते हɇ; 
िजÛहɅ अलȣल कहा गया। उसने देखा ͩक सतंǓत मɅ ल¢णɉ कȧ अͧभåयिÈत ͧभÛन 
Ĥथम पीढ़ȣ(F1), ɮͪवतीय पीढ़ȣ (F2) तथा अगलȣ पीǑढ़यɉ मɅ एक Ǔनिæचत Ĥकार से 
होती है। कुछ ल¢ण दसूरे के ऊपर Ĥभावी होते हɇ। Ĥभावी ल¢णɉ कȧ अͧभåयिÈत 
तभी होती है जब कारक ͪवषम युÊमजी अवèथा मɅ भी ͪ वɮयमान रहते हɇ (‘Ĥभाͪवता 
Ǔनयम’)।  अĤभावी ल¢णɉ कȧ अͧभåयिÈत केवल समयुÊमजी अवèथा मɅ हȣ होती 
है। एक अĤभावी गुण जो ͪवषमयुÊमजी अवèथा मɅ अͧभåयÈत नहȣं होता उसकȧ 

ͬचğ 5.18  मानव मɅ सेÈस Đोमोसोमɉ कȧ बनावट 
के कारण उ×पÛन आनवुंͧ शक ͪ वकारɉ 
का आरेखीय ǓनǾपण (अ) Èलाइन 
फेãटर ͪवकार (ब) टन[र ͪवकार

ऊँचे कद के साथ 
èğैण ल¢ण

छोटा कद और अãप 
ͪवकͧसत मादा ल¢ण

(अ)

(ब)

डाउन ͧ सĜंोम - इस आनुवंͧशक ͪ वकार का कारण 21वɅ Đोमोसोम 
कȧ एक अǓतǐरÈत ĤǓत का आ जाना (21 कȧ ǒğसूğता) है। इस 
ͪवकार को सव[Ĥथम लैÛगडम डाउन ने (1866) खोजा था। रोगी 
åयिÈत छोटे कद और छोटे गोल ͧ सर का होता है, जीभ मɅ खाँच 
होता है और मुँह आंͧशक Ǿप स ेखुला रहता है (ͬचğ 5.17), 
चौड़ी हथेलȣ मɅ अͧभला¢ͨणक पॉãम कȧज होती है। शारȣǐरक, 
मनः Ĥेरक (साइकोमोटर) और मानͧसक ͪवकास अवǾɮध रहता है।
Èलाइनफेãटर ͧसĜंोम - इस आनुवंͧशक ͪवकार का कारण X 
Đोमोसोम कȧ एक अǓतǐरÈत ĤǓतͧलͪप है; िजसके कारण कɅ ġक 
मɅ 47, Đोमोसोम (XXY) हो जाते हɇ। एेसे åयिÈत समĒ Ǿप 
से तो पुंĤधान होत ेहɇ, ͩकंतु मादा ल¢ण (गाइनीकोमिैèटिज 
अथा[त ्èğीवत ्पुǽष व¢ का वध[न) भी åयÈत हो जाते हɇ (ͬचğ 
5.18अ) एेसे åयिÈत बाझँ होते हɇ।
टन[र ͧसĜंोम - इस ͪवकार का कारण एक X Đोमोसोम का 
अभाव होता है, अथा[त ्45 Đोमोसोम कȧ (XO) िèथǓत। एेसी 
नारȣ बाझँ होती है; Èयɉͩक अडंाशय अãपवͬध[त होते हɇ और 
ɮͪवǓतयक लɇͬ गक ल¢णɉ का अभाव होता है (ͬचğ 5.18 ब)।
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समयुÊमजी अवèथा मɅ अͧभåयिÈत हो जाती है। अतएव युÊमकɉ के उ×पादन के 
दौरान ल¢णɉ का ͪवसंयोजन हो जाता है। 

सभी ल¢ण वाèतͪवक Ĥभाͪवता नहȣं दशा[ते। कुछ ल¢ण अपूण[ Ĥभाͪवता तथा 
कुछ सह-Ĥभाͪवता Ǒदखलाते हɇ। जब मɅडल ने दो जोड़ ेल¢णɉ कȧ वंशागǓत का 
अÚययन ͩकया तो पाया गया ͩक कारक èवतंğ Ǿप से अपåयूǑहत होते हɇ और यह 
सभी संभाåय ͪवकãपɉ के साथ होता है। (èवतंğ अपåयूहन Ǔनयम) पनेट वग[ नामक 
वग[ ताͧलका मɅ युÊमकɉ के ͪ वͧभÛन संयोजनɉ का सɮैधाǓंतक ĤǓतǾपण ͩकया गया है। 
Đोमोसोम मɅ िèथत कारक (अब जीन) जो ल¢णɉ का Ǔनयमन करते हɇ ‘जीनोटाइप’ 
कहे जाते हɇ और शारȣǐरक Ǿप से åयÈत ल¢णɉ को फȧनोटाइप कहा जाता है।

जब यह जानकारȣ ĤाÜत होने के बाद ͩक जीन Đोमोसोमɉ मɅ िèथत होते हɇ, 
मɅडल के Ǔनयमɉ और अध[सूğण के दौरान होने वालȣ Đोमोसोमɉ के ͪवसंयोजन और 
अपåयूहन के बीच सहसंबंध èथाͪपत ͩकया जा सका। मɅडल Ǔनयमɉ को ͪवèतार 
देकर ‘वशंागǓत का Đोमोसोम-वाद’ कहा जान ेलगा। बाद मɅ पता चला ͩक यǑद जीन 
एक हȣ Đोमोसोम मɅ िèथत हɉ तो मɅडल का ‘èवतंğ अपåयूहन’ Ǔनयम लागू नहȣं 
होता। एेसी जीन को ‘सहलÊन’ कहा गया। आस पास िèथत जीन एक साथ रहकर 
हȣ अपåयूǑहत हुɃ और दरूèथ जीनɉ ने पुनसɍयोिजत होकर èवतंğ अपåयूहन Ĥदͧश[त 
ͩकया। सहलÊनता- मानͬचğ (Đोमोसोम-मपै) वाèतव मɅ, एक हȣ Đोमोसोम मɅ िèथत 
जीनɉ के ͪवÛयास से संबɮध होत ेहɇ। 

अनेक जीन केवल मादा मɅ Ĥकट होती है और ͧलगं सहलÊन जीन कहलाती है। 
दो ͧलगंɉ (नर और नारȣ) मɅ Đोमोसोमɉ का एक सेट ǒबãकुल समान होता है और 
दसूरा सेट ͧभÛन होता है। जो ͩक ͧभÛन थे, वे ͧलगं Đोमोसोम कहलाते हɇ। शषे सेट 
को अͧलगं सूğ (अॉटोसोम) कहा गया। सामाÛय नारȣ मɅ 22 जोड़े अͧलगं Đोमोसोम 
के और एक जोड़ा सेÈस Đोमोसोम (XX) का होता है। नर मɅ अͧलगं सूğ के 22 
जोड़ ेतो होत ेहȣ हɇ, एक जोड़ा ͧलगं सूğɉ का (XY) भी होता है। नर कुÈकुट मɅ ͧलगं 
सूğ ZZ तथा मादा मɅ ZW होते हɇ।

आनुवंͧशक ġåय के पǐरवत[न को àयूटेशन (उ×पǐरवत[न) कहत ेहɇ। डी एन ए 
के एकल ¢ारक युÊम का पǐरवत[न ‘ǒबÛद-ुउ×पǐरवत[न’ कहलाता है। दाğ कोͧशका 
अरÈतता रोग का कारण हȣमोÊलोǒबन कȧ बीटा- शृंखला का संकेतन (कोͫडगं) करन े
वालȣ जीन के एक ¢ारक मɅ पǐरवत[न है। वशंागत उ×पǐरवत[नɉ का अÚययन वंशव¢ृ 
बनाकर ͩकया जा सकता है। कुछ उ×पǐरवत[न पूरे Đोमोसोम समुÍचय के पǐरवत[न 
स ेबहुगुͨणता या अपूण[ समुÍचय से (असुगुͨणतता) संबɮध हो सकता है। आनुवंͧशक 
ͪवकारɉ के उ×पǐरवत[नी आधार को समझने मɅ इससे सहायता ͧ मलती है। डाउन ͧ सĜंोम  
का कारण Đोमोसोम 21 कȧ ǒğसूğता अथा[त ्एक अǓतǐरÈत 21 Đोमोसोम का पाया 
जाना है, िजसके फलèवǾप कुल Đोमोसोम संÉया 47 हो जाती है। टन[र ͧसĜंोम मɅ 
एक X Đोमोसोम गायब हो जाता है और ͧलगं Đोमोसोम XO हो जाते हɇ, Èलाइन 
फेãटर ͧसĜंोम मɅ अवèथा XXY Ĥदͧश[त होती है। ये कɅ ġक-ĤǾपɉ (कैǐरयोटाइपɉ) के 
अÚययन से आसानी से समझा जा सकता है।
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जीव ͪव£ान

अßयास
 1.  मɅडल ɮवारा Ĥयोगɉ के ͧलए मटर के पौधे चुनने से Èया लाभ हुए?

 2.  Ǔनàन मɅ भेद करो —

  (क) Ĥभाͪवता और अĤभाͪवता 

  (ख)  समयÊुमजी और ͪवषमयुÊमजी 

  (ग)  एकसंकर और ɮͪवसंकर।

 3.  कोई ɮͪवगुͨणत जीन 6 èथलɉ के ͧलए ͪवषमयुÊमजी हɇ, ͩकतने Ĥकार के युÊमकɉ का 
उ×पादन संभव है?

 4.  एकसंकर Đॉस का Ĥयोग करते हुए, Ĥभाͪवता Ǔनयम कȧ åयाÉया करो।

 5.  परȣ¢ाथ[ संकरण कȧ पǐरभाषा ͧलखो और ͬचğ बनाओ।

 6.  एक हȣ जीन èथल वाले समयुÊमजी मादा और ͪवषमयुÊमजी नर के सकंरण से ĤाÜत 
Ĥथम संतǓत पीढ़ȣ के फȧनोटाइप ͪवतरण का पनेट वग[ बनाकर Ĥदश[न करो।

 7.  पीले बीज वाले लंबे पौधɉ (Yy Tt) का संकरण हरे बीज वाले लंबे (yy Tt) पौधे से 
करने पर Ǔनàन मɅ से ͩकस Ĥकार के फȧनोटाइप संतǓत कȧ आशा कȧ जा सकती है 

  (क) लंबे-हरे 

  (ख) बौने हरे।

 8.  दो ͪवषमयुÊमजी जनकɉ का Đॉस ` और a ͩकया गया। मान लɅ दो èथल (loci) 
सहलÊन है, तो ɮͪवसंकर Đॉस मɅ F

1
 पीढ़ȣ के फȧनोटाइप के ल¢णɉ का ͪवतरण Èया 

होगा?

 9.  आनुवंͧशकȧ मɅ टȣ.एच मौरगन के योगदान का स¢ंेप मɅ उãलखे करɅ।

 10.  वंशावलȣ ͪवæलेषण Èया है? यह ͪवæलेषण ͩकस Ĥकार उपयोगी है?

 11.  मानव मɅ ͧलगं-Ǔनधा[रण कैसे होता है?

 12.  ͧ शशु का ǽͬधर वग[ O है। ͪपता का ǽͬधर वग[ A और माता का B है। जनकɉ के 
जीनोटाइप मालूम करɅ और अÛय संतǓत मɅ Ĥ×याͧशत जीनोटाइपɉ कȧ जानकारȣ ĤाÜत 
करɅ।

 13.  Ǔनàन शÞदɉ को उदाहरण समेत समझाएँ 

  (अ) सह Ĥभाͪवता, (ब) अपूण[ Ĥभाͪवता

 14.  ǒबदं-ुउ×पǐरवत[न Èया है? एक उदाहरण दɅ।

 15.  वंशागǓत के Đोमोसोम वाद को ͩकसने Ĥèताͪवत ͩकया?

 16.  ͩ कÛहȣं दो अͧलगं सğूी आनुवंͧशक ͪवकारɉ का उनके ल¢णɉ सǑहत उãलेख करो।


