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பணபு எனதயும ்வளிபபடுத்துவதில்னல. எனசவ Rf 
மரபணுக்கள வ்ளத்தனனமனய மட்டுசம மீட்்டடுக்கும 
தனனம ்காணடனவ. ஆனால் மலட்டுச் 
ன�ட்சடாபி்ளா�ம (S) எபசபாதும ஆண 
மலட்டுத்தனனமக்குக் காரைமாக உள்ளது.

ஆதலால் இயல்பு (N) மறறும மலட்டு (S) 
ன�ட்சடாபி்ளா� வனகனய, முன்சய rfrf மறறும 
RfRf என் மரபணு ஆக்கத்னத உட்கருவில் ்பற் 
தாவரங்கள வ்ளமான மகரந்தங்கன்ள உறபத்தி 
்�ய்தசபாதிலும, மலட்டு (S) ன�ட்சடாபி்ளா� 
வனலனய, rfrf என் மரபணு ஆக்கத்துடன ்பற் 
தாவரம ஆண மலட்டுத் தாவரங்க்ளாகசவ உள்ளன.
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ப்டம் 2.22: ன�ட்சடாபி்ளா� மரபுவழி 
ஆணமலட்டுத்தனனம

முதுெரபு மீடசி (Atavism) 
முதுெரபு மீடசி எனபது உயிரிகளின பு் அனமபபில் 

ஏறபடும மாற்மாகும. ஒரு உயிரியில் பல பரிைாம 
மாற்ங்களுக்குப பினனர், இைக்கபபட்ட பணபு ஒனறு, 
மீணடும அவவுயிரியல் சதானறும நிகழ்விறகு 
முதுமரபு மீட்சி எனறு ்பயர். பு்த்சதாற்ப பணபு ஓர் 
உயிரியல் பரிைாம நிகழ்வினால் மன்ந்த சபாதிலும, 
அதன DNA-வில் அது மன்யாது, மன்க்கபபட்ட 
மரபணுக்க்ளாக இருபபசத இதறகுக் காரைமாகும. 
DNA-வில் இந்த மரபணு வரின� ்�யல்படாத 
நினலயில் உள்ளது. இந்நினலயிசலசய பல �ந்ததி 
களின மரபணு ்தானகயத்தில் இனவ ்தாடர்ந்து 
எடுத்துச் ்�ல்லபபடுகின்ன. ஏதாவது ஒரு 
தனலமுன் உயிரியில் இது ்�யல்படும மரபணுவாக 
மாறுமசபாது மன்ந்த பணபு மீணடும ் வளிபபடுகி்து. 
எனசவ தான இது முதுமரபு மீட்சி என 
அனைக்கபபடுகி்து. தாவரங்களில் நிகழும முதுமரபு 
மீட்சிக்கு ஹிகரஷியம் ரபகலா சசலலாவில் பாலினப 
்பருக்கமனடயும பணபு திருமபத் சதானறுதல் ஒரு 
சி்ந்த எடுத்துக்காட்டாகும. 

பகா்டசசுருக்ம்
சதாட்டப பட்டாணித் தாவரத்தில் கிரைர் 

ச�ாைன ்மணடல் சமற்காணட ஆய்வுகள 
“மரபியலின தந்னத” எனப சபாறறும்ளவிறகு அவனர 
உயர்த்தியது. அவரின ஆய்வுகள “்மணடலிய 
விதிகள” என அறியபபட்டது. சமலும அவரது அனுபவ 

மறறும பகுபபாய்வு முடிவுகள பல 
மரபணுவியலா்ளர்களுக்கு “சவறுபாடுகள” குறித்து 
இனறும பகுத்தறியப ்பரும உதவியாக உள்ளது. 
இவரின ஒருபணபுக் கலபபுச் ச�ாதனன 
“பாரமபரியமாதலில் துகள ்காளனக” என் 
்காளனகனய நிரூபிக்க உதவியது. இச்ச�ாதனனயின 
இரணடாம மகவுச்�ந்ததியில் மாறுபட்ட 
பணபுக்கூறுகளில் 3 ஓங்குத்தனனமயுடனும, 1 
ஒடுங்குத்தனனமயுடனும ்வளிபபட்டன. இதனமூலம 
கினடத்த 3 : 1 என் விகிதம ்மணடலின விகிதமாகக் 
கருதபபடுகி்து. சவறுபட்ட பணபுக்கூறுகள 
்பறச்ாரிடமிருந்து �ந்ததிகளுக்குக் கடத்த உதவும 
கூறுகளுக்கு “காரணிகள” எனப ்பயரிட்டார். தனது 
ச�ாதனனகன்ள நிரூபிக்க அவர் ்�ய்த ச�ாதனனக் 
கலபபு அதிகச் �க்தி வாய்ந்த ்�யல்முன்யாகத் 
திகழ்கி்து. உயிரினத்தின மரபணுவாக்கத்தில் 
பங்்கடுக்கும இரு மரபணுக்கன்ளயும ச�ாதனனக் 
கலபபு மூலம தீர்மானித்தார். ்மணடலின இருபணபுக் 
கலபபு ச�ாதனனயில் இரு இனைக்காரணிகள 
சுயமாகப பாரமபரியமாகி்து. இச்ச�ாதனன மூலம 
்மணடலின தனித்திப பிரிதல் விதியின முடிவுகள 9 : 
3 : 3 : 1 என் விகிதாச்�ாரத்தில் இரு புதிய மரபுக் 
கூட்டினைவுகள �ந்ததிகளில் சதானறின. எனசவ 
உருணனட, பச்ன� பட்டாணிகள / சுருங்கிய, மஞ�ள 
பட்டாணிகள சதானறின. ஒருபணபு, இருபணபுக் 
கலபபு ச�ாதனனகள இவருக்குப பினனர் மூலக்கூறு 
அடிபபனடயில் வி்ளக்கபபட்டன. 

மரபணுக்களுக்குள நிகழும இனடச்்�யல் 
வின்ளவுகன்ள வி்ளக்க எடுத்தாக்காட்டாக 
“்மணடலிய விரிவாக்கக் கருத்துக்கள” இனறும 
இடம ்பறறுள்ள கலத்தலற் பாரமபரியத்திறகு 
எடுத்துக்காட்டாகும. பு்த்சதாற் 
மாறுபட்டபணபினைவு ஒத்தபணபினைவுக்கு 
இனடபபட்ட நினலயில் இது காைபபடுகி்து. 
புரதங்கள, பிச்ளாவனாய்ட்கள மினனாறபடுத்தல் 
மறறும நி்பபிரினக ச�ாதனனன்ளக் ்காணடு 
பிரித்தறிதல் மூலம தாரவங்களில் நிகழும 
முழுனம்ப்ா ஓங்கு தனனமனய வி்ளக்கலாம. 
்கால்லி மரபணுக்கள தக்க எடுத்துக்காட்டுகளுடன 
வி்ளக்கபபட்டுள்ளது. ஒரு மரபணு பல பணபுகன்ளத் 
தீர்மானிக்கும “பல்கூட்டுப பாரமபரியம” என் 
்காளனக பட்டாணித் தாவரத்னத எடுத்துக்காட்டாகக் 
்காணடு வி்ளக்கபபட்டுள்ளது. ஓங்கு மன்க் 
காரணிக்ளால் பூ�ணித் தாவரத்தில் ்ப்பபட்ட 12 : 3 : 
1 என் விகிதம விவாதிக்கபபட்டுள்ளது. பல்காரணிய 
பாரமபரியம, பணபுகளின ்தாடர் பாரமபரியத்னத 
வி்ளக்க ஒரு சி்ந்த எடுத்துக்காட்டாகும. இபபாரமபரிய 
நிகழ்வு ்மணடலிய விதிகளுக்கு ஒத்துபசபாகக் 
கூடியதாக உள்ளது. உட்கருவழிப பாரமபரியத்திறகு 
மா்ாக நிகழும னமட்சடாகாணட்ரிய, பசுங்கணிக 
மரபணுக்களின பாரமபரியம தக்க 
எடுத்துக்காட்டுகளுடன வி்ளக்கபபட்டுள்ளன.
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ெதிப்பீடு
1.  மரபு�ாராப பாரமபரியம 

வரின�யில் காைபபடும 
ம ர ப ணு க் க ன ்ள க் 
்காணடது.

 அ.  னமட்சடாகாணட்ரியா 
மறறும பசுங்கணிகங்கள

 ஆ.  எணசடாபி்ளா� வனலபபினனல் மறறும 
னமட்சடாகாணட்ரியா

 இ.  ரிசபாச�ாமகள மறறும பசுங்கணிகம
 ஈ.  னலச�ாச�ாமகள மறறும ரிசபாச�ாமகள
2.  AaBb மரபணு வனகயம ்காணட பட்டாணித் 

தாவரத்தின பல்சவறு வனகயான சகமீட்கன்ள 
கணடறிய, இதனுடன கலபபு் ் �ய்ய சவணடிய 
தாவர மரபணு வனகயமானது

 அ. aaBB ஆ. AaBB இ. AABB ஈ. aabb
3.  மரபணு வனகயம AABbCCனயக் ்காணட 

தாவரம எத்தனன வனகயான சகமீட்கன்ள 
உருவாக்கும?

 அ. மூனறு ஆ. நானகு இ. ஒனபது ஈ. இரணடு
4.  பினவருவனவறறுள எது பல்கூட்டு 

பாரமபரியத்திறகு உதாரைமாகும?
 அ. மிராபிலஸ் ஜலாபா மலரின நி்ம
 ஆ. ஆண சதனீ உறபத்தி
 இ.  சதாட்டப பட்டாணியின வினதக்கனியின 

வடிவும
 ஈ. மனிதர்களின சதால் நி்ம
5.  சதாட்டப பட்டாணியில் ்மணடல் சமற்காணட 

ஆய்வில், உருணனட வடிவ வினத (RR), 
சுருங்கிய வினதகள (rr)-க்கு ஓங்கியும, மஞ�ள 
வினதயினலயானது (YY) பசுனமயான 
வினதயினலக்கு (yy) ஓங்கியும காைபபடின 
இரணடாம தனலமுன் F2 வில் எதிர்பார்க்கபபடும 
RRYY x rryy பு்த்சதாற்ம யாது?

 அ.  உருணனட வினதவுடன பச்ன� 
வினதயினலகள மட்டும

 ஆ.  சுருங்கிய வினதகளுடன மஞ�ள 
வினதயினலகள மட்டும

 இ.  சுருங்கிய வினதகளுடன பச்ன� 
வினதயினலகள மட்டும

 ஈ.  உருணனட வினதகளுடன கூடிய மஞ�ள 
வினதயினல மறறும சுருங்கிய வினதகளுடன 
கூடிய மஞ�ள வினதயினலகன்ளக் 
்காணடிருக்கும.

6.  ச�ாதனனக் கலபபு உள்ளடக்கியது
 அ.  இரு மரபணுவாக்கங்கள ஒடுங்கிய பணபுடன 

கலபபுறுதல்
 ஆ. F1 கலபபினங்களினடசய நனட்பறும கலபபு
 இ.  F1 கலபபுயிரியுடன இரு ஒடுங்கு 

மரபணுவனகயம ்காணடனவகளின 
கலபபு

 ஈ.  இரு மரபணுவாக்க வனகயங்களுடன ஓங்கு 
பணபு கலபபு

7.  பட்டாணித் தாவரத்தில் மஞ�ள நி் வினதகள, 
பச்ன� நி் வினதகளுக்கு 
ஓங்குத்தனனமயுடனும, கலபபுயிரி மஞ�ள நி் 
வினதத் தாவரம பச்ன� நி் வினத ்காணட 
தாவரத்துடன கலபபு சமற்காளளுமபட்�த்தில் 
மஞ�ள மறறும பச்ன� நி் வினதகள ்காணட 
தாவரங்கள முதலாம �ந்ததியில் (F1) 
எவவிகிதத்தில் கினடக்கப்பறும?

 அ. 9:1 ஆ. 1:3 இ. 3:1 ஈ. 50:50
8.  ஒரு தாவரத்தில் மரபணுவாக்க விகிதம ஓங்கு 

பணபுனடய பு்த்சதாற்த்தினனத் 
சதாறறுவிக்குசமயானால் அது

 அ. பிறகலபபு ஆ. ச�ாதனனக் கலபபு
 இ. இருபணபுக் கலபபு ஈ. �ந்ததி வழித்்தாடர் ஆய்வு
9.  இருபணபுக் கலபனப ்பாறுத்தமட்டில் 

கீழ்க்காணும �ரியான கூறன்த் சதர்ந்்தடு.
 அ.  ஒசர குசராசமாச�ாமில் இறுக்கமாக 

பினைபபுறறுக் காைபபடும 
மரபணுக்களினால் சதானறும ஒரு சில 
இனைபபுகள

 ஆ.  ஒசர குசராசமாச�ாமில் இறுக்கமாக 
பினைபபுறறுக் காைபபடும 
மரபணுக்களினால் சதானறும அதிகமான 
இனைபபுகள

 இ.  ஒசர குசராசமாச�ாமில் அதிக 
்தானலவிலுள்ள மரபணுக்க்ளால் சதானறும 
்வகு சில மறுஇனைபபுகள

 ஈ.  ஒசர குசராசமாச�ாமில் த்ளர்வாக 
பினைபபுறறிருக்கும மரபணுக்கள 
இறுக்கமாக பினைபபுறறிருக்கும 
மரபணுக்கன்ள சபானச் மறுஇனைவு 
்காணடிருபபது.

10.  ் மணடலின காலத்தில் எந்தச் ச�ாதனனயில் F1 
�ந்ததியின இரு ்பறச்ாரின பணபுன்ளயும 
்வளிபடுத்தும?

 அ. முழுனம்ப்ா ஓங்குத்தனனம
 ஆ. ஓங்கு வழி
 இ. ஒரு மரபணுவின பாரமபரியம
 ஈ. இனை ஓங்குத்தனனம
11.  ் வள்ளரியின கனி நி்ம இதறகு 

உதாரைமாகும?
 அ. ஒடுங்கிய மன்த்தல்
 ஆ. ஓங்கிய மன்த்தல்
 இ. நிரபபு மரபணுக்கள
 ஈ. தனட ஏறபடுத்தும மரபணுக்கள
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12.  பாரமபரிய பட்டாணித் தாவரச் ச�ாதனனகளில் 
்மணடல் எனதப பயனபடுத்தவில்னல?

 அ. மலரின அனமவிடம ஆ. வினதயின நி்ம
 இ. கனியின நீ்ளம ஈ. வினதயின வடிவம
13.  இருபணபுக் கலபபு 9:3:3:1 இனடபபட்ட AaBb 

Aabb எனறு மாறுபாடனடந்த ஓங்கிய மன்த்தல் 
வின்ளவானது

 அ.  இரு அனமவிடத்திலுள்ள ஒரு அல்லீல் 
மற்்ாரு அல்லீனல விட ஓங்குதனனம 
்காணடதாக உள்ளது.

 ஆ.  இரு சவறுபட்ட அனமவிடத்தில் இரு 
அல்லீல்களின இனடசயயான 
இனடச்்�யல்கள 

 இ.  ஒசர அனமவிடத்தில் அனமந்துள்ள ஒரு 
அல்லீல் மற்்ாரு அல்லீனல விட 
ஓங்குதனனம உனடயதாக உள்ளது.

 ஈ.  அல்லீல்களின இனடச்்�யல்களுக்கு 
இனடசய ஒசர அனமவிடத்தில் நிகழ்வது.

14.  ச�ாதனனக் கலபபின இரு பணபுக் கலபபில் 
ஈடுபடும முதல் மகவுச்�ந்ததிகளில் அதிகப 
்பறச்ாரிய �ந்ததிகள மறுச�ர்க்னகயின மூலம 
உருவாக்கபபடுவது. இது எனதக் குறிக்கி்து?

 அ.  இரு சவறுபட்டக் குசராசமாச�ாமகளில் 
காைபபடும இரு மரபணுக்கள

 ஆ.  குன்ல்பகுபபின சபாது பிரிவு்ாக் 
குசராசமாச�ாமகள

 இ.  ஒசர குசராசமாச�ாமில் காைபபடும 
பினைபபுற் இரு மரபணுக்கள

 ஈ.  இரு பணபுகளும ஒனறுக்கு சமறபட்ட 
மரபணுக்க்ளால் கட்டுபபடுத்தபபடுவது.

15.  ் மணடலின ஆய்வில் பட்டாணித் தாவரத்தின 
ஏழு பணபுகன்ளக் கட்டுபபடுத்தும மரபணுக்கள 
எத்தனன குசராசமாச�ாமகளில் 
காைபபடுகி்து?

 அ. ஏழு ஆ. ஆறு இ. ஐந்து ஈ. நானகு
16.  கீழ்காணபவனவறறுள எது ்பறச்ாரிடம 

காைபபடாத இனைந்த பணபுக்கூறுகள 
�ந்ததியில் காைபபடுவனத வி்ளக்குகி்து.

 அ. தனித்துப பிரிதல் விதி
 ஆ. குசராசமாச�ாம சகாட்பாடு
 இ. �ார்பினறி ஒதுங்குதல் விதி
 ஈ. பல்மரபணுப பாரமபரியம
17.  சகமீட்கள எப்பாழுதும கலபபுயிர்க்ளாக 

இருபபதில்னல” எனும கூறறு
 அ. ஓங்கு விதி
 ஆ. �ார்பினறி ஒதுங்குதல் விதி
 இ. தனித்துப பிரிதல் விதி
 ஈ. இனயபிலாக் கருவுறுதல் விதி

18.  ஒரு மரபணு மற்்ாரு மரபணுக்கன்ள 
மன்க்கும ்�யல் ஆனால் ஒத்த அனமவிடத்தல் 
காைபபடானமக்கு

 அ. மன்க்கபபட்ட ஆ. நிரபபி மட்டும
 இ. மன்க்கபபடும ஈ. இனை ஓங்கு
19.  தூயகால்வழி ்நட்னடத்தாவரங்கள 

தூயகால்வழி குட்னடத் தாவரத்துடன கலபபுறறு 
முதலாம மகவுச் �ந்ததியில் (F1) அனனத்துத் 
தாவரங்களும ்நட்னடயாகசவ காைபபட்டது. 
அசத முதல் மகவுச்�ந்ததி தாவரங்கன்ளத் 
தறகலபபு ்�ய்யும சபாது கினடக்கும ்நட்னட 
மறறும குட்னடத் தாவரங்களின விகிதம 3:1. இது

 அ. ஓங்குத்தனனம ஆ. பாரமபரியமாதல்
 இ. இனை ஓங்குத்தனனம ஈ. மரபுவழித்தனனம
20.  ஓங்குத்தனனம மன்த்தலின விகிதமானது
 அ. 9:3:3:1 ஆ. 12:3:1  இ. 9:3:4 ஈ. 9:6:1
21.  ் மணடலின கலபபின ஆய்வுகள சமற்காணட 

காலத்னதத் சதர்ந்்தடு?
 அ. 1856 - 1863 ஆ. 1850 - 1870
 இ. 1857 - 1869 ஈ. 1870 - 1877
22.  கீழ்க்காணும பணபுகளுள எவறன் 

்மணடலின பட்டாணி ஆய்வுகளில் கருத்தில் 
்காள்ளவில்னல?

 அ. தணடு – ்நட்னட அல்லது குட்னட
 ஆ. சுரக்கும வ்ளரி அல்லது சுரக்க இயலாத வ்ளரி
 இ. வினத – பச்ன� அல்லது மஞ�ள
 ஈ. கனி – உபபிய அல்லது இறுக்கிய
23.  ் மணடலின ஏழு சவறுபட்ட பணபுகன்ளக் 

கூறுக.
24.  உணனம ்பருக்கம அல்லது தூய்கால்வழிப 

்பருக்கம வழி / கூறுகள என்ால் எனன?
25.  ் மணடலியத்னத மறு ஆய்வு ்�ய்து கணடறிந்த 

அறிவியல் அறிஞர்களின ்பயர்கன்ள எழுதுக.
26.  பிறகலபபு என்ால் எனன?
27.  மரபியல் - வனரயறு. 
28. பல்கூட்டு அல்லீல்கள என்ால் எனன?
29.  ் மணடலின ்பருக்கச் ச�ாதனன ்வறறிகான 

காரைங்கள யானவ?
30.  ஒரு பணபுக் கலபபு அடிபபனடயில் ஓங்குதனனம 

விதினய வி்ளக்குக.
31.  முழுனம்ப்ா ஓங்குத்தனனம மறறும இனை 

ஓங்குத்தனனமனய சவறுபடுத்துக.
32.  ன�ட்சடாபி்ளா� மரபுவழிப பாரமபரியம என்ால் 

எனன?
33.  ஓங்கு மன்த்தனல எடுத்துக்காட்டுடன விவரி.
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34.  பல்கூட்டு பாரமபரியத்னத எடுத்துக்காட்டுடன 
வி்ளக்குக.

35.  ் தாடர்ச்சியற் சவறுபாடுகன்ளத் ்தாடர்சியான 
சவறுபாடுகளுடன சவறுபடுத்துக

36.  ஒரு உயிரினத்தில் ஒரு தனி மரபணு 
பலபணபுக்கூறுகள எவவிதம பு்த்சதாற்த்னதப 
பாதிக்கி்து?

37.  பசுங்கணிக மரபணு �ார்ந்த பாரமபரியத்னத 
எடுத்துக்காட்டுடன ்வளி ்காைர்க.

்றலசமெகாற்்ள்

அல்லீல்்ள்: மரபணுவின மாறறுருக்கள

பிற்்லப்பு: முதல் மகவுச்�ந்ததிகளில் ஏசதனும ஒரு 
கலபபுயிர் ்பறச்ாரிடமிருந்து உருவாக்கும கலபபு, 
பிறகலபபு எனபபடும.

F1 / மு�ல் ெ்வுசெ்ந�தி: ்மணடலின ஆய்வில் 
சதானறிய இரணடாம நினலனய முதல் மகவுச்�ந்ததி 
எனபர்.

ெரபணு: உயிரினத்தின தீர்மானிக்கபபட்ட பணபு 
(்மணடலிய காரணி). மரபணுக் குறியீடுகள 
அடிக்சகாடிட்டும அல்லது �ாய்வு அச்சுபபடியாகவும 
குறிபபிடல்.

ெரபுககுறியன்: 64 வனக முச்சுருதிக் குறிகளுக்கான 
காரங்கள (குறியீடுகள) 20 அமிசனா அமிலங்களின 
புரதக் குறியீடுகளின துவக்கம (பாலிப்பபனடட் 
உறபத்தி)

ெரபணு ெற்யம்: ஒரு தனி உயிரியின அல்லீல்களின 
்வளிபபாடு

ெரபணுத்ம�காற்யம்: ஒரு ்�ல்லிலுள்ள முழு நிரபபு 
மரபணுக்கள

ெகாறுபட்ட பணபிறணவு: இரு சவறுபட்ட 
அல்லீல்கன்ளயுனடய இருமடிய உயிரினத்தின ஒரு 
குறிபபிட்ட அனமவிடத்திலுள்ள மரபணு

ஒத்� பணபிறணவு: இரு ஒத்த அல்லீல்கன்ளயுனடய 
இருமடிய உயிரினத்தின ஒரு குறிபபிட்ட 
அனமவிடத்திலுள்ள மரபணு

்லப்புயிர் வீரியம் அல்லது மெடடிதரகாசிஸ்: 
்பறச்ானர விட ஒனறிறகு சமறபட்ட சமமபட்ட 
பணபுகள ்வளிபபாடனடவது கலுபபுயிர் வீரியம 
எனபபடும.

அறெவி்டம்: ஒரு குசராசமாச�ாமில் உள்ள குறிபபிட்ட 
மரபணுவின அனமவிடம.

புைத்த�காற்ை ெற்யம்: ஒரு மரபணுவின பு்த்சதாற் 
்வளிபபாடு, ்வளியில் ்தனபடக்கூடிய உயிரின 
பணபுகள

புன்மனட ெதுரம் / மெக்ர் பலற்: புன்னட் �துரம 
எனபது மரபியல் கலபபில் சதானறும �ந்ததிகளின 
�ாத்தியமுள்ள மரபணு வனககன்ளக் கைக்கிட 
உதவும வனரபட வி்ளக்கமாகும.
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3.1 ்போ�ம்்பரியத்திற்ோன குர�ோர�ோர�ோம் 
ர்ோ்்போடு
G.J. ப�ண்டல் (1865) ்படடோணி தோவ�ததில் நனகு 
வண�யறுக்்கப்படட ்பண்பு்களின ்போ�ம்பரியம குறிததுத 
தீவி� ஆயவு ப�யதோர்.  ஆனோல் ்பல்ரவறு 
்கோ�ைங்்களினோல் 1900-ம ஆண்டு வண� அவரின 
முயறசி்கள அங்கீ்கரிக்்கப்படவில்ணல. மூனறு 
அறிவியலறிஞர்்கள (டி பவரிஸ், ்கோ�னஸ் �றறும 
பேர்�ோக்) தனிததனியோ்க, ்போ�ம்பரியப ்பண்பு்கள 
குறிதத ப�ண்டலின முடிவு்கணள �றுஆயவு ப�யதனர். 
நுண்ரைோக்குதலில் ஏற்படட முனரனறைம 
்கோ�ை�ோ்கப ்பல்ரவறு ப�ல்லியல் வல்லுநர்்களோல் ப�ல் 
்பகுபபு ஆ�ோயப்படடது. இதன விணளவோ்க உட்கருவினுள 
(nucleus) உளள அண�பபு்கள ்கண்டறியப்படடது. 
ப�யயுட்கரு (eukaryotic) ப�ல்்களில் ப�ல் ்பகுபபின ர்போது 
ரதோனறும புழு வடிவ அண�பபு்கள குர�ோர�ோர�ோம்்ள் 
(chromosomes) (�ோயம ஏறறுவதனோல் உறறுரநோக்்க 
இயலும வண்ை உடலங்்கள) எனறு அணைக்்கப்படும. 
முழுண�யோன இரு அடிப்பணடத பதோகுதி 
குர�ோர�ோர�ோம்கணள ப்கோண்டுளள உயிரினததிறகு 
இரு�டிய உயிரி (diploid) எனறு ப்பயர்.   நீண்ட, 
பதோடர்ச்சியோன சுருள ர்போனை DNA ணவ ப்கோண்ட ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோமில் ��்பணுக்்கள சீ�ோன ரநர்ர்கோடடில் 
அடுக்கி ணவததோறர்போல் அண�ந்துளளன.  ஒவபவோரு 
��்பணுவும குர�ோர�ோர�ோமில் தனக்ப்கனறு ஓர் 
அண�விடதணதப (locus) ப்பறறுளளது. இந்த ��்பணுக்்கள 
��புவழிப ்பரி�ோறை அலகு்களோகும. ப�ண்டலிய 
்கோ�ணி்கள (��்பணுக்்கள) குர�ோர�ோர�ோமில் ஒரு 
குறிபபிடட இடதணதப ப்பறறிருப்பரதோடு ஒரு 
தணலமுணையிலிருந்து �றபைோரு தணலமுணைக்குப 
்பண்பு்கள ்கடததப்படுகிைது என்பணதக் குர�ோர�ோர�ோம 
அடிப்பணடயிலோன ்போ�ம்பரியக் ர்கோட்போடு கூறுகிைது.
3.1.1 குர�ோர�ோர�ோம் ர்ோ்்போடு ேைரச்சியின 
ே�லோறு
்போ�ம்பரியததிற்கோன குர�ோர�ோர�ோம ர்கோட்போடடிறகுத 
பதோடர்புணடய முக்கிய ப�ல்லியல் ்கண்டுபிடிபபு்கள 
கீரை ப்கோடுக்்கப்படடுளளன.
•  வில்மஹல்ம் �ோகஸ் (1883) என்பவர் ஒரு ப�ல்லில் 

்கோைப்படும குர�ோர�ோர�ோம்கரள ்போ�ம்பரியப 
்பண்பு்கணளக் ்கடததுவதறகுக் ்கோ�ைம என்பணத 
பவளியிடடோர்.

ப�ண்டலிய ��பியல் ்பறறி இதறகு முந்ணதய 
்போடததில் ்கறறீர்்கள. இபர்போது இப்போடப்பகுதியில் 
ப�ண்டலிய ��பியல் பதோடர்புணடய �ோறு்படட 
்கருததுக்்கள �றறும குர�ோர�ோர�ோம்களின ்போ�ம்பரியக் 
ர்கோட்போடு்கள ்பறறி ்படிக்்க உளளீர்்கள. இதறகு முன 
்பதிபனோனைோம வகுபபில் ்கறை குர�ோர�ோர�ோம்களின 
அண�பபு �றறும ப�ல் ்பகுபபு நிணல்கள ்பறறி 
நிணனவுகூர்தல் ரவண்டும.

அலகு VII: ��பியல்

3 குர�ோர�ோர�ோம் 
அடிப்படையிலோன ்போ�ம்்பரியம்

்போடம

இப்போடததிணன ்கறர்போர்
  குர�ோர�ோர�ோம்களின ்போ�ம்பரியக் 

ர்கோட்போடு்கணளப புரிந்து ப்கோளளவும
  முபபுளளி ர�ோதணனக் ்கலபபு்கள ்பறறி 

ஆயவு ப�யது, அதன முடிவு்கணள ��்பணு 
பிணைபபு வண�்பட உருவோக்்கததிறகுப 
்பயன்படுததவும

  தோவ�ங்்களில் ்போல் நிர்ையதணத
(sex determination) விளக்்கவும

  �றுகூடடிணைவு 
நி்கழவிண�ணவக் 
(Recombination 
frequency) ்கண்டறிந்து 
்கைக்கிடவும

  �டுதி�ோறை வண்க்கணள 
எடுததுக்்கோடடு்களுடன 
ரவறு்படுததவும

்றறல் ரநோக்ங்ள்

3.1  ்போ�ம்பரியததிற்கோன குர�ோர�ோர�ோம 
ர்கோட்போடு

3.2  பிணைபபு – டுர�ோர�ோஃபிலோ வில் ்கண் 
நிைம �றறும �க்்கோச்ர�ோளததில் விணத நிைம

3.3  குறுக்ர்கறைம, �றுகூடடிணைவு �றறும 
��்பணு வண�்படம

3.4  ்பல்கூடடு அல்லீல்்கள (multiple alleles)
3.5 தோவ�ங்்களில் ்போல் நிர்ையம
3.6  �டுதி�ோறைததின வண்க்கள, ்கோ�ணி்கள 

�றறும முக்கியததுவம

்போை உள்ைைக்ம்
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•  ர�ோன்ர்ோம�ரி (1901) என்பவர் 
குர�ோர�ோர�ோம்களோனது தனிதத இணை்களோ்க 
அண�ந்துளளது என்பணத முதனமுணையோ்கக் 
்கருதினோர், ர�லும தோயிடமிருந்து ப்பைப்படட 
குர�ோர�ோர�ோம்களும, தந்ணதயிடமிருந்து 
ப்பைப்படட குர�ோர�ோர�ோம்களும குனைல் ்பகுபபின 
ர்போது �டடும இணை ர�ர்கினைன எனவும முடிவு 
ப�யதோர்.

•  T.ர்போரேரி (1902) குர�ோர�ோர�ோம்கள 
��புப்பண்பு்கணள உளளடக்கிய ��பியத 
தீர்�ோனி்கணள தனன்கதரத ப்கோண்டுளளது எனை 
கூறணை ஆதரிததோர். ர�லும ்போ�ம்பரியததிற்கோன 
குர�ோர�ோர�ோம ர்கோட்போடு உருவோ்கக் 
்கோ�ை�ோ்கத தி்கழந்தோர்.

•  W.S. �்ைன (1902) எனை இளம அப�ரிக்்க �ோைவர் 
ர்கமீடடு்களின உருவோக்்கததின ர்போது நி்கழும 
குர�ோர�ோர�ோம்களின ப�யல்்போடு்களுக்கும, 
ப�ண்டலிய ்கோ�ணி்களுக்கும இணடரய ஒறறுண� 
்கோைப்படுவணதத தனிரய எடுததுக் கூறினோர்.
�டடன �றறும ர்போரவரி (1903) 

்போ�ம்பரியததிற்கோன குர�ோர�ோர�ோம ர்கோட்போடடிணனத 
தனிததனியோ்க முனணவததனர்.  �டடன என்பவர் 
குர�ோர�ோர�ோம்களின தனிததுப பிரிதலின 
்கருததுக்்கணள ப�ண்டலிய ப்கோளண்க்கரளோடு 
இணைததோர். இது ்போ�ம்பரியததிற்கோன குர�ோர�ோர�ோம 
ர்கோட்போடு எனறு அணைக்்கப்படடது.

3.1.2 ்போ�ம்்பரியத்திற்ோன குர�ோர�ோர�ோம் 
ர்ோ்்போ்டின சிறபபியல்பு்ள் 
•  பதோடர்ச்சியோன ப�ல் ்பகுபபின (ண�டடோசிஸ்) மூலம 

ஓரு உயிரினததின உடலச் ப�ல்்களோனது, 
்கருமுடணட (zygote) ப�ல்லிலிருந்து உருவோகிைது. 
இணவ்கள இ�ண்டு ஒதத குர�ோர�ோர�ோம 
பதோகுதி்கணளக் ப்கோண்டுளளது.  இதில் ஒரு 
பதோகுதி ஆண் ப்பறரைோரிடமிருந்தும (தந்ணத வழி), 
�றபைோனறு ப்பண் ப்பறரைோரிடமிருந்தும (தோய 
வழி) ப்பைப்படடணவ.  இந்த இ�ண்டு 
குர�ோர�ோர�ோம்களும ர�ர்ந்து ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்கணள (Homologous pair) 
உருவோக்குகிைது.

•  ஓர் உயிரினததின வோழக்ண்கச் சுைறசி முழுவதும 
குர�ோர�ோர�ோம்கள அணவ்களின தனிததுவ�ோன 
அண�பபு �றறும தனிததனண�ணயத தக்்க 
ணவததுக் ப்கோளகினைன.

•  ஒவபவோரு குர�ோர�ோர�ோமும குறிபபிடட ��பியத 
தீர்�ோனி்கள அல்லது ப�ண்டலிய ்கோ�ணி்கணள 
எடுததுச் ப�ல்கினைது.  இக்்கோ�ணி்கள தறர்போது 
��்பணுக்்கள (genes) எனக் குறிபபிடப்படுகினைன.

•  ர்கமீடடு்களின உருவோக்்கததின ர்போது (மியோசிஸ்) 
குர�ோர�ோர�ோம்களின ப�யல்்போடு்கள 
குர�ோர�ோர�ோம்களின மீது ��்பணுக்்கள அல்லது 
்கோ�ணி்கள ்கோைப்படுகிைது எனை உண்ண�ணய 
உறுதிப்படுததுகிைது.
3.1.3 ்போ�ம்்பரியத்திற்ோன குர�ோர�ோர�ோம் 
ர்ோ்்போ்டின ஆத�வு
உலப்கங்கிலும உளள அறிவியலறிஞர்்களோல் 
இக்ர்கோட்போடடிற்கோன எதிர்�ணையோன 
்கருததுக்்கள விவோதிக்்கப்படடது. இருபபினும இந்த 
விவோத�ோனது தோ�ஸ் ஹண்ட ர�ோர்்கன (1910) 
என்பவ�ோல் டுர�ோர�ோஃபிலோ மெலர�ோகோஸ்டர் 
(2n=8) எனை ்பைபபூச்சியில் ர�றப்கோளளப்படட 
ஆயவின மூலம இறுதியோ்கத பதளிவு ப்பறைது.  
இந்தப ்பைபபூச்சியின வோழக்ண்க சுைறசி இ�ண்டு 
வோ�ங்்களுக்குள முடிவணடகிைது. இதில் சிவபபு 
அல்லது பவளணள நிைக் ்கண்்களுக்்கோன 
அல்லீல்்கள X-குர�ோர�ோர�ோமில் அண�ந்துளளது. 
ஆனோல் அதறகு இணையோன ��்பணு 
Y-குர�ோர�ோர�ோமில் ்கோைப்படுவதில்ணல 
எனறும பதரிவிததோர்.  எனரவ ப்பண் ்பைப பூச்சியில் 
்கண்்களின நிைததிற்கோன ��்பணுவிறகு இரு 
அல்லீல்்கள ்கோைப்படுகினைன.    அரத ��யம 
ஆண் ்பைப பூச்சியில் ஒரு அல்லீல் �டடுர� 
ப்பறறுளளது (்படம 3.1). இந்த ��பிய முடிவு்கள 
முழுவதும குனைல் ்பகுபபு ப�யல்்போடடின ர்போது X 
�றறும Y குர�ோர�ோர�ோம்களின ப�யல்்போடு்கள 
அடிப்பணடயிரலரய அண�ந்துளளன. அரத ர்போல் 
�ஞ�ள நிை உடல் �றறும வளர்ச்சி குனறிய 
சிைகு்களுக்்கோன ��்பணுக்்கள 
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்பைம் 3.1:  டுர�ோர�ோஃபிலோவின் உடல, ்போல் குர�ோர�ோர�ோம்களின 
அண�பபு �றறும ்போல் பிணைபபு
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X-குர�ோர�ோர�ோம்கள வழியோ்கரவ ்கடததப்படுகினைன.  
இந்த ஆயவு்களின முடிவு்கள ��்பணுக்்கள 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் தோன அண�ந்துளளன எனை 
்கருதணத வலுவோ்க ஆதரிக்கிைது.  ்போல் 
குர�ோர�ோர�ோம்களுடன இணைந்து பிணைபபுறை 
��்பணுக்்கள ்போல் பிடைபபு (sex linkage) எனறு 
அணைக்்கப்படுகினைன.
3.1.4 ��்பணுக்ள் �றறும் 
குர�ோர�ோர�ோம்்ளின 
ம�யல்்போடு்ளுககிடைரய ஒபபீடு
ப்போதுவோ்க ஒரு சிறறினததின அணனததுச் ப�ல்்களிலும 
உளள குர�ோர�ோர�ோம்களின ப�ோதத எண்ணிக்ண்க 
நிணலயோனது எனறு இரு்பதோம நூறைோண்டில் 
ப�ல்லியல் வல்லுநர்்களோல் உறுதி ப�யயப்படடது.  ஒரு 
இரு�டிய (diploid) ப�யயுட்கரு ப�ல் இ�ண்டு ஒரு�டியத 
பதோகுதி (haploid sets) குர�ோர�ோர�ோம்கணளக் 
ப்கோண்டுளளது. இதில் உளள ஒரு பதோகுதி ஒவபவோரு 
ப்பறரைோரிடமிருந்து ப்பைப்படுகிைது.  ஓர் உயிரியின 
அணனதது உடலச் ப�ல்்களும ஒர� வண்கயோன ��்பணு 
நி�பபி்கணளக் (genetic complement) ப்கோண்டுளளன.  
குனைல் ்பகுபபின ர்போது, குர�ோர�ோர�ோம்களின 
ப�யல்்போடு்கள ப�ண்டலின ப்கோளண்க்கணள 
நிரூபிப்பரதோடு �டடு�ல்லோ�ல் ்போ�ம்பரியம ்பறறிய 
புதுண�யோன �றறும �ோறு்படட ்கருதது்கணளப ப்பை 
உதவுகிைது.  

ம�ணைலிய 
்ோ�ணி்ள்

குர�ோர�ோர�ோம்்ளின 
ம�யல்்போடு்ள்

1 ஒரு ்கோ�ணியின 
அல்லீல்்கள 
இணையோ்கரவ 
இருக்கும.

குர�ோர�ோர�ோம்களும 
இணையோ்கரவ இருக்கும.

2 ர்கமீடடு்கள 
உற்பததியின ர்போது 
ஒதத �றறும ரவறு்படட 
அல்லீல்்கணளயுணடய 
்கோ�ணி்கள 
பிரிகினைன.

குனைல் ்பகுபபின ர்போது 
ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்கள 
பிரிகினைன.

3 ப�ண்டலிய 
்கோ�ணி்கள சுய�ோ்கத 
தனிததுப பிரிய 
முடியும.

குனைல் ்பகுபபின ர்போது 
ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்கள 
சுய�ோ்கப பிரிய முடியும. 
ஆனோல் ஒர� 
குர�ோர�ோர�ோமில் உளள 
பிணைபபுறை 
��்பணுக்்கள வைக்்க�ோ்கத 
தனிததுப பிரிவதில்ணல

அ்ைேடை 3.1: ப�ண்டலிய ்கோ�ணி்களுக்கும, 
குர�ோர�ோர�ோம ப�யல்்போடு்களுக்கும இணடரயயோன 

ஒறறுண�:

ம�ல் ்பகுபபின (குனறல் ்பகுபபு) ர்போது நி்ழும் 
குர�ோர�ோர�ோம்்ளின ம�யல்்போடு்ள் ்பறறிய 
முககியக கூறு்ள் பினேரு�ோறு.
•  ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களில் அல்லீல்்களின 

��்பணுவண்கயம (genotype) அதறப்கன ஒரு 
குறிபபிடட அண�விடததிரலரய உளளது (A/a) 
(்படம 3.2).

•  குனைல் ்பகுபபின இணடநிணலயில் வரும ‘S’ 
நிணலயில் ஒவபவோரு குர�ோர�ோர�ோமும 
இ�டடிப்பணடயும ர்போது ஒவபவோரு அல்லீல்்களும 
இரு ந்கல்்களோ்க (AA / aa) �ோறுகினைன.  
ஒவபவோரு அல்லீலும ஒரு குர�ோர�டிட ல் 
(chromatid) ்கோைப்படும.

•  அனோஃர்பஸ் 1-ல் ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்கள 
பிரிவதன மூலம இரு ரவறு்படட அல்லீல்்களோ்க 
(AA) �றறும (aa) பிரிதலணடகினைன.

•  குனைல் ்பகுபபின அனோஃர்பஸ் II-ல் ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்களின �ர்கோதரி குர�ோ�ோடிட்கள 
பிரிகினைன. எனரவ ஒவபவோரு ர�யப�ல்லும 
(ர்கமீட) ஒரு ்பண்பிற்கோன ஒரு அல்லீணல (��்பணு) 
எடுததுச் ப�ல்கிைது (A), (A), (a) �றறும (a).

பதோல்லுயிர் எச்� ��்பணுக்்கள
விண�ய�ோ்கக் ்கருதக்கூடிய சில DNA 
க்்கள ப்போயயோன ��்பணுக்்களோல் 
உ ரு வ ோ க் ்க ப ்ப டு கி ன ை ன . 

இவவண்கயோன ��்பணுக்்கள ்கடந்த ்கோலங்்களில் 
உயிரூடடததுடன ப�யல்்படடணவ்கள.  ஆனோல், 
தறர்போது தகுந்த பு�தததிணன உருவோக்்கம ப�யயும 
தனண�ணய இைந்துவிடடன. இதபதோல்லுயிர் எச்�ப 
்பகுதி்கள ்பரிைோ�ததிற்கோன வ�லோறணைக் 
கூறுகினைன.

்பைம் 3.2: குர�ோர�ோர�ோம �றறும ��்பணு ப�யல்்போடு 
– ஓர் ஒபபீடு

åˆF¬ê¾
°«ó£«ñ£«ê£‹èœ

åˆF™ô£ °«ó£«ñ£«ê£‹èœ
å«ó ñóðµ‚èœ
å«ó õK¬ê 

°«ó£«ñ£«ê£‹ 1 °«ó£«ñ£«ê£‹ 2 °«ó£«ñ£«ê£‹ 3

Ü™h™-A Ü™h™-a

ñóðµ‚èœ

«õÁð†ì 
DNA ªî£ì˜ õK¬êèœ

GCATTCGAGTCCATAAGCGATGA GCATTCGAGTCTATAAGCGATGA

ñóðµ‚èœ
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நிற �லர்ள் �றறும ே்ை ேடிே �்�நதங்ள் ப்பறை 
ஒதத்பண்பிணையுணடய �றபைோரு தோவ�ததுடன 
்கலபபு ப�யதனர். இக்்கலபபின முதல் �்கவுச்�ந்ததியில் 
(F1) அணனததுத தோவ�ங்்களும ஊதோ நிை �லர்்கள 
�றறும நீண்ட �்க�ந்தங்்கணளப ப்பறை தோவ�ங்்கரள 
உருவோகின. எனரவ ஊதோ நிைமுணடய �லர்்கள 
�றறும நீண்ட �்க�ந்தங்்கள ப்பறை தோவ�ங்்கள 
ஓங்குததனண� ப்பறைணவயோ்கவும (PL / PL), சிவபபு 
�லர்்கள �றறும வடட வடிவ �்க�ந்தங்்கள உணடய 
தோவ�ங்்கள ஒடுங்குததனண� ப்பறைணவயோ்கவும 
அறியப்படடன (pl / pl). இணவ மீண்டும F1 �ந்ததிரயோடு 
இ�டணட ஒடுங்கு தனண� ப்பறரைோருடன ்கலபபு 
(ர�ோதணன ்கலபபு) ப�யயப்படுமர்போது F2 �ந்ததியில், 
ப�ண்டலின தனிததுப பிரிதல் விதியின ்படி, 1:1:1:1 
எனை எதிர்்போர்க்்கப்படட விகிதததில் தோவ�ங்்கள 
உருவோ்கவில்ணல. �ோைோ்க F2 �ந்ததியில் ஊதோ 
�லர்்கள, நீண்ட �்க�ந்தங்்கள அல்லது சிவபபு �லர்்கள, 
வடட �்க�ந்தங்்கள அதி்க எண்ணிக்ண்கயில் 
கிணடததன.  எனரவ இந்த இரு ்பண்பு்களுக்்கோன 
��்பணுக்்கள அரு்கண�ந்து ஒர� இணை ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் அண�ந்துளளன. இந்த 
��்பணுக்்கள தங்்களுக்குளரள பிரியும 
தனண�யறைதோல் தனிததுப பிரிய முடிவதில்ணல. 
குர�ோர�ோர�ோம்கள பிரிதலின ர்போது ��்பணுக்்களின 
இந்த ஒருங்்கண�ந்த தனண� பிடைபபு எனறு 
அணைக்்கப்படும.

H¬íŠ¹ø£î ñóðµ‚èœ

ñóðµ 1

ñóðµ 2

ñóðµ 1

ñóðµ 2

ñóðµ 1

ñóðµ 2

H¬íŠ¹Ÿø ñóðµ‚èœ H¬íŠ¹ø£î ñóðµ‚èœ

்பைம் 3.3: குர�ோர�ோர�ோமில் பிணைபபுறை அல்லது 
பிணைபபுைோத ��்பணுக்்கள அண�ந்துளள விதம

ஒர� குர�ோர�ோர�ோமில் ்கோைப்படும 
அரு்கண�ந்த ��்பணுக்்கள ஒனைோ்கரவ 
்போ�ம்பரிய�ோவது பிடைபபுறற ��்பணுக்ள் (linked 
genes) எனப்படுகிைது.  ஆனோல், ஒர� குர�ோர�ோர�ோமில் 
்கோைப்படும இரு ��்பணுக்்கள குறிபபிடததக்்க 
பதோணலவில் அண�ந்திருந்தோல் அணவ பிடைபபுறோத 
��்பணுக்ள் (unlinked genes) அல்லது சினமைனிக 
��்பணுக்ள் (்படம 3.3) என அணைக்்கப்படுகினைன. 
இந்த நிணலக்குச் சினமைனி (synteny) எனறு ப்பயர்.  
இணவ இ�ண்ணடயும �றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�வு 
(Recombination frequency) �திபபின அடிப்பணடயில் 
ரவறு்படுததலோம.  �றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�வு 
�திபபு 50%-க்கும ர�ல் ்கோைப்படடோல், இவறணைப 
பிணைபபுைோத ��்பணுக்்கள எனறும, 50%-க்கும 
குணைவோ்க இருபபின பிணைபபுறை ��்பணுக்்கள 

உயிரினங்ள் குர�ோர�ோர�ோம்்ளின 
எணணிகட் (2n)

ஆடர் நோக்கு ப்ப�ணி
(ஒஃபிர�ோகுர�ோ�ம்)

1262

குதிண�வோல் ப்ப�ணி 
(ஈக்விசிட்டம்)

216

மி்கபப்பரிய ப�ப்கோயோ 22
அ�ோபி்டோப்சிஸ 10
்கருமபு 80
ஆபபிள 34
அரிசி 24
உருணளக் கிைங்கு 48
�க்்கோச்ர�ோளம 20
பவங்்கோயம 16
ர ே ப் ர ல ோ ப ோ ப் ப ஸ 
கிர�ஸிலிஸ

4

அ்ைேடை 3. 2: குர�ோர�ோர�ோம்களின 
எண்ணிக்ண்க

தோ�ஸ் ஹண் �ோர்ன (Thomas 
Hunt Morgan - 1933) என்பவர் 
்ப ோ � ம ்ப ரி ய த தி ல் 
குர�ோர�ோர�ோம்களின ்பங்கு ்பறறிய 
்கண்டுபிடிபபு்களுக்்கோ்கச் �ருததுவம 
�ோர்ந்த துணைக்்கோன ரநோ்பல் ்பரிண�ப ப்பறைோர்.

3.2 பிடைபபு (Linkage)
ஓர் உயிரினததின தனிப்படட ்பண்பு்கணளத 
தீர்�ோனிக்கும ��்பணுக்்கள அடுதத தணலமுணைக்குக் 
குர�ோர�ோர�ோம்களோல் எடுததுச் ப�ல்லப்படுகினைன.  
்பல வண்கயோன ்பண்பு்களுக்குக் ்கோ�ை�ோன 
��்பணுக்்கள ஒர� குர�ோர�ோர�ோமிரலோ அல்லது 
ரவறு்படட குர�ோர�ோர�ோம்களிரலோ 
அண�ந்திருக்்கலோம.  ரவறு்படட குர�ோர�ோர�ோம்களில் 
அண�ந்திருக்கும ��்பணுவோனது ப�ண்டலின 
தனிததுப பிரிதல் விதிப்படி தோ�ோ்கரவ தனிததுப பிரியும 
தனண�யுணடயணவ. ப�ண்டலின இந்த ஆயவிறகுப 
பிைகு ்பல உயிரியலோளர்்கள ரவறு சில தோவ�ங்்களில், 
சுய�ோ்கப பிரியோத ்பண்புணளயுணடய நி்கழவு்கணளப 
்பறறிய ஆயணவ ர�றப்கோண்டனர்.  இவவோறு 
்கண்டறியப்படடணவ்களில் முக்கிய�ோனது இனிபபு 
்படடோணி (லத்தை�ஸ ஓர்டோர�்டஸ) தோவ�ததில் 
வில்லியம் ர்ப்�ன �றறும ம�ஜினோல்் சி. புனமன் 
ஆகிரயோர்்களோல் 1906-ல் ப�யயப்படட ஆயவோகும. 
இவர்்கள ஊதோ நிற �லர்ள் �றறும நீணை 
�்�நதங்ள் ப்பறை ஒதத்பண்பிணையுணடய 
(Homozygous) இனிபபு ்படடோணித தோவ�தணதச் சிேபபு 
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அல்லது சிஸ் ேட் அண�வு (cis configuration) எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது (்படம 3.5). 

்பைம் 3.4: சிஸ �றறும ட�ோன்ஸ வண்க ��்பணுக்்கள 
அண�ந்துளள விதம

 சிஸ AB/ab ட�ோன்ஸ Ab/aB 

எனறும வண்கப்படுததலோம. அரு்கருர்க அண�ந்த 
��்பணுக்்கள வலுவோன பிணைபண்பயும, பதோணலவில் 
அண�ந்த ��்பணுக்்கள தளர்ந்த பிணைபண்பயும 
பவளிப்படுததுகிைது.

3.2.1 இடைபபு �றறும் வில்ல் ர்ோ்்போடு 
(Coupling and Repulsion theory)
ஒர� ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களில் ்கோைப்படும 
இரு ஓங்குததனண� அல்லீல்்கள அல்லது 
ஒடுங்குததனண� அல்லீல்்கள ஒர� ர்கமீட மூலம 
ஒனைோ்கரவ ��புவழி அணடந்தோல் இடைபபு 

்பைம் 3.5: இணைபபு அல்லது சிஸ வண்க அண�வு 
ப்பறை அல்லீல்்கள

்பைம் 3.6: வில்கல் அல்லது ட�ோன்ஸ வண்க அண�வு 
அல்லீல்்கள
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ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களில் ஓங்கு 
�றறும ஒடுங்குததனண� ப்கோண்ட அல்லீல்்கள 
பவவரவறு குர�ோர�ோர�ோம்களில் அண�ந்து 
ரவறு்படட ர்கமீடடு்கள மூலம தனியோ்கரவ ��புவழி 
அணடந்தோல் அதறகு வில்ல் அல்லது டி�ோனஸ் ேட் 
அட�வு (trans configuration) எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது (்படம 3.6).

3.2.2 பிடைபபின ேட்்ள் 
(Kinds of Linkage)
T.H. �ோர்்கன இருவண்கயோன பிணைபபு்கணளக் 
்கண்டறிந்தோர்.  பிணைபபுறை ��்பணுக்்களில் புதிய 
��்பணுச்ர�ர்க்ண்க இல்லோதிருததல் அல்லது 

இருததலின அடிப்பணடயில் அணவ முழுட�யோன 
பிடைபபு �றறும முழுட�யறற பிடைபபு 
என்பனவோகும.
முழுட�யோன பிடைபபு (Complete linkage)

பிணைபபுறை இரு ��்பணுக்்களுக்கிணடரய 
பிரிந்து ப�ல்லும வோயபபு மி்கக் குணைவோ்க இருக்கும 
்பட�ததில் அணவ ஒருர�� ��புவழி அணடவதோல் 
ப்பறரைோர்்களின ர�ர்க்ண்க �டடுர� ்கோைப்படுகிைது. 
ஏபனனில் ஒர� குர�ோர�ோர�ோர�ோமில் ்கோைப்படும 
பிணைபபுறை ��்பணுக்்களின இருபபிடம மி்க 
அரு்கருர்க அண�ந்துளளதோல் குறுக்ர்கறைம நி்கை 
வோயபபில்ணல.  இந்நி்கழவு முழுட�யோன பிடைபபு 
எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. இணவ அரிதோ்க 
நணடப்பறைோலும ஆண் டுர�ோர�ோஃபிலோவில் (்படம 
3.7) ்கண்டறியப்படடுளளது. C. B. பிரிட்ஜஸ் (1919) 
ஆண் டுர�ோர�ோஃபிலோவின சில சிறறினங்்களில் 
குறுக்ர்கறைம முறறிலு�ோ்க நணடப்பறுவதில்ணல 
எனக் ்கண்டறிந்தோர்.
முழுட�யறற பிடைபபு (Incomplete linkage)

பிணைபபுறை ��்பணுக்்கள மி்க விலகி 
அண�ந்திருந்தோல் குறுக்ர்கறைம நி்கை அதி்க 
வோயபபுளளது. இதன விணளவோ்கப ப்பறரைோர் �றறும 
ப்பறரைோர் அல்லோத ர�ர்க்ண்க்கள அறியப்படடது. 
இந்தப பிணைபபுறை ��்பணுக்்கள குறுக்ர்கறைதணத 
பவளிப்படுததுகிைது. இது முழுட�யறற பிடைபபு 

்படம 3.7: ஆண் டுர�ோர�ோஃபிலோவில் முழுண�யோன 
பிணைபபு
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்பைம் 3.8: �க்்கோச்ர�ோள விணதயில் முழுண�யறை 
பிணைபபு
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எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. இந்நி்கழணவ 
ஹடசின�ன �க்்கோச்ர�ோளததில் முதலில் 
்கண்டறிந்தோர் (்படம 3.8).

3.2.3 பிடைபபுத் மதோகுதி்ள் 
(Linkage Groups)
ஒரு குர�ோர�ோர�ோமில் நீள வரிண�யில் அண�ந்துளள 
பிணைபபுறை ��்பணுக்்களின பதோகுபபிறகுப 
பிடைபபுத் மதோகுதி்ள் எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. 
எந்த ஒரு சிறறினததிலும அதில் ்கோைப்படும 
பிணைபபுத பதோகுதி்களின எண்ணிக்ண்க 
ஒரு�டியத பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்களின 
எண்ணிக்ண்கக்கு நி்க�ோ்கக் ்கோைப்படும. 
எடுததுக்்கோடடு: 

உயிரினத்தின ம்பயர்ள் பிடைபபுத் மதோகுதி்ள்
மியூகர் 2
டுர�ோர�ோஃபிலோ 4
இனிபபு ்படடோணி 7
நியூர�ோஸரபோ�ோ 7
�க்்கோச்ர�ோளம 10

அ்ைேடை 3.3: சில உயிரினங்்களின பிணைபபுத 
பதோகுதி்கள

பிணைபபு �றறும குறுக்ர்கறைம ஆகிய இரு 
ப�யல்்களும எதிப�திர் விணளவு்கணளக் ப்கோண்டது. 
பிணைபபு என்பது குறிபபிடட ��்பணுக்்கணள 
ஒனைோ்க ணவததிருக்கும. ஆனோல் குறுக்ர்கறைம 
அவறணைக் ்கலபபிறகு உட்படுததும. இவறறின 
ரவறு்போடு்கள கீரை ப்கோடுக்்கப்படடுளளது.

பிடைபபு குறுகர்றறம்
1 குர�ோர�ோர�ோம்களில் 

உளள ��்பணுக்்கள 
அரு்கண�ந்து ்கோைப்படும

இணவ பிணைபபுறை 
��்பணுக்்கணளப 
பிரிக்கிைது

2 இதில் ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் 
உளள ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோம 
�டடுர� ்பங்குப்பறும.

இதில் ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்களின 
�ர்கோதரி அல்லோத 
குர�ோ�ோடடிட்களுக்கு 
இணடரய உளள 
துண்டு்களின 
்பரி�ோறைம நி்கழும

3 புதிய ��்பணுச் 
ர�ர்க்ண்க்கணளக் இது 
குணைக்கிைது.

புதிய ��்பணுச் 
ர�ர்க்ண்க்கள 
ரதோனறுவதன மூலம 
ரவறு்போடு்கணள 
அதி்கரிக்கிைது, புதிய 
உயிரினம ரதோனை 
வழிவகுக்கிைது.

அ்ைேடை 3.4:  பிணைபபு �றறும குறுக்ர்கறைததிறகு 
இணடரயயோன ரவறு்போடு்கள

3.3 குறுகர்றறம் (Crossing over)
ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம இணை்களின �ர்கோதரி 
அல்லோத குர�ோ�ோடடிட்களுக்கிணடரய இணையோன 
துண்டங்்கள ்பரி�ோறைப்படடுப புதிய ��்பணுச் ர�ர்க்ண்க 
ரதோனறும உயிரிய நி்கழவிறகுக் குறுகர்றறம் எனறு 
ப்பயர். ’குறுக்ர்கறைம’ எனை ப�ோல் �ோர்்கன (1912) 
என்பவ�ோல் முனப�ோழியப்படடது. இது குனைல் 
்பகுபபின புர�ோர்பஸ் I ல் ்போக்கிடீன (pachytene) 
நிணலயில் நணடப்பறுகிைது. வைக்்க�ோ்கக் ர்கமீடடு்கள 
உருவோக்்கததின ர்போது குறுக்ர்கறைம இனப�ல்்களில் 
நணடப்பறுகிைது.  இது குனறல் ்பகுபபு குறுகர்றறம் 
அல்லது இனம�ல் குறுகர்றறம் எனறு அணைக்்கப்படும. 
இது ப்போதுவோ்கக் ்கோைப்படும மி்கவும முக்கியததுவம 
ப்பறை நி்கழவோகும. அரிதோ்க ண�டடோசிஸ் நிணலயின 
ர்போது குறுக்ர்கறைம உடலச் ப�ல்்களில் நி்கழகிைது. 
இது உைலச் ம�ல் குறுகர்றறம் அல்லது ட�்ைோடிக 
குறுகர்றறம் எனறு அணைக்்கப்படுகிைது.

3.3.1 குறுகர்றறத்தின ம�யல்முடற 
(Mechanism of Crossing over)
குறுக்ர்கறைம எனை ஒரு குறிபபிடட ப�யல்முணை 
இணை ர�ர்தல், நோன்கண� (tetrad) உருவோதல், 
குறுக்ர்கறைம �றறும முடிவுறுதல் எனப ்பல 
நிணல்கணள உளளடக்கியது.
(i) இடை ர�ரதல் (synapsis)
குனைல் ்பகுபபு I புர�ோர்பஸ் I ல் ண�ர்கோடடின 
நிணலயில் இ�ண்டு ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்களுக்கு இணடரய பநருங்கிய 
இணை உருவோ்கத பதோடங்குகிைது. ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்கள ஒனறுக்ப்கோனறு 
அரு்கண�வதோல் ரதோனறும ஒரு இணை ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்கள இ�்டை இடை அல்லது 
ட்பேோலண் (bivalents) அணைக்்கப்படுகிைது. இந்த 
இணைபபு நி்கழவிறகு இடை ர�ரதல் அல்லது 
சினமைசிஸ் (synapsis or syndesis) எனறு ப்பயர். 
இணத மூனறு வண்க்களோ்கப பிரிக்்கலோம.
1. ட�யம் மதோைஙகி இடை ர�ரதல் (Procentric 

synapsis) – இணைதல் குர�ோர�ோர�ோமின 
ண�யப்பகுதியில் இருந்து பதோடங்குகிைது.

2. நுனி மதோைஙகி இடை ர�ரதல் (Proterminal 
synapsis) – இணைதல் குர�ோர�ோர�ோமின 
டீரலோமியர்்களில் இருந்து பதோடங்குகிைது.

3. இடயபிலோ இடை ர�ரதல் (Random synapsis)– 
இணைதல் குர�ோர�ோர�ோம்களின எந்தப 
்பகுதியிலிருந்தும பதோடங்்கலோம.

(ii) நோன்ட� உருேோதல் (Tetrad formation)
இ�டணட இணையில் (bivalent) உளள 

ஒவபவோரு ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோமும இ�ண்டு 
ஒதத அண�பபுணடய �ர்கோதரி குர�ோ�ோடடிட்கணள 
உருவோ்கத பதோடங்குகிைது. இது ஒரு 
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அல்லது அணனதது நோனகு குர�ோ�ோடிட்களும 
்பங்ர்கறறு இ�ண்டு ்கயோஸ்�ோக்்கணள 
உருவோக்குகிைது.

3. ்பல் குறுகர்றறம்: இ�ண்டிறகு ர�ற்படட 
்கயோஸ்�ோக்்கள உருவோவதோல், குறுக்ர்கறை 
நி்கழவிண�வு மி்கக் குணைவோ்க இருக்கும. 

3.3.3 குறுகர்றறத்தின முககியத்துேம்
்போக்டீரியங்்கள, ஈஸ்ட, பூஞண�, உயர் தோவ�ங்்கள 
�றறும விலங்கு்கள ஆகிய அணனதது 
உயிரினங்்களிலும குறுக்ர்கறைம நணடப்பறும. 
இதன முக்கியததுவங்்களோவன,
1. குர�ோ�ோடிட துண்டு்களின ்பரி�ோறைம, புதிய 

��்பணுக்்களின ர�ர்க்ண்கக்கு வழிர்கோலுவதோல் 
இந்நி்கழவு ்பரிைோ�ததில் முக்கியப 
்பங்்கோறறுகிைது.

2. குறுக்ர்கறைம ்பறறிய ஆயவின மூலம 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் ��்பணுக்்கள 
ரநர்க்ர்கோடடில் அண�ந்திருப்பணதத பதரிந்து 
ப்கோளள முடிகிைது.

3. குறுக்ர்கறை நி்கழவிண�வின அடிப்பணடயிரலரய 
��பு வண�்படம உருவோக்்கப்படுகிைது.

ப�னடர�ோமிய�ோல் இணைக்்கப்படடு இருக்கும. 
இந்த நிணலயில் ஒவபவோரு இ�டணட இணை்களும 
நோனகு குர�ோ�ோடிட்கணள ப்பறறிருக்கிைது. இது 
நோன்ட� நிடல (tetrad stage) எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது.
 (iii) குறுகர்றறம்

நோன்கண� நிணல உருவோன பினனர், 
்போக்கிடீன நிணலயில் குறுக்ர்கறைம நி்கழகிைது. 
ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களின �ர்கோதரி 
அல்லோத குர�ோ�ோடடிட்கள ஒனறு அல்லது அதறகு 
ர�ற்படட புளளி்களில் இணைகிைது.  இந்த 
ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களின �ர்கோதரி 
அல்லோத குர�ோ�ோடிட்களுக்கு இணடரயயோன 
இணைவுப புளளி்கள ்யோஸ்�ோக்ள் (ஒருண�-
்கயோஸ்�ோ) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. ்கயோஸ்�ோ 
்பகுதியில் சிலுணவ அண�பபு அல்லது ‘X’ வடிவ 
அண�பபு உருவோவரதோடு, அபபுளளியில் இ�ண்டு 
குர�ோ�ோடிட்கள உணடதல் �றறும �றுஇணைவு 
நணடப்பறும. இதன விணளவோ்கச் �ர்கோதரி அல்லோத 
குர�ோ�ோடிட்களுக்கிணடரய ���ோன துண்டு்கள 
்ப�ஸ்்ப�ப ்பரி�ோறைம ப�யயப்படுகிைது. 
அண்ண�க்்கோல ஆயவின ்படி, ர�ம்படுததப்படட 
இணை அண�பபு ப்கோண்ட இடைபிடைபபுக 
கூ்ைட�பபு (synaptonemal complex) (்படம 3.9) 
இணை ர�ர்தல் �றறும ்கயோஸ்�ோ ரதோனறுதலுக்கு 
வழிவகுக்கிைது. இந்த இணை பிணைபபுத 
கூடடண�பபு ஒரு சில ஆண் டுர�ோர�ோஃபிலோ வில் 
உருவோ்கோததோல் குறுக்ர்கறைம நணடப்பறுவதில்ணல.
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்பைம் 3.9: இணைபிணைபபுக் கூடடண�பபு
(iv) முடிவுறுதல் (Terminalization)

குறுக்ர்கறைம நணடப்பறை பின ்கயோஸ்�ோவோனது 
குர�ோ�ோடிட்களின நுனிப்பகுதிணய ரநோக்கி 
ந்கர்கிைது. இந்நி்கழரவ முடிவுறுதல் எனப்படுகிைது.  
இதன விணளவோ்க ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்கள 
முழுண�யோ்கப பிரிகிைது (்படம 3.10).

3.3.2 குறுகர்றறத்தின ேட்்ள் 
(Types of Crossing over)
குறுக்ர்கறைததின ர்போது உருவோகும 
்கயோஸ்�ோக்்களின எண்ணிக்ண்கயின அடிப்பணடயில் 
இது மூனறு வண்க்களோ்கப பிரிக்்கப்படுகிைது (்படம 3.11).
1. ஒறடறக குறுகர்றறம்: நோனகில் இரு 

குர�ோ�ோடிட்கள �டடுர� ்பங்ர்கறறு ஒரு 
்கயோஸ்�ோணவ உருவோக்குகிைது.

2. இ�்டைக குறுகர்றறம்: இ�ண்டு அல்லது மூனறு 

்பைம் 3.10: குறுக்ர்கறைததின ப�யல்முணை
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்பைம் 3.12: �றுகூடடிணைவு
அணனவ�ோலும ஏறறுக்ப்கோளளப்படட 

குறுக்ர்கறைததின ர்போது உருவோகும DNA 
�றுகூடடிணைவு �ோதிரி ஹோலிரட வின ்கலபபு DNA 
�ோதிரியோகும. முதனமுதலோ்க 1964 ல் �ோபின ஹோலிரட 
(Robin Holliday) என்பவ�ோல் முனப�ோழியப்படடது.  
இணவ ்பல ்படிநிணல்கணளப ப்பறறுளளது (்படம 3.13).
1. ஒததிண�வு DNA மூலக்கூறு்கள அதன 

இ�டடிப்பணடந்த DNA பி�தி்களுடன அரு்கண�ந்து 
இணை ர�ர்கிைது.

்பைம் 3.11 குறுக் ர்கறைததின வண்க்கள �றறும 
இதன �றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�வு (RF)
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ம�யல்்போடு: தீரவு ்ோண
உடலக் குர�ோர�ோர�ோமில் ‘a’ �றறும ‘b’ எனை 

இ�ண்டு ஒடுங்கு ��்பணுக்்கள இருப்பதோ்கக் 
்கருதவும, இதன �ோறறுப்பண்பு ்கருமுடணடரயோடு 
(heterozygote) �டுதி�ோறை இ�டணட 
ஒதத்பண்பிணைவு ப்பறை வண்கயுடன 
ர�ோதணனக் ்கலபபு ப�யயப்படுகிைது. இதறகுக் 
கீழக்்கண்ட கூறறு்கணள �னதில் ப்கோண்டு 
புைதரதோறைவண்கய விகிதங்்கணள (phenotypic 
ratios) ்கண்டுபிடிக்்கவும.

1. ‘a’, ‘b’ தனிததனி உடலக் 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் ்கோைப்படடோல் 

2. ‘a’, ‘b’ இ�ண்டும ஒர� உடலக் 
குர�ோர�ோர�ோமில் பதோணலவில் அண�யும 
விதததில் பிணைபபுறறு ஆனோல் 
இணவ்களுக்கிணடரய குறுக்ர்கறைம 
நணடப்பறைோல் 

3. ‘a’, ‘b’ இணவ இ�ண்டும ஒர� உடலக் 
குர�ோர�ோர�ோமில் மி்க அருகில் அண�ந்திருந்து 
ஆனோல் குறுக்ர்கறைம நி்கைோதிருந்தோல்.

4. ��்பணுவின தனண� �றறும ப�யல்்போடு்கணள 
அறிந்து ப்கோளளக் குறுக்ர்கறைம உதவுகிைது.

5. ஒரு புதிய நனண� ்பயக்கும ர�ர்க்ண்க 
ரதோனறுவதோல் தோவ�ப ்பயிர்பப்பருக்்கததில் இது 
்பயன்படுததப்படுகிைது.

3.3.4 �றுகூ்டிடைவு (Recombination)
குறுக்ர்கறைததின விணளவோ்க உருவோகும புதிய 
்பண்பு்கணளப ப்பறை உயிரினங்்கரள 
�றுகூ்டிடைவி்ள் எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. 
இந்நி்கழவில் DNAவின துண்டங்்கள உணடந்து 
�றுகூடடிணைவு ப்கோண்ட புதிய அல்லீல்்கள 
ர�ர்க்ண்க உருவோகினைன. இந்தச் ப�யல்முணை 
�றுகூ்டிடைவு எனறு அணைக்்கப்படுகிைது 
(்படம 3.12). 
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நி்கழவிண�வு எனப்படுகிைது. �றுகூடடிணைவு 
நி்கழவண�வு (RF) (குறுக்ர்கறை நி்கழவிண�வு) 
கீழ்கோணும சூததி�ததினோல் ்கைக்கிடப்படுகிைது. 
இணைபபு வண்க அண�வு ப்பறை அல்லீல்்களிலிருந்து 
ப்பைப்படட த�விணனப ்பயன்படுததி (்படம 3.5) 
�றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�வு ்கைக்கீடு 
ப்கோடுக்்கப்படடுளளது. 

 RF =
ப�ோதத �றுகூடடிணைவி்களின 

எண்ணிக்ண்க
ப�ோதத வழிதரதோனைல்்களின 

எண்ணிக்ண்க 

x 100

= 6+6
44+6+6+44

x 100

= 12
100

x 100

= 12%

்பைம் 3. 14 �றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�ணவக் 
்கண்டறிதல்

்றறடதச் ர�ோதித்தறி்
ர�ற்கோணும ்படததிலிருந்து �றுகூடடிணைவு 
நி்கழவிண�வு �திபபிணனக் ்கண்டுபிடி.

3.3.5 ��்பணு ேட�்பைம் (Gene mapping)
குர�ோர�ோர�ோம்களில் ��்பணுக்்கள ஒர� சீ�ோன 
ரநர்க்ர்கோடடில் அண�ந்துளளன. இணவ்கள 
அண�ந்துளள ஒரு குறிபபிடட இடததிறகு அட�விைம் 
(locus, pl: loci) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. ��்பணுக்்களின 
அண�விடதணதயும, அரு்கருர்க உளள  
��்பணுக்்களுக்கு இணடரயயுளள பதோணலவு 
ஆகியவறணை குறிக்கும திடட வண�்படர� ��்பணு 
ேட�்பைம் எனப்படுகிைது. ��்பணுக்்களுக்கிணடரய 
உளள பதோணலவு �றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�விறகு 
ரநர்விகிதததில் உளளன. இது பிடைபபு ேட�்பைம் 
(linkage map) எனவும அணைக்்கப்படுகிைது. ��்பணு 
வண�்படம எனை ்கருததோக்்கதணத முதனமுதலில் T.H. 
�ோர்்கனின �ோைவ�ோகிய ஆல்ஃபி�் H. ஸ்ைரடீேண் 
1913 ல் உருவோக்கினோர். இது ��்பணுக்்கள 
குர�ோர�ோர�ோமில் அண�ந்துளளன எனை குறிபபிணனத 
தருகிைது. 

2. எணரைோநியூகளிரயஸ் பநோதியின மூலம DNA 
வின இ�ண்டு இணை்களில் ஒரு இணை �டடும 
ஒரு இடததில் துண்டிக்்கப்படுகிைது.

3. துண்டோன இணை்கள குறுக்்கண�ந்து 
ஒததிண�ந்த இணையுடன இணைந்து ஹோலிரை 
அட�பபு அல்லது ஹோலிரை �நதிபபு (Holliday 
junction) ஒனறு உருவோகிைது.

4. இந்த ஹோலிரட �ந்திபபு ரதோனறிய 
இடததிலிருந்து இடம ப்பயர்கிைது, இதறகுக் 
கிடை இைபம்பயரவு (branch migration) எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது.  இதன ்கோ�ை�ோ்க 
ரவறைண�ந்த ஈரிணைப (Heteroduplex) ்பகுதி 
ஒனறு உருவோகிைது.

5. DNA இணை்கள ப�ங்குததோ்கரவோ (V வழியோ்க) 
அல்லது கிணட�டட�ோ்கரவோ (H வழியோ்க) 
துண்டிக்்கப்படலோம.

6. ப�ங்குததோன துண்டிபபு நி்கழந்தோல், 
�றுகூடடிணைவுடன கூடிய ரவறைண�ந்த 
ஈரிணை உருவோகும.

7. கிணட�டடததில் துண்டிபபு நி்கழந்தோல் 
�றுகூடடிணைவு அறை ரவறைண�ந்த ஈரிணை 
உருவோகும.
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்பைம் 3.13 �றுகூடடிணைணவ விளக்கும ஹோலிரட 
�ோதிரி

�றுகூ்டிடைவு நி்ழ்விட�வுக (RF) ்ைககீடு:
 ஒரு ்கலபபின ர்போது ரதோனறும �றுகூடடிணைவு 

வழிதரதோனைல்்களின விழுக்்கோடு �றுகூடடிணைவு 

RF
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ேட�்பைத் மதோடலவு  (Map distance)
��்பணு வண�்படததின பதோணலணவக் குறிக்கும அலகு 
ேட�்பை அலகு (map unit) (m.u.) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. 
ஒரு வண�்பட அலகு என்பது குறுக்ர்கறைததின ஒரு 
விழுக்்கோடடிறகுச் ���ோகும. ஒரு வண�்பட அலண்க ஒரு 
ப�னடி�ோர்்கன (centimorgan) (cM) எனவும கூைலோம.  
இது T.H. �ோர்்கன அவர்்கணளப ப்பருண�ப்படுதததும 
வித�ோ்க உளளது.  100 ப�னடி�ோர்்கன 1 �ோர்்கனுக்கு (M) 
���ோகும.  எடுததுக்்கோடடோ்க A �றறும B 
��்பணுக்்களுக்கு இணடரயயுளள பதோணலவு 3.5 
வண�்பட அலகு்கள எனத ரதோ�ோய�ோ்கக் ப்கோண்டோல், 
இது 3.5 ப�னடி�ோர்்கன அல்லது 3.5 % அல்லது 0.035 
�றுர�ர்ண்க நி்கழவிண�வு என்பதறகு இணையோகும.

3.5 cM 7.5 cM 5.5 cM

A B C D

பதோடர்ச்சியோன ர�ோதணனக் ்கலபபு்களிலிருந்து 
இரு ��்பணுக்்களின இணை்களுக்்கோன ��்பணு 
வண�்படங்்கள ்கடடண�க்்கப்படுவது இருபுள்ளி 
்லபபு்ள் (two-point crosses) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது.  
இவறறில் இ�டணடக் குறுக்ர்கறைம தவறுவதோல் 
துல்லிய�ோனணவ அல்ல.

முபபுள்ளி ர�ோதடனக ்லபபு (Three-point 
test cross)
முபபுளளி ர�ோதணன ்கலபபு முடிவு்களின 
அடிப்பணடயில் மி்கத துல்லிய�ோன வண�்பட நுட்பம 
உருவோக்்கப்படுகிைது. இது மூனறு ஒடுங்கு 
�ோறறுப்பண்பு ்கருமுடணடயுடன (heterozygote) 
மூனறு ஒடுங்கு ஒதத்பண்பு ்கருமுடணடயிணன 
(homozygote) ர�ோதணன ்கலபபு ப�யவதோல் மூனறு 
அல்லீல்்களின ்போ�ம்பரிய வண்க்கணளப ்பகுப்போயவு 
ப�யவணதக் குறிக்கிைது. இது மூனறு அல்லீல்்களுக்கு 
இணடரயயோன பதோணலவு �றறும குர�ோர�ோர�ோமில் 
எந்த வரிண�யில் அண�ந்துளளது என்பணதத 
தீர்�ோனிக்்கப ்பயன்படுததப்படுகிைது. இ�டணடக் 
குறுக்ர்கறைம ்கண்டறியப்படுவதோல் இணவ மி்கத 
துல்லிய�ோன வண�்படத பதோணலணவத தருகிைது.

பினவரும எடுததுக்்கோடடிணனக் ்கருததில் 
ப்கோண்டு முபபுளளி ர�ோதணனக் ்கலபபிணனச் 
சிைப்போ்க அறிந்து ப்கோளள முடியும. 

�க்்கோச்ர�ோளததில் (corn), உளள மூனறு 
ஒடுங்குததனண� ப்கோண்ட அல்லீல்்கள
1. l என்பது �ந்த வளர்ச்சி (lazy) அல்லது நிலம ்படர்ந்த 

வளரியல்பு
2. g என்பது ்பள்பளப்போன (glossy) இணல
3. s என்பது �ர்க்்கண� �ததுளள (sugary) ்கருவூண் திசு

இந்த மூனறு ஒடுங்கு அல்லீல்்களுடன (l g s) 
இயல்்போன ஓங்குததனண�யுணடய அல்லீல்்கணள 
(L G S) ்கலபபு ப�யயும ர்போது

ப்பறரைோர்்கள LGS / LGS  x lgs / lgs
ர்கமீடடு்கள  LGS   lgs
F1 முக்்கலபபுயிரி         LGS/ lgs
ர�ோதணனக் ்கலபபு
(�ோறறுப்பண்பிணைவு F1 மூனறு
 ஒடுங்குததனண� ப்கோண்ட 
அல்லீல்்கரளோடு ்கலபபு) LGS / lgs    x     lgs / lgs

இந்த முபபுளளி ர�ோதணனக் ்கலபபு 8 ரவறு்படட 
(23 = 8) ர்கமீடடு்களின வண்க்கணள உருவோக்குகிைது, 
இதில் 740 வழிதரதோனைல்்கள அறியப்படுகினைன. 
பினவரும அடடவணையில் �க்்கோச்ர�ோளததின மூனறு 
பிணைந்த ��்பணுக்்களுக்்கோன ஒரு ர�ோதணனக் 
்கலபபிலிருந்து ப்பைப்படட முடிவு்கள த�ப்படடுளளன.
முபபுள்ளி ்லபபிற்ோன ்பகுப்போய்வு
ே. 
எண

ர�ோதடனக 
்லபபு ேழித் 
ரதோனறலின 
புறத்ரதோறற 
ேட்யம்

ர்மீ் 
ேட்்ள்

ேழித் 
ரதோனறல்்ளின 
எணணிகட்

1. இயல்்போனணவ 
(Wild type)

L G S 286

2. �ந்த�ோன l G S 33
3. ்பள்பளப்போன L g S 59
4. �ர்க்்கண� 

�ததுளள
L G s 4

5. �ந்த�ோன, 
்பள்பளப்போன

l g S 2

6. �ந்த�ோன, 
�ர்க்்கண� 
�ததுளள

l G s 44

7. ்பள்பளப்போன, 
�ர்க்்கண� 
�ததுளள

L g s 40

8. �ந்த�ோன, 
்பள்பளப்போன, 
�ர்க்்கண� 
�ததுளள

l g s 272

ப�ோததம 740

 ர�ற்கண்ட முடிவு்களில் நோம முக்கிய�ோ்கப 
ப்பறரைோர் (P) �றறும �றுகூடடிணனவு வண்கயிணன (R) 
உறறுரநோக்்க ரவண்டும. முதலில் ப்பறரைோர்்களின 
மூனறு ஒதத ்கருவுணடய ��்பணுவண்கயங்்களோன 
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LGS �றறும lgs ணயயும, பினனர் இ�ண்டு 
�றுகூடடிணைவு வண்க அண�விடங்்கணள ஒர� 
��யததில் L G / l g, L S / l s, G S / g s என வரிண�யோ்கக் 
குறிததுக் ப்கோளள ரவண்டும. இந்த இரு 
ர�ர்க்ண்க்கணளத தவி� �றை எந்தச் ர�ர்க்ண்கணயயும 
�றுகூடடிணைவு வண்க (R) எனக் ்கருததில் ப்கோளள 
ரவண்டும.

இனி L �றறும G எனை இரு அல்லீல்்களின 
அண�விடதணத ்கைக்கிட முதலில் பதோடங்்கலோம. LG 
�றறும Ig என்பன ப்பறரைோர்்களின 
��்பணுவண்கயங்்களோகும. இவறறின 
�றுகூடடிணைவு வண்க்கள Lg �றறும IG ஆகும. இந்த 
இரு அல்லீல்்களுக்்கோன �றுகூடடிணைவு 
நி்கழவிண�ணவ (RF) பினவரு�ோறு ்கைக்கிடலோம.

RF =
ப�ோதத �றுகூடடிணைவி்களின 

எண்ணிக்ண்க
ப�ோதத வழிதரதோனைல்்களின 

எண்ணிக்ண்க 

x 100

RF = X 10033 + 59 + 44 + 40
740

RF = X 100176
740

RF =  23.7%
L �றறும S எனை இரு அல்லீல்்களின 

அண�விடததிற்கோன �றுகூடடிணைவு வண்க்கள L s 
�றறும I S ஆகும. இந்த இரு அல்லீல்்களுக்்கோன 
�றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�ணவ (RF) பினவரு�ோறு 
்கைக்கிடலோம.

RF = X 10033 + 4 + 2 + 40 
740

RF = X 10079
740

RF = 10.7%
G �றறும S எனை இரு அல்லீல்்களின 

அண�விடததிற்கோன �றுகூடடிணைவு வண்க்கள G s 
�றறும g S ஆகும. இந்த இரு அல்லீல்்களுக்்கோன 
�றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�ணவ (RF) பினவரு�ோறு 
்கைக்கிடலோம.

RF = X 10059 + 4 + 2 + 44
740

RF = X 100109
740

RF = 14.7%
அணனதது அண�விடங்்களும பிணைபபுறைணவ 

ஏபனனில் அணனதது �றுகூடடிணைவு �திபபு்களும 
50 % க்கும குணைவோனணவ. இதில் L G அண�விடங்்கள 
அதி்க RF �திபபிணனப ப்பறறுளளதோல் அதி்கத 
பதோணலவில் தோன அண�ய முடியும ஆண்கயோல் S 
அண�விடம இணவ இ�ண்டிறகும இணடயில் �டடும 
தோன இருக்்க முடியும. ஆ்கரவ ��்பணுக்்களின 
வரிண�யோனது l s g ஆகும. எனரவ ��்பணு 
வண�்பட�ோனது பினவரு�ோறு வண�யலோம (்படம 3.15).

10.7 õ¬óðì Üô°èœ 14.7 õ¬óðì Üô°èœ

s gl

்பைம்: 3.15 ��்பணு வண�்படம 

ே. 
எண

ர�ோதடனக ்லபபு 
ேழித்ரதோனறலின 
புறத்ரதோறற ேட்யம்

ர்மீ் 
ேட்்ள்

ேழித்ரதோனறல்்ளின 
எணணிகட்

அட�விைங்ளுக்ோன 
�றுகூ்டிடைவு ேட்
L �றறும் G L �றறும் S G �றறும் S

1. இயல்்போனணவ (இயறண்க 
வண்க)

L G S 286

2. �ந்த�ோன l G S 33 R R
3. ்பள்பளப்போன L g S 59 R R
4. �ர்க்்கண� �ததுளள L G s 4 R R
5. �ந்த�ோன, ்பள்பளப்போன l g S 2 R R
6. �ந்த�ோன, �ர்க்்கண� �ததுளள l G s 44 R R
7. ்பள்பளப்போன, �ர்க்்கண� 

�ததுளள
L g s 40 R R

8. �ந்த�ோன, ்பள்பளப்போன, 
�ர்க்்கண� �ததுளள

l g s 272

ம�ோத்தம் 740 176 79 109
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இந்த ஒவபவோனறும ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களில் 
ஒரு குறிபபிடட இடததில் அண�ந்துளளதறகு அண�விடம 
(locus) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. ஒரு இணை 
ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களில் ஒரு ��்பணுவின 
மூனறு அல்லது அதறகு ர�ற்படட அல்லீல் வண்க்கள 
ஒர� அண�விடததில் அண�ந்திருப்பது ்பல்கூ்டு 
அல்லீல்்ள் என அணைக்்கப்படுகிைது.

்றறடதச் ர�ோதித்தறி்
உயிரினதபதோண்கக்குள ்பல்கூடடு அல்லீல்்கள 
இருக்்கலோம ஆனோல் தனி உயிரினததில் 
அவறறில் இ�ண்டு அல்லீல்்கணள �டடுர� 
ப்கோண்டுளளன. ஏன?

3.4.1 ்பல்கூ்டு அல்லீல்்ளின ்பணபு்ள்
•	 	ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களில் உளள 

்பல்கூடடு அல்லீல்்களின வரிண� எபர்போதுர� 
ஒர� அண�விடததில் அண�ந்துளளது. எனரவ 
இந்த அல்லீல்்களின வரிண�்களுக்குள 
குறுக்ர்கறைம நணடப்பறுவதில்ணல.

•	 	்பல்கூடடு அல்லீல்்கள ஒர� ்பண்பிறகு �டடும 
்கோ�ை�ோகும.

•	 	இயல்்போன வண்க (wild type) அல்லீல்்கள ப்கோண்ட 
வரிண� ஓங்குப்பண்பிணன பவளிப்படுததும 
�ோைோ்கச் �டுதி�ோறைமுறை தோவ�ங்்களின 
அல்லீல்்கள ஓங்கு அல்லது நடுதத� வண்க 
தனண�யுணடய புைதரதோறை விணளவு்கணள 
பவளிப்படுததுகினைன.

•	 	இருவண்கயோன �டுதி�ோறைமுறை ்பல்கூடடு 
அல்லீல்்கணளக் ்கலபபு ப�யயப்படுமர்போது அதன 
புைதரதோறைவண்கயம எபப்போழுதுர� �டுதி 
�ோறைமுறை வண்கணய ஒதரத அண�ந்திருக்கும, 
இயல்்போன வண்கணய (wild type) ஒததிருக்்கோது.

3.4.2 நிர்ோ்டியோனோ  தோே�த்தில் 
தன�லைோதல் (Self sterility in Nicotiana)
தோவ�ங்்களில், தன �லடோதல் அல்லது 
சுயபப்போருந்தோததனண�க்கு (self incompatability) 
்பல்கூடடு அல்லீல்்கள ்கோ�ை�ோ்க உளளன என 
அறியப்படடுளளது.  தன�லடோதல் என்பது ஒரு 
தோவ�ததிலிருந்து ப்பைப்படும அதன �்க�ந்ததது்கள 
அரத தோவ�ததின சூல்க முடியில் முணளக்்க இயலோத 
தனண�யினோல் முடணட்களுக்குள ்கருவுருதல் 
நி்கழணவச் ப�யய இயலோத நிணலயோகும.  ஈஸ்் 
(East - 1925) என்பவர் நிரகோடடி�ோ�ோ தோவ�ததில் 
சுயபப்போருந்தோததனண� அல்லது தன �லடோதல் 
தனண�க்குக் ்கோ�ை�ோன ்பல்கூடடு அல்லீல்்கணளக் 
்கண்டறிந்தோர். சுயபப்போருந்தோததனண� (Self-
incompatibility) ்பண்ண்பக் குறிக்கும ��்பணுணவ ‘S’ 

இறுதியோ்கக் ்கருததில் ப்கோளள ரவண்டியது, 
சிறிய இரு வண�்படத பதோணலவு்களோன 10.7  m.u  
�றறும 14.7m.u இதணனக் கூடடினோல் 25.4 m.u ஆகும. 
ஆனோல் இது l �றறும g யின ்கைக்கிடப்படட 
பதோணலவு 23.7 m.u ணவ விட அதி்க�ோ்க உளளது. 
ஆ்கரவ L �றறும G �றுகூடடிணைவு வண்கயுடன 
பதோடர்புணடய இ�ண்டு குணைந்த எண்ணிக்ண்க 
ப்கோண்ட வழிதரதோனைல்்கணள (ப�ோததம 8 ல்) 
்கண்டறிய ரவண்டும. இந்த இ�ண்டு குணைந்த 
எண்ணிக்ண்க ப்கோண்ட வழிதரதோனைல்்கள 
இ�டணடக் குறுக்ர்கறைததிலிருந்து ப்பைப்படட 
இ�டணட �றுகூடடிணைவு வண்க்களோகும. இ�ண்டு 
குணைந்த எண்ணிக்ண்க ப்கோண்ட 
வழிதரதோனைல்்கணள ஒரு முணை �டடுர� 
்கைக்கிடப்படோ�ல் ஒவபவோனணையும இருமுணை 
்கைக்கிட ரவண்டும. ஏபனனில் இணவ 
ஒவபவோனறும இ�டணட �றுகூடடிணைவு 
வழிதரதோனைணலக் குறிக்கிைது. ஆ்கரவ இதன 
�திபபிணனச் �ரி ப�யய 33+59+44+40+4+4+2+2=188 
இவவோறு கூடட ரவண்டும. ப�ோதத எண்ணிக்ண்க 
740 ல் இதன �திபபு துல்லிய�ோ்க 25.4 %, இது 
இருகூறு �திபபு்களின கூடுதலுக்கு ஒததிருக்கிைது.

 முபபுளளி ர�ோதணனக் ்கலபபு ப்பறரைோர் 
ர�ர்க்ண்கணயப பினவரு�ோறு �ோறறி எழுத ரவண்டும.
 LSG / lsg  x  lsg / lsg

L S G

l s g

L S G

l s g

L s G

l S g

°Á‚«èŸøˆFŸ°
H¡ °«ó£«ñ£«ê£‹èœ

Þò™ð£ù
°«ó£«ñ£«ê£‹èœ

்பைம்: 3.16 இ�டணட �றுகூடடிணைவில் உளள 
��்பணு வரிண�

��்பணு ேட�்பைத்தின ்பயன்ள் 
• ��்பணுக்்களின வரிண�ணயத தீர்�ோனிக்்கவும, 

ஒரு ��்பணுவின அண�விடதணத அணடயோளம 
்கோைவும, ��்பணுக்்களுக்கு இணடரயயோன 
பதோணலணவக் ்கைக்கிடவும இது உதவுகிைது.

• இணவ இரு ்பண்பு ்கலபபு �றறும முப்பண்பு 
்கலபபு்களின முடிவு்கணளக் ்கணிக்்கப 
்பயன்படுகினைன.

• குறிபபிடட உயிரினததின சிக்்கலோன ��்பணுத 
தனண�ணய ��பியலோளர்்கள புரிந்து ப்கோளளவும 
இது உதவுகிைது.

3.4 ்பல்கூ்டு அல்லீல்்ள் (Multiple alleles)
ஒரு உயிரினததில் ப்கோடுக்்கப்படடுளள 
புைதரதோறைவண்கய ்பண்புக்கூறு (phenotypic trait) 
அதிலுளள தனி இணை ��்பணுக்்கணளச் �ோர்ந்துளளது, 
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எனக் ப்கோண்டோல், அவறறின அல்லீல்்களின வரிண� 
S1, S2, S3, S4 �றறும S5 ஆகும (்படம 3.17). 

அயல் ்கருவுறுதல் மூலம உருவோகும புண்கயிணல 
தோவ�ங்்கள எபர்போதும S1S1 அல்லது S2S2 ர்போனை 
ஒதத்பண்பிணைவு ப்கோண்டணவயோ்க 
இருப்பதில்ணல ஆனோல் அணனததுத தோவ�ங்்களும 
S1S2, S3S4, S5S6 ர்போனை �ோறறுப்பண்பிணைவு 
ப்கோண்டணவயோ்க உளளன.  ரவறு்படட S1S2 
தோவ�ங்்களுக்கிணடரய ்கலபபு ப�யயப்படடோல், 
�்க�ந்தக்குைோய இயல்்போ்க வளர்வதில்ணல. ஆனோல் 
இதனுடன S1S2, ணவ தவி� எடுததுக்்கோடடோ்க S3S4, 
தோவ�ங்்கணளக் ்கலபபு ப�யதோல் அவறறில் 
�்க�ந்தக்குைோய நனகு வளர்வணதக் ்கோைமுடிகிைது.

Åôèˆ î‡´

ñèó‰î °ö£Œ

ÅôèŠ¬ð

S3 S4 S3 S1 S2 S1

S1S2 S1S2 S1S2

ñèó‰î‹

SS11SS22 SS11SS22SS SS11SS2222 SS

்பைம்: 3.17  புண்கயிணலயில் சுயப்போருந்தோதனண� 
பதோடர்புணடய இதன ��்பணுவண்கயம

ம்பண 
ம்பறரறோர
(சூல்முடி

்பகுதி)

ஆண ம்பறரறோர
(�்�நத மூலம்)

S1S2 S2S3 S3S4

S1S2

தன 
�லடு

S3S2

S3S1

S3S1

S3S2

S4S1

S4S2

S2S3
S1S2

S1S3

தன �லடு S4S2

S4S3

S3S4

S1S3

S1S4

S2S3

S2S4

S2S3

S2S4

தன 
�லடு

அ்ைேடை: 3.5 சுயபம்போருநதோத்தனட� 
ேழித்ரதோனறல்்ளின ரேறு்ப்ை ர�ரகட்்ள்

S1 S2 ப்கோண்ட ப்பண் ப்பறரைோருடன S2 S3 
ப்கோண்ட ஆண் ப்பறரைோண�க் ்கலபபினம ப�யயும 
ர்போது இரு வண்க �்க�ந்தக்குைோய்கள 
ரவறு்படுததப்படுகிைது. S2 ணவ ப்கோண்டிருந்த 

�்க�ந்ததது்கள திைன மிக்்கணவயல்ல ஆனோல் S3   
ணயக் ப்கோண்ட �்க�ந்ததது்கள ்கருவுருதலுக்கு 
ஏறபுணடயதோ்க இருந்தது.  இவவோைோ்க S1 S2 x S3 S4 
்கலபபில் அணனதது �்க�ந்ததது்கள்களும திைன 
ப்பறைதோ்க அண�கிைது �றறும நோனகு வண்கயோன 
வழிதரதோனைல்்களோன S1 S3, S1 S4, S2 S3 �றறும S2 
S4 எனப ப்பைப்படுகிைது. ர�லும சில புதிய 
ர�ர்க்ண்க்கள அடடவணை 3.5 ல் த�ப்படடுளளது.

3.5 தோே�ங்ளில் ்போல் நிரையம் (Sex 
determination in plants)
ஏைக்குணைய 94% பூக்கும தோவ�ங்்களில் ஒர� 
வித�ோன �லர்்கணளக் ப்கோண்ட தோவ�ங்்களோ்க 
அதோவது ஆண் உறுபபு்கள (�்க�ந்தததோள்கள) 
�றறும ப்பண் உறுபபு்கணள (சூல்க இணல்கள) 
ப்கோண்ட �லர்்களோ்க �டடுர� உளளன. ்போல் 
தனண� ரீதியோ்க இணவ ர�ோரனோ�ோரஃபிக 
(monomorphic) தோவ�ங்்கள என 
அணைக்்கப்படுகினைன.  ஆனோல் 6% பூக்கும 
தோவ�ங்்களில் ஆண் ப்பண் ்போலின உறுபபு்கள 
தனிததனியோ்க அண�ந்துளளன.  இவறணை 
டை�ோரஃபிக (dimorphic) தோவ�ங்்கள எனக் 
்கருதப்படுகிைது.  ஆண் தோவ� �லர்்களில் 
�்க�ந்தததோள்கணளயும, ப்பண் தோவ� �லர்்களில் 
சூல்க இணல்கணளயும �டடுர� உருவோக்குகினைன. 
ஆ�யச்சியோளர்்கள தோவ�ங்்களில் ்போல் நிர்ைய 
முணை ்பறறி ்படிததறிய ஆர்வம ப�லுததினர். 
தோவ�ங்்களில் ்போல் நிர்ைய முணைணய C.E. ஆலன 
(C.E. Allen) (1917) என்பவர் முதலில் ்கண்டறிந்தோர். 
தோவ�ங்்களில் ்போல் நிர்ையம என்பது ஒரு சிக்்கலோன 
முணையோகும, இணவ ��்பணுக்்கள, சுறறுச்சூைல் 
�றறும ஹோர்ர�ோன்களோல் தீர்�ோனிக்்கப்படுகிைது.  
்�லின் ரலடடிரபோலி�ோ (மெலோண்டரி�ம் ஆலபம்) 
தோவ�ததில் ்போல் நிர்ையம ்போல் 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் மூனறு தனிப்படட 
்பகுதி்களினோல் ்கடடுப்படுததப்படுகிைது.   அணவ 
1.  Y குர�ோர�ோர�ோம ஆண் ்போலினதணதத 

தீர்�ோனிததல்
2.  X குர�ோர�ோர�ோம ப்பண் ்போலினதணதக் 

குறிபபிடுதல்
3.  X �றறும Y குர�ோர�ோர�ோம்களில் உளள 

ரவறு்படட துண்டு்கள (I, II, III, IV, V) 

தோே�ங்ளில் சுறறுச்சூழலும் ்போல் 
நிரையத்தில் முககியப ்பஙகு 
ேகிககிறதோ?

ஆம. குதிண�வோல் ப்ப�ணி (ஈக்விசிட்டம்) எனை 
தோவ�ம நல்ல சூைலில் இருந்தோல் ப்பண் 
தோவ��ோ்கவும இறுக்்கச் சூைலில் இருந்தோல் ஆண் 
தோவ��ோவும வளர்கிைது. 
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3.5.2 ஸ்பீர�ோ்ோரப்பஸில் ்போல் நிரையம்
்போல் நிர்ையம முதன 
முதலில் ஸபீர�ோகோர்பஸ 
ம ்ட ோ ன் ர � லி 
(Spaerocarpos donnellii) 
எனை பிண�ரயோஃ ண்படடோ 
த ோ வ � த தி ல் 
மு த ன மு ண ை ய ோ ்க 
விளக்்கப்படடது. இது 
� ோ ற று பு ை அ ண � ப பு 
குர�ோர�ோர�ோண�க் (heteromorphic) ப்கோண்டது. 
ர்கமீடட்க தோவ��ோனது (gametophyte) ஒரு�டிய 
�றறும �ோறறுபுைஅண�பபுணடயது. ஆண் ர்கமீடட்க 
தவ�மும ப்பண் ர்கமீடட்க தோவ�மும 8 
குர�ோர�ோர�ோம்கணள (n=8) ப்கோண்ட ஓர் ஒரு�டிய 
உயிரி ஆகும. இரு�டிய விதத்கத தோவ�ம (sporophyte) 
எபப்போழுதுர� �ோறறுர்கமீடட்க தனண� (heterogametic) 
ப்கோண்டது. ஆண் �றறும ப்பண் ர்கமீடட்கத 
தோவ�ங்்களில் ஏழு உடல குர�ோர�ோர�ோம்கள ஒர� 
�ோதிரியோனணவ. ஆனோல் ப்பண் தோவ�ததில் உளள 
எடடோவது குர�ோர�ோர�ோம X ஆகும, இது ஏழு உடலக் 
குர�ோர�ோர�ோம்கணள விடப ப்பரியதோகும. ஆண் 
தோவ�ததில் உளள எடடோவது குர�ோர�ோர�ோம Y ஆகும, 
இது ஏழு உடலக் குர�ோர�ோர�ோம்கணள விடச் 
சிறியதோகும. XY நிணல ப்பறறிருக்கும விதத்கத தோவ�ம 
இருவண்கயோன குனைல்விதது்கணள (meiospores) 
உருவோக்குகிைது. இது சில  
X குர�ோர�ோர�ோம்கணளயும �றை Y 
குர�ோர�ோர�ோம்கணளயும ப்கோண்டுளளது.  
X குர�ோர�ோர�ோம்கணள ப்பறறுளள விதது்கள ப்பண் 
ர்கமீடட்க தோவ�தணதயும Y குர�ோர�ோர�ோம்கணள 
ப்பறறுளள விதது்கள ஆண் ர்கமீடட்க தோவ�தணதயும 
உருவோக்குகிைது. 

3.5.3 �க்ோ ர�ோைத்தில் ்போல் நிரையம்
சி�ோ மெய்ஸ 
( � க் ்க ோ ச் ர � ோ ள ம ) 
ஒரு்போல் �லர் 
த ோ வ � த தி ற ்க ோ ன 
( m o n o e c i o u s ) 
எடுததுக்்கோடடோகும, 
அதோவது ஆண் 
�றறும ப்பண் 
�லர்்கள ஒர� 
த ோ வ � த தி ல் 
்கோைப்படுகினைன. 
இது இ�ண்டு 
வ ண ்க ய ோ ன 
� ஞ � ரி ்க ண ள க் 
ப்கோண்டுளளது.  தண்டு நுனி ஆக்குததிசுவிலிருந்து 
உருவோகும நுனி �ஞ�ரி �்க�ந்தததோள்கணள �டடும 

சீ�ோ ஈ�ல் பிண�ரயோண்பட - 
ஸபீர�ோகோர்பஸ

èF˜
°…ê‹

èF˜

Cò£ ªñŒv î£õó ñ…êK

3.5.1 ்பப்போளி தோே�த்தில் ்போல் நிரையம்
�மீ்பததில் ஹவோய (Hawaii) 
நோடடு ஆ�ோயச்சியோளர்்கள 
்பப்போளி தோவ�ததில் (கோரிகோ 
பப்போ�ோ, 2n = 36) ்போலினக் 
கு ர � ோ ர � ோ ர � ோ ம ்க ண ள 
்கண்டறிந்தனர். ்பப்போளியோனது 
17 இணை்கள உடலக் 
குர�ோர�ோர�ோம்கணளயும 1 
இணை ்போல் குர�ோர�ோர�ோம 
்கணளயும ப்பறறுளளது.  இதில் 
ஆண் ்பப்போளித தோவ�ம XY 
�றறும ப்பண் ்பப்போளித தோவ�ம XX 
குர�ோர�ோர�ோம்கணளக் ப்கோண்டுளளது. �னிதனின 
்போல் குர�ோர�ோர�ோம்கள ர்போல் அல்லோ�ல், 
்பப்போளியின ்போல் குர�ோர�ோர�ோம்கள உடலக் 
குர�ோர�ோர�ோம்கள ர்போனரை ்கோைப்படுகினைன 
�றறும இதன ்போல் குர�ோர�ோர�ோம்கள உடலக் 
குர�ோர�ோர�ோம்களிலிருந்து ரதோனறியணவ. 
ப�யல்தனண�யில் ்போல் குர�ோர�ோர�ோம்கள 
தனிததுக் ்கோைப்படுகினைன ஏபனனில் Y 
குர�ோர�ோர�ோம்கள ஆண் இனபப்பருக்்க உறுபபு 
வளர்ச்சிக்்கோன ��்பணுக்்கணளயும, X 
குர�ோர�ோர�ோம்கள ப்பண் இனபப்பருக்்க உறுபபு 
வளர்ச்சிக்்கோன ��்பணுக்்கணளயும ப்பறறுளளது.

்பப்போளியில் ்போல் நிர்ையம மூனறு 
அல்லீல்்களோல் ்கடடுப்படுததப்படுகிைது. அணவ m, M1 
�றறும M2.

��்பணு 
ேட்யம்

ஓஙகு /
ஒடுஙகுத் 
தனட�

�ோறு்போடு ்போலினம்

mm

ஒதத 
்பண்பிணைவு 

ப்பறை 
ஒடுங்குத 
தனண�

ஆண் 
தனண�ணய 
ஒடுக்குதல்

ப்பண் 
தோவ�ம

M1m
�ோறறுப 

்பண்பிணைவு
ஆண் 

தனண�ணய 
ஊக்குவிததல்

ஆண் 
தோவ�ம

M2m �ோறறுப 
்பண்பிணைவு

ஆண் ப்பண் 
தனண�ணய 

ஊக்குவிததல்

இரு்போல் 
தோவ�ம 

(அரிதோ்க)

M1M1 
அல்லது 
M2M2 

அல்லது 
M1M2

ஒதத ்பண் 
பிணைவு/

�ோறறுப 
்பண்பிணைவு

ஓங்குத 
தனண�

 நிணலயுைோ 
தோவ�ங்்கள

�லடடுத 
தோவ�ம

அ்ைேடை 3.6: ்பப்போளியில் ்போல் நிரையம்

XY

ðŠð£O

்பைம் 3.18: 
்பப்போளியில் ்போல் 
குர�ோர�ோர�ோம
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ப்பறை சிறு �லர்்கள ைோ�ல் (tassel) அல்லது ்திர 
குஞ�ம் என அணைக்்கப்படுகிைது.  ர்கோை 
ப�ோடடிலிருந்து உருவோகும ்பக்்கவோடடு �ஞ�ரி சூல்கம 
�டடும ப்பறை சிறு �லர்்கள ்கதிர் (ear or cob) என 
அணைக்்கப்படுகிைது. �க்்கோச்ர�ோளததின ஒரு்போல் 
தனண� ்கதிர் சிறு �லர்்களின �்க�ந்தததோள �றறும 
டோ�லில் அண�ந்த சூல்கங்்களின ரதர்ந்பதடுக்்கப்படட 
சிணதவின ்கோ�ை�ோ்க உருவோக்்கப்படுகிைது. இ�ண்டு 
தனிததனியோன இணை ��்பணுக்்களுக்குப ்பதிலோ்க, 
’ba’ எனை ��்பணு ்கருவுைோத தோவ�ததிறகும (Barren 
plant) ’ts’ எனை ��்பணு டோ�ல் விணதக்கும (Tassel 
seed) குறிபபிடப்படும. இது ஒரு்போல் தனண� �றறும 
இரு்போல் தனண�யின (அரிதோ்க) ரவறு்போடடிறகுக் 
்கோ�ை�ோ்க உளளது. ஒதத்பண்பிணைவு ப்கோண்ட 
்கருவுைோத தோவ�ததின அல்லீல் (ba) ்படடிணை்கள 
�றறும ்கதிர் �ஞ�ரிணய நீக்குவதுடன ஆண் �லர்்கள 
ப்கோண்ட தனண�யோ்க �ோறறி விடுகிைது. டோ�ல் 
விணதக்்கோன அல்லீல் (ts) டோ�ணல �்க�ந்தம அறை 
ப்பண் �ல�ோ்க �ோறறி விடுகிைது. அது �்க�ந்ததணத 
உற்பததி ப�யவதில்ணல. அடடவணை 3.7ல் இந்த 
அல்லீல்்களின ர�ர்க்ண்கயின அடிப்பணடயில் 
்போல்தனண� பவளிப்போடு முடிவு ப்கோடுக்்கப்படடுளளது. 
இந்தப ப்பரும்போனண�யோன �டுதி�ோறைங்்கள 
ஜிபப�லின உற்பததிக் குணை்போடடினோல் 
ஏற்படுகினைன. ்கதிர்்களில் ்கோைப்படும 
சிறு�லர்்களின �்க�ந்தததோள ஒடுக்்கததிறகு 
ஜிபப�லின்கள முக்கியப ்பங்கு வகிக்கிைது.

��்பணு 
ேட்யம்

ஓஙகு /
ஒடுஙகுத் 
தனட�

�ோறு்போடு ்போலினம்

ba/ba 
 ts/ts

இ�டணட 
ஒடுங்குத 
தனண�

்படடிணை அறறு 
்கோைப்படும, 

ஆனோல் டோ�ல் 
சூல்க�ோ்க 

�ோறைப்படுகிைது

வளர்ச்சியுைோ 
ப்பண் 

தோவ�ம

ba/ba 
 ts+/ts+

ஒடுங்கு 
�றறும 
ஓங்குத 
தனண�

்படடிணை 
இருப்பதில்ணல 
ஆனோல் டோ�ல் 
்கோைப்படுதல்

ஆண் 
தோவ�ம

ba+/ba+ 
 ts+/ts+

இ�டணட 
ஓங்குத 
தனண�

்கதிர் �றறும 
டோ�ல் ஆகிய 

இ�ண்டும 
ப்கோண்டணவ 

ஒரு்போல் 
�லர்்கணளப 

ப்பறை 
தோவ�ம

ba+/ba+  
ts/ts

ஓங்கு 
�றறும 

ஒடுங்குத 
தனண�

்கதிர் 
ப்கோண்டணவ 
ஆனோல் டோ�ல் 

அறைணவ

இயல்்போன 
ப்பண் 

தோவ�ம

அ்ைேடை 3.7: �க்ோச் ர�ோைத்தில் ்போல் நிரையம்
(உயர அட� குறியீடு (+) ஓஙகு ்பணபிடைக குறிககிறது)

3.6 �டுதி�ோறறம் (Mutation)
உயிரினங்்களுக்குள 
ஏற்படும ��்பணு 
ர வ று ்ப ோ டு ்க ள 
்பரிைோ� �ோறைததிறகு 
மூல ஆதோ��ோ்க 
விளங்குகிைது. �டுதி 
�ோறைம �றறும 
� று கூ ட டி ண ை வு 
ஆகிய இ�ண்டும 
��்பணு ரவறு்போடு 
்களுக்்கோன முக்கிய ப�யல்முணை்களோகும. ஒரு 
உயிரினததின ��புப ப்போருளில் திடீப�ன ஏற்படும 
�ோறைம �டுதி �ோறறம் என அணைக்்கப்படுகிைது. �டுதி 
�ோறைம எனை ப�ோல் ஹியுரகோ டீவ்ரிஸ (1901) 
என்பவ�ோல் அறிமு்கப்படுததப்படடது.  இவர் அந்தி 
பரிமர�ோஸ் (ஈர�ோதீ�ோ லோெோர்க்கி�ோ�ோ) எனை 
தோவ�ததில் ப�யத ஆயவின அடிப்பணடயில் ’�டுதி 
�ோறறக ர்ோ்்போ்டை’ பவளியிடடோர். ��புப ப்போருளில் 
இரு ப்பரும வண்கயோன �ோறைங்்கள ஏற்படுகினைன. 
அணவ புளளி �டுதி�ோறைம �றறும குர�ோர�ோர�ோம 
�டுதி�ோறைம ஆகும.  தனிதத ��்பணுவுக்குள ஏற்படும 
�டுதி�ோறை நி்கழவு ��்பணு �டுதி�ோறறம் (gene 
mutation) அல்லது புள்ளி �டுதி�ோறறம் என 
அணைக்்கப்படும. அரத ர்போல், குர�ோர�ோர�ோம்களின 
அண�பபு �றறும எண்ணிக்ண்கயில் �ோறைம ஏற்படின 
அணவ குர�ோர�ோர�ோம் �டுதி�ோறறம் (chromosomal 
mutation) எனப்படும. �டுதி�ோறைததிறகு ்கோ�ை�ோன 
ஊக்கி்கணளச் �டுதி�ோறறி்ள் (Mutagens) என 
அணைக்்கப்படுகிைது, இது �டுதி�ோறைததின வீததணத 
அதி்கரிக்கிைது. �டுதி�ோறை�ோனது தோனோ்கரவோ 
அல்லது தூண்டப்படுவதோரலோ நணடப்பறும. 
இததண்கய �டுதி�ோறை உயிரினங்்கணளச் 
�டுதி�ோறறி்கள ப்கோண்டு உருவோக்்கம ப�யதல் 
�டுதி�ோறை உருவோக்்கம (mutagenesis) �றறும அந்த 
உயிரினததிறகுச் �டுதி�ோறறமுறற உயிரினம் 
(mutagenized) எனவும அணைக்்கலோம.

3.6.1 �டுதி�ோறறத்தின ேட்்ள் 
(Types of mutation)
��்பணு �டுதி�ோறைததின ப்போதுவோன இரு 
வகுபபு்கணளக் ்கோண்ர்போம.  
•	 	DNA வில் உளள ஒரு ்கோ�ம (base) அல்லது ஒரு 

இணை ்கோ�ம ்போதிக்்கப்படும �டுதி�ோறைம 
புள்ளி �டுதி�ோறறம் எனறு அணைக்்கப்படுகிைது.

•	 	ஒரு ��்பணுவுக்குள ்கோைப்படும ஒரு சிறிய 
நியூக்ளிரயோணடடு வரிண� பி�தி்களின 
எண்ணிக்ண்கணய �ோறறி அண�க்கும 
�டுதி�ோறைங்்கள 

�டுதி�ோறறமுறற இடல
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அ்ைேடை 3.8: �டுதி�ோறறத்தின முககிய ேட்்ள்

ே. எண ேட்ப்போ்டின 
அடிப்படை �டுதி�ோறறத்தின முககிய ேட்்ள் முககிய ்பணபு்ள்

1. ரதோறைம 
தனனிச்ண�யோன பதரியோத �டுதி�ோறறி்களோல் நி்கழவது

தூண்டப்படட பதரிந்த �டுதி�ோறறி்களோல் நி்கழவது

2. ப�ல் வண்க
உடல வழி இனபப்பருக்்க�ல்லோத ப�ல்்களில் 

நி்கழவது
இன வழி இனபப்பருக்்கச் ப�ல்்களில் நி்கழவது

3. ்பணி்களின மீது 
்போதிபபு

ப�யல் இைபபு (பவளிரயறறுதல் 
(knockout), இனண� (null)) இயல்்போன ப�யல்்போடடிணன நீக்குவது

குணை அண�பபு நிணல (hypomorphic) 
(லீக்கி)

இயல்்போன ப�யல்்போடடிணனக் 
குணைப்பது

மிண்க அண�பபு நிணல (hypermorphic) இயல்்போன ப�யல்்போடடிணன 
அதி்கரிப்பது

ப�யல் ஏறபு (இட�றியோ பவளிப்போடு) தவைோன ரந�ததில் அல்லது 
ப்போருதத�றை ப�ல்்களில் பவளிப்படுவது

4. மூலக்கூறு 
அளவில் �ோறைம

நியூகளிரயோடைடு ்பதிலீடு
DNA ஈரிணையில் உளள ஒரு ்கோ� 
இணைக்குப ்பதிலோ்க �றபைோரு ்கோ� 
இணை இருப்பது

• ஒதத ்பதிலீடு (transition)
பியூரினுக்கு ்பதிலோ்கப பியூரின (A G) 
அல்லது ண்பரிமிடினுக்கு ்பதிலோ்கப 
ண்பரிமிடின (T C).

• ரவறு்படட ்பதிலீடு (transversion)
பியூரினுக்கு ்பதிலோ்கப ண்பரிமிடின (A

T) அல்லது ண்பரிமிடினுக்கு ்பதிலோ்கப 
பியூரின (C G).

• இணடப�ரு்கல் (insertion)
ஒனறு அல்லது அதறகு ர�ற்படட 
நியூக்ளிரயோணடடு்கள கூடுதலோ்க 
இருப்பது

• நீக்்கம (deletion)
ஒனறு அல்லது அதறகு ர�ற்படட 
நியூக்ளிரயோணடடு்கள இல்லோ�ல் 
இருப்பது

5.
��புச்ப�யதி 
ப்பயர்விணன 
்போதிப்பது

•  அண�தியோன (silent) (ஒதத) 
(synonymous)

அமிரனோ அமில வரிண�யில் �ோறைம 
இல்ணல

•  தவறுதலோ்கப ப்போருள்படும 
(missense) (ஒததில்லோ) (non 
synonymous)

அமிரனோ அமில வரிண�யில் �ோறைம 
இருப்பது

•  ப்போருளுைர்ததோத (nonsense) 
(முடிவு)

��புச்ப�யதிப்பயர்வினோல் முடிவு நிணல 
��புக்குறியணன (UAA, UAG அல்லது 
UGA) ரதோறறுவிப்பது

• ்கடட ந்கர்வு (frame shift) �ரியோன ்கடடததில் உளள மூனறு 
��புக்குறியணன (codon) ந்கர்ததுவது
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Ü) ê´Fñ£Ÿø‹ Þ™¬ô

Ý) åˆî ðFh´ ê´Fñ£Ÿø‹

Þ) «õÁð†ì ðFh´ ê´Fñ£Ÿø‹

ß) îõÁîô£èŠ ªð£¼œð´‹ ê´Fñ£Ÿø‹

DNA

¹óî‹

Þò™ð£ù õ¬è
¹óî‹ à¼õ£î™

TCA
AGT

TGT
ACA

CCA T
GGT A

mRNA
ð®ò£‚è‹

ñó¹„ªêŒFªðò˜¾

UCA UCCAUGU

3'
5' 3'

5'

TCG
AGC

TGT
ACA

CCA T
GGT A3'

5' 3'
5'

TGT
ACA

CCA
GGT3'

5' 3'
5'

Thr Ser Gly

Thr Ser Gly

Thr Leu Gly

TCT
TGA

TGT
ACA

CCA
GGT3'

5' 3'
5'

T TA
A AT

Thr GÁˆ¶

à) ªð£¼Àí˜ˆî£î ê´Fñ£Ÿø‹

TGT
ACA

CCA
GGT3'

5' 3'
5'

TA A
AT T
UAA

á) Ü¬ñF ê´Fñ£Ÿø‹

TGT
ACA

CCA
GGT3'

5' 3'
5'

T C G
A G C

Thr Glu Arg

â) è†ì ïè˜¾ ê´Fñ£Ÿø‹

i) «ê˜ˆî™ ê´Fñ£Ÿø‹
TGT
ACA

ACC
TGG3'

5' 3'
5'

C T C
G A G

Thr Val Val

ii) c‚°î™ ê´Fñ£Ÿø‹ 
TGT
ACA

CAT
GTA3'

5' 3'
5'

C A C
G T G

T
A

T
A

T
A

T
A

AT
TA

HÎK¡ GÎ‚O«ò£¬ì´‚° 
ðFô£è ñŸªø£¼ HÎK¡
Ü™ô¶ ¬ðKI®Â‚° 
ðFô£è ñŸªø£¼ ¬ðKI®¡ 
ñ£Ÿø‹

å¼ HÎK¡ ñŸªø£¼ 
¬ðKI®ù£è ñ£Áî™ 
Ü™ô¶ «ï˜ñ£ø£è.

åˆî ðFh†´ 
ê´Fñ£ŸøˆFù£™ ¹Fò 
ñó¹‚°Pò¡ «õÁð†ì 
ÜI«ù£ ÜIôˆ¬î 
à¼õ£‚°Aø¶.

åˆî ðFh†´ 
ê´Fñ£ŸøˆFù£™ ¹Fò 
ñó¹‚°Pò¡  GÁˆ¶ 
°Pò¬ù (UAA) à¼õ£‚A, 
ñó¹„ªêŒFªðò˜¾ ÞÁF 
º¡ ºF˜¾ Ü¬ìAø¶.

åˆî ðFh†´ 
ê´Fñ£ŸøˆFù£™ ¹Fò 
ñó¹‚°Pò¡ Ü«î ÜI«ù£ 
ÜIôˆ¬î à¼õ£‚°Aø¶.

å¼ GÎ‚O«ò£¬ì´ 
«ê˜ˆî™ Ü™ô¶ c‚°îô£™ 
è†ì õ£CŠ¹ ñ£Ÿøñ¬ì‰¶ 
ºŸP½‹ «õÁð†ì 
ñó¹„ªêŒFªðò˜¾
Gè›Aø¶.

்பைம் 3. 19 புள்ளி �டுதி�ோறறத்தின ேட்்ள்
புள்ளி �டுதி�ோறறம் (Point mutation)

DNAவில் உளள ஒரு ்கோ� இணை அல்லது மி்க 
அருகில் உளள ்கோ� இணை்களில் �ோறைம 
நணடப்பறுவணத இது குறிக்கிைது.
புள்ளி �டுதி�ோறறத்தின ேட்்ள் 
(Types of Point mutation)

DNA வில் நணடப்பறும புளளி �டுதி�ோறைம 
இ�ண்டு முக்கிய வண்க்களோ்க 
வண்கப்படுததப்படடுளளன. ்கோ� இணை ்பதிலீடு்கள 

�றறும ்கோ� இணை 
இணடச்ப�ரு்கல் அல்லது நீக்குதல் 
ஆகியணவயோகும. ்கோ� இணை 
்பதிலீடு �டுதி�ோறைம என்பது DNA 
வின ஒரு ்கோ� இணை �றபைோரு 
்கோ� இணையோல் ்பதிலீடு 
ப�யவதோகும (்படம 3.19). இணவ 

இரு துணை வண்க்களோ்கப பிரிக்்கப்படுளளது.  ஒதத 
்பதிலீடு (Transition), ரவறு்படட ்பதிலீடு (transversion). 
ர�ர்ததல் அல்லது நீக்குதல் �டுதி�ோறைம என்பது 
நியூக்ளிரயோணடடு இணை்களின ர�ர்ததல் அல்லது 
நீக்குதல் �றறும ்கோ� இணை ர�ர்ததல் அல்லது 
நீக்குதல் எனவும அணைக்்கப்படுகிைது. கூடடோ்க, இந்த 
நி்கழவு்கள அணனததும இனமைல் �டுதி�ோறறம் (Indel 
mutation) (Insertion-deletion mutation) எனக் 
குறிபபிடப்படுகிைது.

்பதிலீடு �டுதி�ோறைம அல்லது இனபடல் 
�டுதி�ோறைங்்கள ��்பணுக்்களின 
��புச்ப�யதிப்பயர்வு்கணளப ்போதிக்கினைன. இதன 
அடிப்பணடயில் ்பல்ரவறு வண்கயோன �டுதி 
�ோறைங்்கள கீரை ப்கோடுக்்கப்படடுளளன.

ஒரு அமிரனோ அமிலததிற்கோன ஒரு 
��புக்குறியணன (codon) அரத அமிரனோ 
அமிலததிற்கோன ரவபைோரு ��புக்குறியனோ்க 
�ோறறியண�க்்கப்படும �டுதி�ோறைம ஒத்த அல்லது 
அட�தியோன �டுதி�ோறறம் (Synonymous or Silent 
mutation) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது.  ஒரு அமிரனோ 
அமிலததிற்கோன ஒரு ��புக்குறியணன ரவபைோரு 
அமிரனோ அமிலததிற்கோன ��புக்குறியனோ்க 
�ோறறியண�க்்கப்படும �டுதி�ோறைம தேறுதலோ்ப 
ம்போருள்்படும் அல்லது ஒத்திலோச் �டுதி�ோறறம் 
(Missense or non-synonymous mutation) எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது. ஒரு அமிரனோ அமிலததிற்கோன 
��புக்குறியன முடிவு அல்லது நிறுததுக் குறியனோ்க 
�ோறை�ணடயும �டுதி�ோறைம ம்போருளுைரத்தோத 
�டுதி�ோறறம் (Nonsense mutation) எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது. ஒரு DNA வில் ஒரு ்கோ� இணை 
ர�ர்ததல் அல்லது நீக்குதலோல் ��புச்ப�யதிப்பயர்வு 
்கடடண�பபு்கணள �ோறைப்படுவதன விணளவோல் 
இயல்்போன பு�தததின அண�பபு �றறும ப�யல்்போடு 
இைக்்கப்படுவது ்்ை ந்ரவு �டுதி�ோறறம் (Frame 
shift mutation) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. 

3.6.2 �டுதி�ோறறக ்ோ�ணி்ள்  
(Mutagenic agents)
��்பணு �டுதி�ோறைதணத உண்டோக்கும ்கோ�ணி்கள 
�டுதி�ோறறக ்ோ�ணி்ள் அல்லது �டுதி�ோறறி்ள் 
(Mutagens) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. இணவ 
இ�ண்டு வண்கப்படும, இயறபிய �டுதி�ோறறி்கள 
�றறும ரவதிய �டுதி�ோறறி்கள.  
முல்லர (1927) என்பவ�ோல் டுர�ோர�ோஃபிலோவில 
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முதன முதலோ்க இயறபிய �டுதி�ோறறிணய 
்கண்டறிந்தோர்.

இயறபிய �டுதி�ோறறி்ள் (Physical mutagens):
அறிவியலறிஞர்்கள ்பல்ரவறு தோவ�ங்்கள �றறும 
விலங்கு்களில் �டுதி�ோறைங்்கணள ஏற்படுதத 
பவப்பநிணல �றறும ்கதிர்வீச்சு்களோன X-்கதிர்்கள, 
்கோ�ோ ்கதிர்்கள, ஆல்ஃ்போ ்கதிர்்கள, பீடடோ ்கதிர்்கள, 
நியூட�ோன்கள, ்கோஸ்மிக் ்கதிர்்கள, ்கதிரியக்்க 
�ோறறியங்்கள புை ஊதோக் ்கதிர்்கள ஆகியவறணைப 
்பயன்படுததுகினைனர்.

மேப்பநிடல: பவப்பநிணல அதி்கரிக்கும ப்போழுது 
�டுதி�ோறைததின வீதமும அதி்கரிக்கிைது. 
பவப்பநிணல அதி்கரிக்கும ப்போழுது இ�ண்டு DNA 
நியூக்ளிரயோணடடு்களுக்கு இணடரய உளள 
ணஹட�்ஜன பிணைபபு்கள உணடக்்கப்படடு 
இ�டடிததல் (replication) �றறும ்படியோக்்கம 
நி்கழவு்கணளப ்போதிக்கினைன.

்திரவீச்சு்ள்: ்கண்ணுறு நிை�ோணலணய விட 
மின்கோந்த நிை�ோணலயோனது குறுகிய �றறும 
நீள�ோன அணலநீளங்்கணளக் ப்கோண்ட ்கதிர்்கணளக் 
ப்கோண்டுளளது.  இணவ அயனியோக்கும �றறும 
அயனியோக்்கோத ்கதிர்வீச்சு்களோ்க 
வண்கப்படுததப்படுகினைன.  அயனியோக்கும ்கதிர் 
வீச்சு்களின குறுகிய அணல நீளம �றறும 
அணுவிலுளள எலக்ட�ோன்கணள அயனியோக்்கப 
ர்போது�ோன அதி்க ஆறைணலக் ப்கோண்டுளளது. 
X-்கதிர்்கள, ்கோ�ோ ்கதிர்்கள, ஆல்ஃ்போ ்கதிர்்கள, பீடடோ 
்கதிர்்கள �றறும ்கோஸ்மிக் ்கதிர்்கள ர்போனை 
்கதிர்வீச்சு்களுக்கு உட்படுததப்படட ப�ல்்களிலுளள 
குர�ோர�ோர�ோம்கணளயும குர�ோர�டிட்கணளயும 
உணடக்கிைது (குர�ோர�ோர�ோம �டுதி�ோறைம), 
அயனியோக்்கோத ்கதிர்வீச்�ோன UV ்கதிர்்கள நீண்ட 
அணலநீளங்்கணளயும, குணைவோன ஆறைணலயும 
ப்கோண்டணவயோகும.  அணவ அயனியோக்கும 
்கதிர்வீச்சு்கணள விடக் குணைந்த ஊடுருவக் கூடிய 
திைன ப்கோண்டணவ. ர�றபுைச் �வவு்களுக்கு 
அரு்கோண�யில் உட்கரு ப்கோண்ட ஒரு ப�ல் 
நுண்ணுயிரி்கள, விதது்கள, �்க�ந்ததது்கள்கணள 
்கதிரியக்்கததிறகு உட்படுததப ்பயன்படுகிைது. 

�ோர்பதி ம�ோரனோ�ோ (Sharbati Sonora)
ப�க்சி்கன வண்கயிலிருந்து (ப�ோரனோ�ோ – 64) ்கோ�ோ 
்கதிர்வீச்சின மூலம உருவோக்்கப்படட �டுதி�ோறை 
ர்கோதுண� வண்க �ோர்்பதி ப�ோரனோ�ோ ஆகும. இது 
முணனவர் M.S. சுேோமிநோதன �றறும அவ�து 
குழுவின�ோல் உருவோக்்கப்படடது. இவர் இநதியப 
்பசுட�ப பு�்சியின தநடத (Father of Indian green 
revolution) என அணைக்்கப்படுகிைோர்.

ஆ�ைககு அருைோ (Castor Aruna)
ஆ�ைக்கு தோவ�ததின �டுதி�ோறை வண்கரய 
ஆ�ைக்கு அருைோ ஆகும.  இணவ ஆ�ைக்கு 
விணத்களில் பவப்ப நியூட�ோன்கணளச் ப�லுததி முன 
முதிர்ச்சியணடயத தூண்டப்படுகினைன.  (270 
நோட்களில் முதிர்ச்சியோகும �ோதோ�ை ஆ�ைக்கு, 
இதன மூலம 120 நோட்களில் முதிர்கினைன).

ரேதிய �டுதி�ோறறி்ள் (Chemical Mutagens)
ரவதி ப்போருட்களின மூலம தூண்டப்படும 

�டுதி�ோறைங்்கள ரவதிய �டுதி�ோறறி்கள எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது. அணவயோவன, ்கடுகு வோயு 
(mustard gas), ணநட�ஸ் அமிலம, எததில் �றறும 
ப�ததில் மீதரதன �ல்ர்போரனட (EMS �றறும MMS), 
எதணதல் யூரிதரதன, �ோக்னஸ் உபபு, 
ஃ்போர்�ோல்டிணஹடு, இரயோசின �றறும எந்தர�ோசின.  
எடுததுக்்கோடடு: ணநட�ஸ் ஆக்ணஸைடு DNA வின 
ணநட�்ஜன ்கோ� இணை்களில் இ�டடிததல் �றறும 
்படிபயடுததலில் �ோறை இணடயூறு ஏற்படுததுகினைன.  
இதனோல் ��புச்ப�யதிப்பயர்வின ர்போது 
முழுண�யறை, குணையுணடய ்போலிப்பபணடடு்கள 
உருவோக்்கப்படுகினைன.

இடை �டுதி�ோறறி்ள் (Co-mutagens)
சில ரவதியல் ர�ர்�ங்்கள அதறகுறிய �டுதி�ோறறி 
்பண்பு்கணளப ப்பறறிருக்்கோ�ல் �றை 
�டுதி�ோறறி்கரளோடு ர�ர்ந்து அதன திைணன 
அதி்கரிததோல் அணவ இடை �டுதி�ோறறி்ள் எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது.

எடுததுக்்கோடடு: அஸ்்கோர்பிக் அமிலம, ணஹட�்ஜன 
ப்ப�ோக்ணஸைடு மூலம ஏற்படும ்போதிபண்ப 
அதி்கப்படுததுகிைது.
இதுர்போல் ்கோஃபீன, மிரதோடப�க் ரேடடின 
நச்சுததனண�ணய அதி்க�ோக்குகிைது.

•  முதல் உல்கப ர்போரில் இ��ோயன ஆயுத�ோ்கக் 
்கடுகு வோயு (Mustard gas) (ணடகுரளோர�ோ 
எததில் �ல்ண்படு) ்பயன்படுததப்படடது.

•  X-்கதிர்்கணளக் ப்கோண்டு ்பைபபூச்சியில் H J 
முல்லர் (H J Muller - 1928) என்பவர் முதன 
முதலோ்கச் �டுதி�ோறைததிணன தூண்டினோர்.

•  X-்கதிர்்கள �றறும ்கோ�ோ ்கதிர்்கள மூலம L J 
ஸ்ரடடலர் (L.J. Stadler) என்பவர் 
தோவ�ங்்களில் ஏற்படும தூண்டப்படும 
�டுதி�ோறைதணத அறிவிததோர்.

•  ரவதிய �டுதி �ோறைச் ப�யல்முணைணய C. 
அயுர்ர்பக் (C Auerback - 1944) என்பவர் 
முதன முதலில் பவளியிடடோர்.
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3.6.3 குர�ோர�ோர�ோம்்ளின �டுதி�ோறறம் 
(Chromosomal mutations)
குர�ோர�ோர�ோம்களின அண�பபு �றறும 
எண்ணிக்ண்கயில் உண்டோகும �ோறைங்்கள, ஒரு 
ப�ல்லின ��்பணு பதோண்கயததில் மி்கபப்பரிய 
�ோறைதணத ஏற்படுததுகிைது. இந்த மி்கப ப்பரிய 
�ோறைங்்கரள குர�ோர�ோர�ோம் �டுதி�ோறறங்ள் 
அல்லது குர�ோர�ோர�ோம் பிறழ்ச்சி்ள் (Chromosomal 
aberrations) எனக் ்கருதப்படுகிைது. ஒரு 
��்பணுவிறகுள நணடப்பறும �ோறை�ோனது, ��்பணு 
�டுதி�ோறைம எனவும அதி்க ��்பணுக்்கணளக் 
ப்கோண்ட குர�ோர�ோர�ோம ்பகுதியில் நணடப்பறும 
�ோறை�ோனது குர�ோர�ோர�ோம �டுதி�ோறைம எனவும 
அணைக்்கப்படுகிைது. இணவ நுண்ரைோக்கி ஆயவு, 
��்பணு ்பகுப்போயவு அல்லது இ�ண்டின மூல�ோ்கரவோ 
்கண்டறிய முடியும. �ோைோ்க ��்பணு �டுதி�ோறைதணத 
நுண்ரைோக்கி ஆயவு மூலம ்கண்டறிய இயலோது.  
குர�ோர�ோர�ோம �டுதி�ோறைம இரு வண்க்களோ்கப 
பிரிக்்கப்படுகிைது. குர�ோர�ோர�ோம எண்ணிக்ண்கயில் 
ஏற்படும �ோறைங்்கள �றறும குர�ோர�ோர�ோம 
அண�பபில் ஏற்படும �ோறைங்்கள.

I.  குர�ோர�ோர�ோம் எணணிகட்யில் ஏற்படும் 
�ோறறங்ள்

உயிரினங்்களின ஒவபவோரு ப�ல்்களிலும 
்கோைப்படும குர�ோர�ோர�ோம்களின எண்ணிக்ண்க 
நிணலயோனது. ஆனோல் சிறறினததிறர்கற்ப இணவ 
�ோறு்படும.  இருபபினும, சில தோவ� �றறும விலங்கு 

சிறறினங்்களில் ஒர� எண்ணிக்ண்கயிலோன 
குர�ோர�ோர�ோம்கணளப ப்பறறிருந்தோலும கூட ஒர� 
�ோதிரியோன ்பண்பு்கணளக் ப்கோண்டிருக்்கோது.  
எனரவ குர�ோர�ோர�ோம்களின எண்ணிக்ண்க 
சிறறினததின ்பண்பிணை �றபைோரு 
சிறறினததிலிருந்து ரவறு்படுததுவதில்ணல ஆனோல் 
குர�ோர�ோர�ோமில் ்கோைப்படும ��புபப்போருளின 
(��்பணு) தனண�ரய சிறறினததின ்பண்பிணை 
நிர்ையிக்கிைது. 

இயறண்கயிரலரய சில ��யம உடலச் 
ப�ல்்களின குர�ோர�ோர�ோம எண்ணிக்ண்கயில் 
ர�ர்ததல் அல்லது நீக்குதலோல் தனிதத அல்லது 
அடிப்பணட பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்களில் �ோறைம 
ஏற்படுகிைது. இந்த நிணலக்குக் குர�ோர�ோர�ோம் 
எணணிகட்யில் பிற்சி்ள் (numerical 
chromosomal aberrations) அல்லது �டியம் (ploidy) 
எனறு ப்பயர். �டியம இரு வண்கப்படும.

i)  இரு�டிய பதோகுதிக்குள தனிக் 
குர�ோர�ோர�ோம்களோல் ஏற்படும �டியம 
(ம�ய்யிலோ�டியம்).

ii)  குர�ோப�ோர�ோம்களின ப�ோததத பதோகுதியோல் 
ஏற்படும �டியம (ம�ய்�டியம்) (்படம 3.20)

(i)  ம�ய்யிலோ �டியம் (Aneuploidy)
இரு�டிய பதோகுதியில் ஒனறு அல்லது அதறகு 
ர�ற்படட குர�ோர�ோர�ோம்கணள ர�ர்ததல் அல்லது 
நீக்குதல் �ோறைததினோல் ஏற்படும நிணலயோகும. 
ப�யயிலோ�டியம ப்கோண்டிருக்கும உயிரி்களுக்கு 
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்பைம்: 3.20 �டியத்தின ேட்்ள்
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குர�ோர�ோர�ோம்கள இைக்்கப்படடோல் முணைரய 
இ�்டை �ோரனோர�ோமி (Double monosomy) (2n-1-1) 
�றறும மூனறு �ோரனோர�ோமி (Triple monosomy) 
(2n-1-1-1) என அணைக்்கப்படுகிைது. இ�டணட 
�ோரனோர�ோமி தோவ�ங்்கள �க்்கோச்ர�ோளததில் 
்கண்டறியப்படடுளளது.

ஆ) நல்லிர�ோமி (Nullisomy)
ஒரு இணை ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்கள 
அல்லது இரு இணை ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்கள 
இரு�டிய பதோகுதியிலிருந்து இைக்்கப்படடோல் 
முணைரய நல்லிர�ோமி (2n-2) �றறும இ�டணட 
நல்லிர�ோமி (Double nullisomy) (2n-2-2) என 
அணைக்்கப்படுகிைது. �ோரனோர�ோமிக் தோவ�ங்்கணளத 
தன ்கலபபு ப�யவதனோல் நல்லிர�ோமி தோவ�ங்்கணள 
உருவோக்்க இயலும. ப்போதுவோ்க இணவ இைந்து 
விடுகினைன. 
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்பைம்: 3.21 ம�ய்யிலோ�டியத்தின ேட்்ள்
(ii) ம�ய்�டியம் (Euploidy)
ஒரு உயிரினததில் ஒனறு அல்லது அதறகு ர�ற்படட 
அடிப்பணட பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்கள ப்பறறுளள 
தனண�க்கு ப�ய�டியம எனறு ப்பயர். ப�ய�டிய�ோனது 
ஒறணை�டியம, இரு�டியம �றறும ்பன�டியம என 
வண்கப்படுததப்படுகிைது. ஒரு உயிரினததில் அல்லது 
உடலச் ப�ல்லில் இரு பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்கணள 
ப்பறறுளள தனண�க்கு இரு�டியம (2n) எனப்படுகிைது. 
உடலக் குர�ோர�ோர�ோம்களின ்பகுதியளவு 
எண்ணிக்ண்க ர்கமீட குர�ோர�ோர�ோம்களின 
எண்ணிக்ண்கணயக் குறிபபிடுகிைது. இது ஒரு�டியம 
(n) எனப்படுகிைது. குறிப்போ்க ஒறணை�டியம (monoploidy) 
(x) ஒரு�டியததிலிருந்து (haploidy) (n) ரவறு்படுகிைது. 
எடுததுக்்கோடடோ்கச் �ோதோ�ைக் ர்கோதுண� தோவ��ோனது 
்பன�டியததனண�யுடன (பஹக்�ோபிளோயடி) கூடிய 
2n=6x=72 குர�ோர�ோர�ோம்கணள ப்கோண்டது. இதன 
ஒரு�டிய (n) குர�ோர�ோர�ோம எண்ணிக்ண்க 36, 
ஆனோல் இதன ஒறணை �டிய (x) குர�ோர�ோர�ோம 
எண்ணிக்ண்க 12 ஆகும. ஆ்கரவ ஒரு�டிய �றறும 
இரு�டியத தனண�யுணடய குர�ோர�ோர�ோம்கணள 

ம�ய்யிலோ�டிய உயிரி்ள் அல்லது �ோறறு�டிய 
உயிரி்ள் (Heteroploidy) எனறு ப்பயர். இது இரு 
வண்கப்படும. மிகு �டியம �றறும குணை �டியம.

1. மிகு�டியம் (Hyperploidy)
இரு�டியத பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்களில் ஒனறு 
அல்லது அதறகு ர�ற்படட குர�ோர�ோர�ோம்கள 
அதி்கரிததுக் ்கோைப்படும நிணலக்கு மிகு�டியம் 
எனப்படும. இரு�டிய பதோகுதி 
குர�ோர�ோர�ோம்களுக்கு ணடர�ோமி (Disomy) எனக் 
்கருதப்படுகிைது. மிகு�டியம மூனறு வண்க்களோ்கப 
பிரிக்்கப்படுகிைது. அணவ பினவரு�ோறு.

அ) டிட�ர�ோமி (Trisomy)
இரு�டிய குர�ோர�ோர�ோம பதோகுதியில் ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோம அதி்கரிததுக் ்கோைப்படும நிணல 
எளிய டிட�ர�ோமி (2n+1) எனப்படும. பிைோகஸ்லீ 
(1910) என்பவர் ்டோடடு�ோ ஸட�ோரெோனி�ம் 
தோவ�ததில் (ஜிம�ன ்கணள) டிண�ர�ோமி 
நிணலயிணனக் ்கண்டறிந்தோர். பினனர் 
நிகர்ோ்டியோனோ, ட்ப�ம் �றறும ஈரனோதீ�ோ 
ர்போனை தோவ�ங்்களில் ்கண்டறியப்படடது. சில 
��யங்்களில் இரு பவவரவறு குர�ோர�ோர�ோம 
இணை்களிலிருந்து இரு தனிக் குர�ோர�ோர�ோம்கள 
�ோத�ை இரு�டிய பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்களுடன 
அதி்கரிததுக் ்கோைப்படும நிணல இ�்டை 
டிட�ர�ோமி (2n+1+1) எனறு அணைக்்கப்படுகிைது.
ஆ) மை்�ோர�ோமி (Tetrasomy)
ஒரு இணை அல்லது இ�ண்டு இணை 
குர�ோர�ோர�ோம்கள இரு�டிய பதோகுதியுடன 
அதி்கரிததுக் ்கோைப்படும நிணல்கள முணைரய 
மை்�ோர�ோமி (2n+2) �றறும இ�்டை மை்�ோர�ோமி 
(2n+2+2) என அணைக்்கப்படுகிைது. ர்கோதுண�யில் 
அணனதது வித�ோன படட�ோர�ோமி்களும 
்கோைப்படுகிைது.

இ) ம்பணைோர�ோமி (Pentasomy)
பவவரவறு குர�ோர�ோர�ோம இணை்களிலிருந்து 
மூனறு தனிதத குர�ோர�ோர�ோம்கள இரு�டிய 
பதோகுதியுடன அதி்கரிததுக் ்கோைப்படுவது 
ம்பணைோர�ோமி (2n+3) என அணைக்்கப்படுகிைது. 
2. குடற�டியம் (Hypoploidy)
ஒரு ப�ல்லில் உளள இரு�டிய பதோகுதியிலிருந்து 
ஒனறு அல்லது அதறகு ர�ற்படட குர�ோர�ோர�ோம்கள 
இைக்்கப்படடோல் குடற�டியம் எனப்படும. இது இரு 
வண்க்களோ்கப பிரிக்்கப்படுகிைது. அணவ
அ) �ோரனோர�ோமி (Monosomy)
இரு�டிய பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்களிலிருந்து ஒரு 
தனிக் குர�ோர�ோர�ோம இைக்்கப்படடோல் 
�ோரனோர�ோமி (2n-1) என அணைக்்கப்படுகிைது. 
ர�லும இ�ண்டு அல்லது மூனறு தனிதத 
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தணலமுணை தணலமுணையோ்க ஒதத எண்ணிக்ண்கயில் 
பதோடர்ச்சியோ்க நிணலநிறுததுகிைது. ஒரு உயிரினம 
்பன�டியத தனண�யில் உளள ர்போது �டடும தோன 
ஒறணை�டியத தனண� ரவறு்படுகிைது. ஒரு 
உண்ண�யோன இரு�டியததில், ஒறணை�டியம �றறும 
ஒரு�டிய குர�ோர�ோர�ோம ஆகிய இ�ண்டின 
எண்ணிக்ண்கயும ஒர� �ோதிரியோ்கக் ்கோனப்படும. 
ஆண்கயோல் ஒறணை�டிய�ோனது ஒரு�டிய�ோ்க இருக்்க 
முடியும ஆனோல் ஒரு�டியங்்கள அணனததும 
ஒறணை�டிய�ோ்க இருக்்க முடியோது.
்பன�டியம் (Polyploidy)
ஒரு உயிரினததில் இ�ண்டிறகும ர�ற்படட 
அடிப்பணட பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்கணள 
ப்பறறுளள தனண�க்குப ்பன�டியம் எனப்படுகிைது. 
மூனறு, நோனகு, ஐந்து அல்லது ஆறு அடிப்பணட 
பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்கணள ப்பறறுளளதறகு 
முணைரய மும்�டியம் (3x), நோன�டியம் (4x), 
ஐம்�டியம் (5x) �றறும் அறு�டியம் (6x) எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது. ப்போதுவோ்கப ்பன�டியம 
தோவ�ங்்களில் �ோதோ�ை�ோ்கக் ்கோைப்படுகிைது 
ஆனோல் விலங்கு்களில் அரிதோ்க உளளது. புதிய 
தோவ�ச் சிறறின உருவோக்்கததிறகுக் குர�ோர�ோர�ோம 
பதோகுதி்களின எண்ணிக்ண்க அதி்கரிபபு முக்கியக் 
்கோ�ணியோகும. ஆனோல் அதீத �டியததனண� 
இைபபிணனத ரதோறறுவிக்கும. ்பன�டியம இரு 
வண்க்களோ்கப பிரிக்்கப்படுகிைது.  அணவ 
தன்பன�டியம �றறும அயல்்பன�டியம.

1. தன்பன�டியம் (Autopolyploidy)
ஒரு உயிரினததில் இ�ண்டிறகும ர�ற்படட ஒரு�டிய 
பதோகுதி குர�ோர�ோர�ோம்கள ஒர� சிறறினததிறகுள 
இருந்து ப்பைப்படடோல் தன்பன�டியம எனப்படும. 
இணவ இரு வண்க்களோ்கப பிரிக்்கப்படுகிைது.  அணவ 
தனமும�டியங்்கள �றறும தனநோன�டியங்்கள.

தனமும்�டியத் தோே�ங்ள் தனனுணடய மூனறு 
பதோகுதி ��்பணுபதோண்கயததிணன ப்பறறிருக்கிைது. 
தன நோன�டியம �றறும இரு�டிய சிறறினக் ்கலபபு 
ப�யவதனோல் இணவ்கணளச் ப�யறண்கயோ்க 
உருவோக்்க முடியும. இணவ்கள குணை்போடுணடய 
ர்கமீடடு்கணள உருவோக்குவதோல் அதீத 
�லடடுததனண� ப்பறறுளளது. எடுததுக்்கோடடு: 
�ோகு்படி ப�யயப்படும வோணை ப்போதுவோ்க 
மும�டியங்்கள �றறும இரு�டியங்்கணள விட 
விணத்களறை ப்பரிய ்கனி்கணளயுணடயது. 
இரு�டியங்்கணள விட மும�டிய பீடரூட அதி்க அளவு 
�ர்க்்கண�ணயயும �றறும ர�ோல்டு்களுக்கு (Moulds) 
எதி�ோன தனண�ணயயும ப்பறறுளளது. அரு்கமபுல் 
(��ர�ோ்டோன் ்டோக்்்டலோன்) ஒரு இயறண்கயோன 
தனமும�டியம. விணத்களறை தர்பூ�ணி, ஆபபிள, 
பீடரூட, தக்்கோளி, வோணை ஆகியணவ �னிதனோல் 
உருவோக்்கப்படட தனமும�டியங்்களோகும.

தனநோன�டியத் தோே�ங்ள் தனனுணடய 
நோனகு பதோகுதி ��்பணுபதோண்கயததிணன 
ப்பறறிருக்கிைது.  இரு�டியத தோவ�ங்்களின 
குர�ோர�ோர�ோம்கணள இ�டடிப்பணடய ப�யவதின 
மூலம இணவ தூண்டப்படுகிைது. எடுததுக்்கோடடு: ண�, 
தி�ோடண�, குதிண� ��ோல் (alfalfa), நிலக்்கடணல, 
உருணளக்கிைங்கு �றறும ்கோஃபி.

2. அயல்்பன�டியம் (Allopolyploidy)
இரு பவவரவைோன சிறறினங்்களிலிருந்து இ�ண்டு 
அல்லது அதறகு ர�ற்படட அடிப்பணடத பதோகுதி 
குர�ோர�ோர�ோம்கணளப ப்பறை உயிரினங்்களுக்கு 
அயல்்பன�டியம் எனறு ப்பயர். 
சிறறினததிறகிணடரயயோன ்கலபபு்களோல் இதணன 
உருவோக்்க முடியும.  ர�லும ர்கோல்ச்சிசிணனப 
்பயன்படுததி குர�ோர�ோர�ோம இ�டடிப்பணடய 
ப�யவதோல் இதன வளததனண� தக்்க 
ணவக்்கப்படுகிைது. பநருங்கிய 
சிறறினங்்களுக்கிணடரய �டடும அயல்்பன�டியத 
தோவ�ங்்கள உருவோக்்கப்படுகிைது (்படம 3.22).
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்பைம்: 3.22 �ோப்பரனோபி�ோஸி்ோ
எடுததுக்்கோடடு:1 �ோப்பரனோபி�ோஸி்ோ,  

G.D. ்ோரம்பம�னர்ோ (1927) �ஷய ��பியலோளர், 
முளளங்கி (�ோப்ப�ஸ �ட்்டவஸ, 2n=18) �றறும 
முடணடக்ர்கோஸ் (பி�ோஸிகோ ஒலிர�சி�ோ, 2n=18) 
தோவ�ங்்கணளக் ்கலபபு ப�யது முதலோம �்கவுச் 
�ந்ததியில் (F1) �லடடுத தனண� ப்கோண்ட 
்கலபபுயிரி்கணள உற்பததி ப�யதோர்.  அவர் முதலோம 
�்கவுச் �ந்ததி (F1) ்களிணடரய குர�ோர�ோர�ோம 
இ�டடிபபு ப�யயும ர்போது அணவ்கள வள�ோனதோ்க 
(fertile) �ோறின. முளளங்கித தோவ� ரவரும 
முடணடக்ர்கோஸ் தோவ� இணல்கணளயும ப்கோண்ட 
முழுத தோவ�மும உண்ைக்கூடியதோ்க இருக்கும 
என அவர் எதிர்்போர்ததோர், ஆனோல் அவரின 
எதிர்்போர்பபிறகு �ோைோ்க இருந்ததோல் ப்பரிதும 
ஏ�ோறை�ணடந்தோர். 

எடுததுக்்கோடடு:2 ்ரி்டிர்ல், (Triticale) 
�னிதனோல் முதனமுதலில் உருவோக்்கப்படட 
தோனிய�ோகும. �டியததனண� அடிப்பணடயில் 
டரிடடிரகல மூனறு முக்கியப பிரிவு்களோ்கப 
பிரிக்்கப்படடுளளது.
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ம�யல்்போடு: தீர்வு ்கோண்

ஒர� ர்பரினம ஆனோல் ரவறு்படட 
சிறறினதணதச் �ோர்ந்த இரு தோவ�ங்்கணள 
(A �றறும B) ்கலபபு ப�யயும ர்போது, முதலோம 
�்கவுச் �ந்ததியில் உயிர்ததனண�யுடனும 
அைகிய பூக்்கணளயும ப்கோண்டிருந்தன.  
எதிர்்போ�ோ�ல் இணவ �லடடுக் ்கலபபுயிரி்களோ்க 
்கோைப்படுகினைன. ர�லும இணவ்கள 
தணைவழிப ர்போதது்கள (vegetative cuttings) 
மூலம �டடுர� ப்பருக்்கம அணடகினைன. 
இந்தக் ்கலபபுயிரியின �லடடுத தனண�ணய 
விவரிக்்கவும. ்கலபபுயிரியின �லடடுத 
தனண�யிலிருந்து மீள எனன ப�யய 
ரவண்டும?

�டியத்தின முககியத்துேம்

•	 	இரு�டியத தோவ�ங்்கணள விடப ்பல ்பன�டியத 
தோவ�ங்்கள அதி்கத வீரியததுடனும அதி்க 
த்கவண�பபுடனும ்கோைப்படும.

•	 	ப்பரும்போலோன அலங்்கோ�த தோவ�ங்்கள  
தனநோன�டியத தோவ�ங்்கள ஆகும.  இணவ 
இரு�டியத தோவ�ங்்கணள விட ப்பரிய �லர் 
�றறும நீண்ட �லரும ்கோலதணதக் 
ப்கோண்டிருக்கும.

•	 	அதி்கப்படியோன நீர் �ததிணனக் 
ப்கோண்டிருப்பதனோல் தன்பன�டியத 
தோவ�ங்்கள அதி்க உயிர் எணடணய (fresh 
weight) ப்பறறுளளது.

•	 	ப�யயிலோ �டியத தோவ�ங்்கள ரவறு்படட 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் இைபபு �றறும ர�ர்பபின 
புைதரதோறை விணளவு்கணளத தீர்�ோனிக்்க 
்பயன்படுகினைன.

•	 	்பல ஆஞஜிரயோஸ்ப்பர்ம தோவ�ங்்கள அயல் 
்பன�டியம ப்கோண்டணவ.  அணவ்கள 
்பரிைோ�ததில் முக்கியப ்பங்்கோறறுகிைது.

II  குர�ோர�ோர�ோம் அட�பபில் �ோறறங்ள் 
(குர�ோர�ோர�ோம் அட�பபில் பிறழ்ச்சி)

அண�பபு �ோறு்போடு்கள ்கோ�ை�ோ்கக் குர�ோர�ோர�ோம 
்பகுதி ர�ர்ததல் அல்லது நீக்குதலோல் ��்பணுக்்களின 
�று ஒழுங்கு அண�விறகுக் குர�ோர�ோர�ோம் அட�பபு 
பிறழ்ச்சி எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. இது 
அயனியோக்கும ்கதிர்வீச்சு அல்லது ரவதி கூடடுப 
ப்போருள்களோல் ஏற்படுகிைது. குர�ோர�ோர�ோமில் 
ஏற்படும பிளவு �றறும �றுஇணைவு அடிப்பணடயில் 
பிைழச்சி்களின நோனகு வண்க்கணளக் கீழக்்கோணும 
இரு பிரிவு்களோ்க வண்கப்படுததப்படடுளளது. 

(i) நோன�டியம:  இரு�டிய ர்கோதுண� �றறும ண� 
தோவ�ங்்களுக்கு இணடரயயோன ்கலபபு
(ii) அறு�டியம: நோன�டிய ர்கோதுண� டரிடிகம் 
டியூ�ம் (�க்ர�ோனி ர்கோதுண�) �றறும ண� 
தோவ�ங்்களுக்கு இணடரயயோன ்கலபபு.

(iii) எண்�டியம: அறு�டிய ர்கோதுண� டரிடிகம் 
ஏஸடிவம் (ப�ோடடி ர்கோதுண�) �றறும ண� 
தோவ�ங்்களுக்கு இணடரயயோன ்கலபபு.

அறு�டிய டரிடடிரகல ்கலபபு தோவ��ோனது �க்ர�ோனி 
ர்கோதுண� �றறும ண� தோவ�ப ்பண்பு்கணளக் 
ப்கோண்டிருக்கும. எடுததுக்்கோடடோ்க, ர்கோதுண�யின 
அதீதப பு�தச் �தது தனண�யும ண� தோவ�ததின அதி்க 
அமிரனோ அமில ணலசிணனயும ஒருங்ர்க 
ப்பறறுளளது ஆனோல் இது ர்கோதுண�யில் குணைவோ்க 
உளளது. இது கீழக்்கோணும விளக்்கப்படம மூலம 
கூைப்படடுளளது. (்படம 3.23).
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்பைம் 3.23 ்ரி்டிர்ல்

ரகோலச்சிகம் ஆட்டம்ர�ல 
(Colchicum autumnale) தோவ� 
ரவர் �றறும ்கந்தம (corm) 
ஆ கி ய வ ற றி லி ரு ந் து 
பி ரி த ப த டு க் ்க ப ்ப டு ம 
ஆல்்கலோயடு ர்ோல்ச்சிசின 
ஆகும. தோவ� 
வளர்நுனி்களில் குணைந்த ப�றிவில் 
்பயன்படுததும ர்போது ்பன�டியதணத 
தூண்டுகிைது. ஆச்�ரியமூடடும வித�ோ்கக் 
ரகோலச்சிகம் எனும மூலத தோவ�ததில் 
எதிர்ர்கோல்ச்சிசின இருப்பதோல் எவவிதப 
்போதிபபும ஏற்படுவதில்ணல.
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அ) ��்பணு அட�விை எணணிகட்யில் �ோறறங்ள்
 1. நீக்்கம அல்லது குணை்போடு 
 2. இ�டடிப்போதல் அல்லது மீளுருவோதல்
ஆ)  ��்பணு அட�விை ேரிட�யில் ஏற்படும் 

�ோறறங்ள்
 3. தணலகீழத திருப்பம

 4. இடமப்பயர்தல்
1. நீக்ம் அல்லது குடற்போடு (Deletion or Deficiency)
குர�ோர�ோர�ோமின ஒரு ்பகுதி இைபபு ஏற்படின அது 
நீக்ம் எனப்படும. குர�ோர�ோர�ோம ்பகுதியில் பிளவு 
ஏற்படும ்பகுதிணயப ப்போறுதது நுனி நீக்ம் �றறும 
இடைப்ப்ை நீக்ம் எனப்படும. ரவதிபப்போருள்கள, 
�ருந்து்கள �றறும ்கதிர்வீச்்களோல் இது நி்கழகிைது. 
டுர�ோர�ோஃபிலோ �றறும ெக்கோச்ர�ோ�ததில இது 
்கோைப்படுகிைது (்படம 3.24). நீக்்கம இரு 
வண்கப்படும.

i.  நுனி நீக்ம்: ஒரு குர�ோர�ோர�ோமின ஏரதனும ஒரு 
முணனயில் ஒரு பிளவினோல் ஏற்படுவது.

ii.  இடைப்ப்ை நீக்ம்: இணடப்பகுதியில் இரு 
இடங்்களில் பிளவு ஏற்படடு இணடப்பகுதிணய 
இைந்து நுனி ்பகுதி்களின �று இணைவு 
ஏற்படுகிைது.

்போலிடீன குர�ோர�ோர�ோம �றறும குனைல் ்பகுபபின 
்போக்கிடீன நிணலயின ர்போது இவவிரு நீக்்கங்்களும 
்கோைப்படுகிைது. குர�ோர�ோர�ோம்கள 
இணைர�ர்தலின ர்போது இயல்்போன 
குர�ோர�ோர�ோமின இணையோ வணளயததோல் 
உருவோகிைது. இவவண்க வணளவு்களுக்குக் 

குடற்போடுடைய ேடைவு்ள் (deficiency loops) 
�றறும இவறணைக் குனைல் ்பகுபபின புர�ோர்பஸ் 
நிணலயின ர்போது ்கோைலோம. அதி்கப்படியோன 
நீக்்கங்்கள இைபபு விணளவிறகு வழிவகுக்கும.

2.  இ�்டிப்போதல் அல்லது மீளுறுேோதல்
(Duplication or Repeat)

ஒர� வரிண�யிலோன ��்பணுக்்கள ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோமில் ஒனறுக்கும ர�ற்படட இடததில் 
இடம ப்பறுவதறகு இ�்டிப்போதல் எனப்படும. 
இ�டடிப்போதலினோல் சில ��்பணுக்்கள இ�ண்டிறகும 
ர�ற்படட ந்கல்்களோ்க உளளன. இது முதலில் 
பிரிட்ஜஸ் (1919) என்பவ�ோல் டுர�ோர�ோஃபிலோ வில் 
முதனமுதலில் ்கண்டறியப்படடது. ர�லும 
எடுததுக்்கோடடு்களோ்க �க்்கோச்ர�ோளம �றறும 
்படடோணி. இது மூனறு வண்க்களோ்க உளளன.

I.  மதோைரநதிடைநத இ�்டிப்போதல் (Tandem 
duplication) குர�ோர�ோர�ோம்களின இ�டடிப்பணடந்த 
்பகுதி உடனடியோ்க அதன இயல்்போன ்பகுதிக்குப 
பின அரத வரிண�யில் அண�வதோகும. 

II.  தடலகீழ்த் மதோைரநதிடைநத இ�்டிப்போதல் 
(Reverse tandem duplication)

குர�ோர�ோர�ோம்களின இ�டடிப்பணடந்த ்பகுதி 
உடனடியோ்க அதன இயல்்போன ்பகுதிக்குப பின 
��்பணு பதோடர் வரிண� தணலகீைோ்க அண�வதோகும.

III.  இைம் �ோறிய இ�்டிப்போதல் (Displaced duplication)
குர�ோர�ோர�ோம்களின இ�டடிப்பணடந்த ்பகுதி அதன 
இயல்்போன ்பகுதிக்குச் �றறுத பதோணலவில் அரத 
வரிண�யில் அண�வதோகும (்படம 3.25). 
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 i. எளிய இைம்ம்பயரதல் 
 ii. ந்ரவு இைம்ம்பயரதல்
 iii. ்பரி�ோறற இைம்ம்பயரதல்
i. எளிய இைம்ம்பயரதல் (Simple translocation) 
ஒரு குர�ோர�ோர�ோமில் �டடும ஒரு பிளவு ஏற்படுகிைது. 
பிளவு்படட துண்டு ஒததிண�வு அல்லோத 
குர�ோர�ோர�ோமின ஒரு முணனயில் இணைகிைது. 
இது மி்க அரிதோ்க நணடப்பறும.

ii. ந்ரவு இைம்ம்பயரதல் (Shift translocation)
ஒரு குர�ோர�ோர�ோமின பிளவு்படட துண்டு ஒததிண�வு 
அல்லோத குர�ோர�ோர�ோமின இணடச்ப�ரு்கலோ்க 
இணைகிைது.

iii. ்பரி�ோறற இைம்ம்பயரதல் (Reciprocal translocation) 
இது இரு ஒததிண�வு அல்லோத குர�ோர�ோர�ோம்களுக்கு 
இணடரய குர�ோர�ோர�ோம துண்டு்கள ்ப�ஸ்்ப�ப 
்பரி�ோறை�ணடவதோகும. இது முடறயறற குறுகர்றறம் 
(illegitimate crossing over) எனவும அணைக்்கப்படும. 
இது மீண்டும இரு வண்க்களோ்கப பிரிக்்கப்படடுளளன 
(்படம 3.27).
அ)  ஒத்த்பணபிடைவு இைம்ம்பயரதல் 

(Homozygous translocation)
இடமப்பயர்தலில் இ�ண்டு இணை்களின இ�ண்டு 
குர�ோர�ோர�ோம்களும ்பங்கு ப்கோளகிைது. இ�ண்டு 
ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களின இடமப்பயர்ந்த 
்பகுதி ஒர� �ோதிரியோ்க இருக்கும. 
ஆ)  �ோறறுப்பணபிடைவு இைம்ம்பயரதல் 

(Heterozygous translocation)
ஒவபவோரு இணை ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களின 
ஒர� ஒரு குர�ோர�ோர�ோம �டடும இடம ப்பயர்தலில் 
்பங்கு ப்கோளகிைது. �றை ஒரு குர�ோர�ோர�ோம 
இயல்்போன நிணலயில் உளளது. 
சிறறின உருவோக்்கததில் இடமப்பயர்தல் முக்கியப 
்பங்்கோறறுகிைது.

்பரிைோ�ததில் இ�டடிப்போதல் முக்கியப 
்பங்்கோறறுகிைது.

3. தடலகீழ்த் திருப்பம் (Inversion)
ஒரு குர�ோர�ோர�ோமில் உளள ��்பணுக்்கள 1800 
ர்கோைததில் தணலகீைோ்க �ோறைப்படுகிைது. இதில் 
இ�ண்டு இடங்்களில் பிளவு்படடு �று இணைவு 
நணடப்பறுகிைது. இந்நிணலயின ர்போது எவவித 
ஆதோயமும இைபபும ஏற்படுவதில்ணல. ஆனோல் ��்பணு 
வரிண�யில் �று ஒழுங்்கண�வு நணடப்பறுகிைது. 
தணலகீழத திருப்பதணத முதன முதலில் ஸ்டர்டீவண்ட 
(1926) என்பவ�ோல் டுர�ோர�ோஃபிலோவில் 
்கண்டறியப்படடது. தணலகீழத திருப்பம இரு 
வண்கப்படும. அணவ ்போ�ோப�னடரிக் தணலகீழத திருப்பம, 
ப்பரிப�னடரிக் தணலகீழத திருப்பம (்படம 3.26).
 i.  ்போ�ோம�ன்ரிக தடலகீழ்த் திருப்பம் (Paracentric 

inversion): ப�னடர�ோமியர் அல்லோத ்பகுதியில் 
தணலகீழத திருப்பம நணடப்பறுதல்

 ii.  ம்பரிம�ன்ரிக தடலகீழ்த் திருப்பம் (Pericentric 
inversion): ப�னடர�ோமியர் உளள ்பகுதியில் 
தணலகீழத திருப்பம நணடப்பறுகிைது.

தணலகீழத திருப்பம ்பரிைோ�ததில் புதிய சிறறினங்்கள 
ரதோனை வழிவகிக்கிைது.

4. இைம்ம்பயரதல் (Translocation)
ஒததிண�வு அல்லோத குர�ோர�ோர�ோம்களுக்கிணடரய 
குர�ோர�ோர�ோம துண்டு்கள ்பரி�ோறைம நணடப்பறுதல் 
இைம்ம்பயரதல் எனறு அணைக்்கப்படும. 
இடமப்பயர்தணலக் குறுக்ர்கறைததுடன குைப்பதணத 
ஏற்படுததிக் ப்கோளளக் கூடோது ஏபனனில் 
குறுக்ர்கறைததில் ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களுக்கு 
இணடரய ��புப ப்போருள ்பரி�ோறைம ப�யயப்படுகிைது. 
இடமப்பயர்தலில் ஒததிண�வு அல்லோத 
குர�ோர�ோர�ோம்களுக்கு இணடரய குர�ோர�ோர�ோம 
துண்டு்கள ்பரி�ோறைம ப�யயப்படுகிைது. இணவ மூனறு 
வண்கப்படும.
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்போைச் சுருக்ம்
ப�ண்டலிய ்கோ�ணி்கள (��்பணுக்்கள) 
குர�ோர�ோர�ோமில் ஒரு குறிபபிடட இடதணதப 
ப்பறறிருப்பரதோடு ஒரு தணலமுணையிலிருந்து 
�றபைோரு தணலமுணைக்குப ்பண்பு்கள 
்கடததப்படுகிைது என்பணதக் குர�ோர�ோர�ோம 
அடிப்பணடயிலோன ்போ�ம்பரியக் ர்கோட்போடு கூறுகிைது. 
ஒர� குர�ோர�ோர�ோமில் ்கோைப்படும அரு்கண�ந்த 
��்பணுக்்கள ஒனைோ்கரவ ்போ�ம்பரிய�ோவது 
பிணைபபுறை ��்பணுக்்கள  எனப்படுகிைது. இந்த 
ஒருங்்கண�ந்த தனண�க்குப பிணைபபு எனறு 
அணைக்்கப்படும. இருவண்கயோன பிணைபபு்கள 
உளளது. அணவ முழுண�யோன பிணைபபு �றறும 
முழுண�யறை பிணைபபு என்பனவோகும. ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோமில் நீள வரிண�யில் அண�ந்துளள 
பிணைபபுறை ��்பணுக்்களின பதோகுபபிறகுப 
பிணைபபுத பதோகுதி்கள எனறு அணைக்்கப்படுகிைது. 
ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம இணை்களின �ர்கோதரி 
அல்லோத குர�ோ�ோடடிட்களுக்கிணடரய இணையோன 
துண்டங்்கள ்பரி�ோறைப்படடுப புதிய ��்பணுச் 
ர�ர்க்ண்க ரதோனறும உயிரிய நி்கழவிறகுக் 
குறுக்ர்கறைம எனறு ப்பயர். இந்நி்கழவில் DNAவின 
துண்டங்்கள உணடந்து �றுகூடடிணைவு ப்கோண்ட 
புதிய அல்லீல்்கள ர�ர்க்ண்க உருவோகினைன.  இந்தச் 
ப�யல்முணை �றுகூடடிணைவு எனறு 
அணைக்்கப்படுகிைது. ��்பணுக்்களின அண�விடம 
�றறும அரு்கருர்க உளள ��்பணுக்்களுக்கு 
இணடரயயுளள பதோணலவு ஆகியவறணை 
பவளிப்படுததும வண�்படர� ��்பணு வண�்படம 
எனப்படுகிைது. ஒரு இணை ஒததிண�வு 
குர�ோர�ோர�ோம்களில் ஒரு ��்பணுவின மூனறு 
அல்லது அதறகு ர�ற்படட அல்லீல்்கள ஒர� 
அண�விடததில் அண�ந்திருப்பது ்பல்கூடடு 
அல்லீல்்கள என அணைக்்கப்படுகிைது. ்பப்போளியில் 
்போல் நிர்ையம மூனறு அல்லீல்்களோல் 
்கடடுப்படுததப்படுகிைது. அணவ m, M1 �றறும M2. 
தனிதத ��்பணுவுக்குள ஏற்படும �டுதி�ோறை நி்கழவு 
��்பணு �டுதி�ோறைம அல்லது புளளி �டுதி�ோறைம 
என அணைக்்கப்படும. அரத ர்போல், 
குர�ோர�ோர�ோம்களின அண�பபு �றறும 
எண்ணிக்ண்கயில் �ோறைம ஏற்படின அணவ 
குர�ோர�ோர�ோம �டுதி�ோறைம எனப்படும. 
�டுதி�ோறைததிறகு ்கோ�ை�ோன ஊக்கி்கணளச் 
�டுதி�ோறறி்கள என அணைக்்கப்படுகிைது.

�திபபீடு
1.  ஒரு அயல்அறு�டியம 

ப்கோண்டிருப்பது
 அ)  ஆறு ரவறு்படட 

��்பணுதபதோண்கயம
 ஆ)  மூனறு ரவறு்படட 

��்பணுதபதோண்கயம ஆறு ந்கல்்கள
 இ)  மூனறு ரவறு்படட ��்பணுதபதோண்கயததின 

இ�ண்டு ந்கல்்கள
 ஈ) ஒரு ��்பணுதபதோண்கயததின ஆறு ந்கல்்கள
2.  A �றறும B எனை ��்பணுக்்கள குர�ோர�ோர�ோமின 

மீது 10 cM பதோணலவில் அண�ந்துளளது. ஒரு 
�ோறறுப்பண்பு்கருமுடணட AB/ab என்பரதோடு ab/
ab ணய ர�ோதணனக் ்கலபபு ப�யதோல் ப�ோதத 100 
வழிதரதோனைல்்களில் ஒவபவோரு 
வழிதரதோனைல்்களிலும எததணன இனங்்கணள 
எதிர்்போர்க்்கலோம?

 அ) 25 AB, 25 ab, 25 Ab, 25 aB
 ஆ) 10 AB, 10 ab
 இ) 45 AB, 45 ab
 ஈ) 45 AB, 45 ab, 5 Ab, 5 aB
3. ்படடியல் I ஐ ்படடியல் II உடன ப்போருதது்க.

்படடியல் I ்படடியல் II
அ)  இரு �டியததுடன ஒரு 

இணை குர�ோர�ோர�ோம்கள 
அதி்க�ோ்கக் ்கோைப்படுவது

i) ர�ோரனோர�ோமி

ஆ)  இரு�டியததுடன ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோம அதி்க�ோ்கக் 
்கோைப்படுவது

ii) படட�ோர�ோமி

இ)  இரு�டியததில் ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோம 
குணைவோ்கக் ்கோைப்படுதல்

iii) டண�ர�ோமி

ஈ)  இ ரு � டி ய த தி லி ரு ந் து 
இ�ண்டு தனிததனி 
குர�ோர�ோர�ோம குணைவோ்கக் 
்கோைப்படுதல்

iv)  இ�டணட 
�ோரனோர�ோமி

 அ) அ-i, ஆ-iii, இ-ii, ஈ-iv
 ஆ) அ-ii, ஆ-iii, இ-iv, ஈ-i
 இ) அ-ii, ஆ-iii, இ-i, ஈ-iv
 ஈ) அ-iii, ஆ-ii, இ-i, ஈ-iv
4. பினவரும எந்தக் கூறறு்கள �ரியோனணவ?
 1.  முழுண�யறை பிணைபபினோல் ப்பறரைோர் 

ர�ர்க்ண்க வழிதரதோனைல்்கள �டடுர� 
பவளிப்படுததுகினைன.

 2.  முழுண�யோன பிணைபபில் பிணைந்த 
��்பணுக்்கள குறுக்ர்கறைதணத 
பவளிப்படுததுகினைன.
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 3.  முழுண�யறை பிணைபபில் இ�ண்டு பிணைந்த 
��்பணுக்்கள பிரிவணடயலோம.

 4.  முழுண�யோன பிணைபபில் குறுக்ர்கறைம 
நணடப்பறுவதில்ணல.

 அ) 1 �றறும 2 ஆ) 2 �றறும 3
 இ) 3 �றறும 4 ஈ) 1 �றறும 4
5.  முபபுளளி ர�ோதணனக் ்கலபபின மூலம 

துல்லிய�ோன ��்பணு வண�்படம வண�ய முடியும 
ஏபனனில் இதன அதி்கரிபபினோல்

 அ) ஒறணைக் குறுக்ர்கறைம �ோததிய�ோகிைது
 ஆ) இ�டணடக் குறுக்ர்கறைம �ோததிய�ோகிைது
 இ) ்பல் குறுக்ர்கறைம �ோததிய�ோகிைது
 ஈ)  �றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�வு 

�ோததிய�ோகிைது
6.  �க்்கோச்ர�ோளததில் முழுண�யறை பிணைபபின 

்கோ�ை�ோ்க, ப்பறரைோர் �றறும �றுகூடடிணைவு 
வண்க்களின விகிதங்்கள

 அ) 50: 50  ஆ) 7 :1: 1:7
 இ) 96.4: 3.6  ஈ) 1 :7 :7 :1
7.  ஒர� குர�ோர�ோர�ோமில் G S L H எனை 

��்பணுக்்கள அண�ந்துளளது. �றுகூடடிணைவு 
விழுக்்கோடு L க்கும G க்கும இணடரய 12 %, S 
க்கும L க்கும இணடரய 50%, H க்கும S க்கும 
இணடரய 20 % எனில் ��்பணுக்்களின �ரியோன 
வரிண�ணய எழுது்க.

 அ) G H S L  ஆ) S H G L
 இ) S G H L  ஈ) H S L G
8.  புளளி �டுதி�ோறைததோல் DNA வின வரிண�யில் 

ஏற்படும ஒதத ்பதிலீடு, ஒதத ்பதிலீடு ரவறு்படட 
்பதிலீடு, ரவறு்படட ்பதிலீடு முணைரய

 அ) A  T, T  A,  C  G �றறும G  C
 ஆ) A  G, C  T, C  G �றறும T  A
 இ) C  G, A  G, T  A �றறும G  A
 ஈ) G  C, A  T, T  A �றறும C  G
9.  ஒரு ப�ல்லில் ஒரு�டிய குர�ோர�ோர�ோமின 

எண்ணிக்ண்க 18 எனில், இ�டணட �ோரனோர�ோமி 
�றறும டண�ர�ோமி நிணலயில் 
குர�ோர�ோர�ோம்களின எண்ணிக்ண்க 

 அ) 35 �றறும 37 ஆ) 34 �றறும 35
 இ) 37 �றறும 35 ஈ) 17 �றறும 19
10.  ��புக்குறியன AGC யோனது AGA வோ்க 

�ோறை�ணடயும நி்கழவு
 அ) தவறுதலோ்கப ப்போருள்படும �டுதி�ோறைம
 ஆ) ப்போருளுைர்ததோத �டுதி�ோறைம
 இ) ்கடட ந்கர்வு �டுதி�ோறைம 
 ஈ) நீக்குதல் �டுதி�ோறைம

11.  கூறறு: ்கோ�ோ ்கதிர்்கள ப்போதுவோ்கக் ர்கோதுண� 
வண்க்களில் �டுதி�ோறைதணதத தூண்டப 
்பயன்படுகிைது.

  ் ோ�ைம்: ஏபனனில் அணுவிலிருந்து வரும 
எலக்�ோன்கணள அயனியோக்்க இயலோத 
குணைவோன ஆறைணல எடுததுச் ப�ல்கிைது.

 அ)  கூறறு �ரி. ்கோ�ைம கூறறுக்குச் �ரியோன 
விளக்்கம

 ஆ)  கூறறு �ரி. ்கோ�ைம கூறறுக்குச் �ரியோன 
விளக்்க�ல்ல

 இ)  கூறறு �ரி. ்கோ�ைம கூறறுக்குச் தவைோன 
விளக்்கம

 ஈ)  கூறறு ்கோ�ைம இ�ண்டும தவறு
12.  �றுகூடடிணைவு நி்கழவிண�வு 0.09 என 

இருந்தோல், A �றறும B எனை இரு அல்லீல்்கணள 
பிரிக்கும வண�்பட அலகு எதுவோ்க இருக்கும?

 அ) 900 cM   ஆ) 90 cM
 இ) 9 cM   ஈ) 0.9 cM
13.  ஒர� ப்பறரைோரிடமிருந்து ப்பைப்படும ரவறு்படட 

��்பணுக்்கள ஒனைோ்கரவ ்கோைப்படும ப்போழுது,
 i) நி்கழவின ப்பயர் எனன?
 ii) தகுந்த எடுததுக்்கோடடுடன ்கலபபிணன வண�்க.
 iii) புைதரதோறை விகிததணத எழுது்க.
14.  PV/PV எனை ஓங்கு ��்பணு ப்கோண்ட ஆண் 

டுர�ோர�ோஃபிலோணவ இ�டணட ஒடுங்கு ��்பணு 
ப்கோண்ட ப்பண் டுர�ோர�ோஃபிலோவுடன ்கலபபு 
ப�யது F1 ஐ ப்பறு்க. பினபு F1 ஆண் ்பைபபூச்சிணய 
இ�டணட ஒடுங்கு ப்பண் ்பைபபூச்சியுடன ்கலபபு 
ப�ய்க.

 i) எந்த வண்கயோன பிணைபண்ப ்கோைமுடியும
 ii) �ரியோன ��்பணு வண்கய ்கலபபிணை வண�்க.
 iii)  F2 �ந்ததியின �ோததிய�ோன ��்பணு வண்கயம 

எனன?
15.

ே. 
எண

ர்மீ்டு்ளின 
ேட்்ள்

ேழித்ரதோனறல்்ளின 
எணணிகட்

1. ABC 349
2. Abc 114
3. abC 124
4. AbC 5
5. aBc 4
6. aBC 116
7. ABc 128
8. abc 360

i) இந்தச் ர�ோதணனக் ்கலபபின ப்பயர் எனன?
ii)  ர�ரல ப்கோடுக்்கப்படடுளள த�வு்கணளக் 

ப்கோண்டு ��்பணு வண�்படதணத எவவோறு 
உருவோக்குவோய?
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ஆைோ் �ோறுதல் �றறும் ம்பணைோ் �ோறுதல்: 
ஆணில் ப்பண் ்பண்பு்கணளத தூண்டுவது, 
ப்பண்ணில் ஆண் தனண�ணயத தூண்டுவது.

ரவறைண�ந்த ஈரிணை: ்பல்ரவறு மூலங்்களிலிருந்து 
உண்டோகும ��பிய �றுகூடடிணைவோல் ரதோனறிய 
நியூக்ளிக் அமிலததின ஒரு ஈரிணை முலக்கூறு.

சுயம்போருநதோத்தனட�: தன ்கருவுறுதணல தடுததும 
பவளியினக் ்கலபண்ப ஊக்குவிக்கும ஒரு ��பிய 
ப�யல்நுட்பம

இடை ர�ரதல்: குனைல் ்பகுபபின ர்போது நணடப்பறும 
இ�ண்டு ஒததிண�வு குர�ோர�ோர�ோம்களின 
இணைதல் 

்திரகுஞ� விடத: ்கதிர்குஞ�ம ப்பண் தனண� 
அணடவது

்�ோனஸ் அட�வு: ஒரு இணை ��்பணுக்்களின ஓங்கு 
அல்லீல் �றறும �றை இணையின ஒடுங்கு அல்லீல் 
அரத குர�ோர�ோர�ோமில் அண�ந்திருப்பதோகும.

�ோறறு எஸ்ை�ோககுதல் விடன: ஒரு விணனயின 
ஒருங்கிணைந்த �ோறைததின ப்போழுது 
ரவதிபபிணைபபு பிளவுறுதல் �றறும உருவோதல் 
நி்கழகிைது. இந்த �ோறைததிறகு ஆறைல் 
ரதணவப்படுவதில்ணல.

எச்� உறுபபு்ள்:  ்பரிைோ� வளர்ச்சியின 
்கோலபர்போக்கில் உடலின முதிர்ச்சிப்பைோ உறுபபு 
ப�யலறறு ர்போகினைன.

iii)  ��்பணுக்்களின �ரியோன வரிண�ணயக் 
்கண்டுபிடி.

16.   தவறுதலோ்கப ப்போருள்படும, ப்போருளுைர்ததோத 
�டுதி�ோறைததிறகு இணடரயயோன ரவறு்போடு 
எனன?

17.  A B B

C

C

D E F G H I

  ர�ரல ப்கோடுக்்கப்படட ்படததின மூலம 
�டுதி�ோறை வண்கணயக் ்கண்டறிந்து விளக்கு்க.

18.  �டடன �றறும ப்போரவரி ர்கோட்போடடின சிைபபு 
அம�ங்்கணள எழுது்க.

19.  குறுக்ர்கறை ப�யல்முணைணய விளக்கு்க.
20.  மூலக்கூறு அடிப்பணடயிலோன DNA 

�றுகூடடிணனவு ப�யல்முணையில் ்பங்குப்பறும 
்படி நிணல்கணளப ்படததுடன எழுது்க.

21.  நிக்ர்கோடடியோனோ தோவ�ம சுயப ப்போருந்தோத 
தனண�ணய எவவோறு பவளிப்படுததுகிைது? 
அதன ப�யல்முணைணய விளக்கு்க.

22.  ஒரு்போல் �லர்த தோவ�ங்்களில் ்போல் நிர்ையம 
எவவோறு தீர்�ோனிக்்கப்படுகிைது? அதில் 
்பங்குப்பறும ��்பணுக்்கணள எழுது்க.

23.  ��்பணு வண�்படம எனைோல் எனன? இதன 
்பயன்கணள எழுது்க.

24.  ப�யயிலோ�டியததின வண்க்கணள ்படம 
வண�்க.

25.  �னிதனோல் உருவோக்்கப்படட தோனியததின 
ப்பயண� எழுது்க. இது எவவோறு 
உருவோக்்கப்படுகிைது

்டலச்ம�ோல் அ்�ோதி
கிடை இைபம்பயரவு: ஒததிண�வு இணை்களின ்கோ� 
இணை்கள ்பரி�ோறைம அணடந்து ஹோலிரட �ந்திபபில் 
DNA பதோடர்வரிண� ர�ரலோ அல்லது கிரைோ ந்கரும 
கிணளப்பகுதி.

சிஸ் அட�வு: இ�ண்டு அல்லது அதறகு ர�ற்படட 
இணை்களின ஓங்கு அல்லீல்்கணள ஒரு 
குர�ோர�ோர�ோமிலும �றறும ஒததிண�வோன 
குர�ோர�ோர�ோமில் ஒடுங்கு அல்லீல்்கணளயும 
ப்பறறிருப்பது.
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கறைல் மநொ்ககஙகள்

இப்பொ்டததிணன்க கறம்பொர்
 அன்ைொ்ட ்வொழ்வில் ்பொரம்்பரிய ைறறும் நவீன 

உயிரி த�ொழில்நுட்பவியமல ்பயன்்படுத்�வும்
 தநொதித்�ல் தசயல்முமை ்பயன்்பொடம்ட 

அறியவும்
 ைர்பணு த்பொறியியல் தசயல்முமை்களின் 

மீ�ொன அறிம்வ த்பைவும்
 ைர்பணு ைொறைைம்டந்� �ொ்வரங்களின் 

்வரம்பு்கள ைறறும் 
்பயன்்கமை ஆரொயவும்

 உயிரி ்வைம் நொ்டல் 
ைறறும் உயிரிப த்பொருள 
த்கொளமை ஆகிய 
்ப�த்ம� அறிந்துக் 
த்கொளைவும் இயலும்.

்பொ்ட உள்ள்ட்ககம்

உ யி ரி த � ொ ழி ல் நு ட ்ப வி ய ல் 
என்்பது ்பயன்்பொடடு உயிரியல் 
தசயல்முமை அறிவியலொகும். 
ைனி� இனத்திறகும் ைறை 
உ யி ரி ன ங ்க ளு க் கு ம் 
்பயன்்ப்டக்கூடிய அறிவியல் 
்வைரச்சி, உயிரியல் 
த ச ய ல் மு ம ை ்க ளி ன் 
்பயன்்பொடு, அமைபபு ைறறும் 
த�ொகுதி எனக் கூைலொம். 1919 
ஆம் ஆண்டு ஹஙவ்கரிய த்பொறியொைரொன ்கொரல் 
ஏரகி என்்ப்வரொல் உயிரித�ொழில் நுட்பவியல் என்ை 
தசொல் உரு்வொக்்கப்பட்டது. உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் 
என்்பது உயிரினங்கள, திசுக்்கள, தசல்்கள, 
நுண்ணுறுபபு்கள அல்லது �னிமை்படுத்�ப்பட்ட 
மூலக்கூறு்கைொன தநொதி்கமை ்பயன்்படுத்தி 
உயிரியல் அல்லது பிை மூலக்கூறு்கமை அதி்க 
ைதிபபும்டய த்பொருட்கைொ்க ைொறறும் தசயல்்பொடு்கமை 
உளை்டக்கிய�ொகும். 

4.1 உயிர்த�ொழில்நுட்பவியலின் வளர்ச்சி
்க்டந்� நூறைொண்டு்களில் உயிரித�ொழில் நுட்பவியல் 
மி்க அ்பரிமி�ைொன ்வைரச்சிமயப த்பறறுளைது. 
இவ்வைரச்சியொனது ்வழக்்கைொன அல்லது ்பொரம்்பரிய 
உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் ைறறும் நவீன 
உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் எனும் இரு �மலபபு்களின் 
கீழ் நன்கு புரிந்துக்த்கொளை இயலும்.
1. வழ்ககமொன அல்லது ்பொரம்்பரிய 
உயிரித�ொழில்நுட்பவியல்
நம் மூ�ொம�யர்கைொல் உரு்வொக்்கப்பட்ட 
சமையலமை த�ொழில்நுட்பம் �ொன் இது. 
இத்த�ொழில்நுட்பத்தில் ்பொக்டீரியங்கமையும், 
நுண்ணுயிரி்கமையும் ்பயன்்படுத்தி �யிர, தநய, 
்பொலொம்டக்்கடடி வ்பொன்ை ்பொல்சொர த்பொருட்களும், 
இடலி, வ�ொமச, நொண், தரொடடி, பிடசொ வ்பொன்ை 
உைவுப த்பொருட்களும் �யொரிக்்கப்படுகின்ைன. 
்பொரம்்பரிய உயிரித�ொழில்நுட்பம் ஒயின், பீர வ்பொன்ை 
ைது்பொனத் �யொரிபபிலும் ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது.

18ஆம் நூறைொண்டு்களில் அறிவியல் ைறறும் 
த�ொழில்நுட்ப முன்வனறைத்தின் ்கொரைைொ்க 

4.1 உயிரித�ொழில்நுட்பவியலின் ்வைரச்சி

4.2 ்வரலொறறுப ்பொரம்வயில்

4.3 ்பொரம்்பரிய உயிரித�ொழில்நுட்பவியல்

4.4 நவீன உயிரித�ொழில்நுட்பத்தில் ஏற்படடுளை 
முன்வனறைங்கள

4.5 ைர்பணு த்பொறியியலின் ்கருவி்கள

4.6 ைர்பணு ைொறை முமை்கள

4.7 ைறுக்கூடடிமைம்வ சலிக்ம்கச் தசய�ல்

4.8 ைர்பணு ைொறைைம்டந்� �ொ்வரங்கள / ைர்பணு 
ைொறைைம்டந்� ்பயிர்கள

4.9 உயிரித�ொழில்நுட்பவியலின் ்பயன்்பொடு்கள

அலகு VIII: உயிரித�ொழில்நுட்பவியல்
்பொ்டம்

4 உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் 
தநறிமுணைகளும் 

தெயல்முணைகளும்

்கொரல் ஏரகி
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சமையலமைத் த�ொழில்நுட்பம் அறிவியல் பூர்வ 
ைதிபம்பப த்பறைது. 
2. நவீன உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் 
நவீன உயிரித�ொழில்நுட்பம் இரு முக்கிய 
அம்சங்கமைக் த்கொண்டுளைது. இம்வ ்பொரம்்பரியத் 
த�ொழில்நுட்பத்திலிருந்து வ்வறு்பட்டம்வ. 
(i) ைறுகூடடிமைவு DNA த�ொழில்நுட்பத்தின் மூலம் 
குறிபபிட்ட வ�ம்வக்்கொ்க புதியத் �யொரிபபு்கள 
த்பறு்வ�றகு ைர்பணு ைொறைம் தசயயப்படு�ல்  
(ii) புதி�ொ்க உரு்வொக்்கப்பட்ட த�ொழில்நுட்பத்தின் 
உரிமை ைறறும் அ�ன் சமூ்கத் �ொக்்கம். இன்மையக் 
்கொல்கட்டத்தில் உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் மூலம் 
உலத்கஙகும் ஒரு பில்லியன் ்டொலர ்வரத்�்கம் 
நம்டத்பறுகிைது. ைருந்து நிறு்வனங்கள, ைது்பொனத் 
த�ொழில்கங்கள, வ்வைொண் த�ொழிறசொமல்கள ைறறும் 
பிை உயிரித�ொழில்நுட்பம் அடிப்பம்டயிலொன 
த�ொழில்்கள அ்வறறின் �யொரிபபு்களின் 
முன்வனறைத்திற்கொ்க உயிரித�ொழில்நுட்பக் 
்கருவி்கள ்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன.

நவீன உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் 
ைறுகூடடிமைவு DNA த�ொழில்நுட்பம் மூலம் 
ஏற்படும் ைர்பணு ைொறைம் ைடடுமின்றி தசல்லிமைவுத் 
த�ொழில்நுட்பத்தின் அமனத்து ்வழிமுமை்கமையும் 
உளை்டக்கியது. உயிரித�ொழில்நுட்பவியலின் 
முக்கிய அம்சங்கைொ்வன பின்்வருைொறு :
• தநொதித�ல் : அமிலங்கள, தநொதி்கள, 

ஆல்்கஹொல்்கள, உயிரி எதிரபத்பொருட்கள, நுண் 
வ்வதியபத்பொருட்கள, ம்வட்டமின்்கள ைறறும் 
நச்சுப த்பொருட்களின் உற்பத்தி.

• ஒறமை தசல் புர�ம், ஆல்்கஹொல் ைறறும் உயிரி 
எதிரப த்பொருள த்பருைைவில் உற்பத்தி 
தசய்வ�ற்கொன உயிரிததிரள்

• தநொதிகள் ்ப�ப்படுத்தும் த�ொழிறசொமல்களில் 
உயிரி உைரவி்கைொ்க தசயல்்படு�ல்.

• மஹடரஜன் , ஆல்்கஹொல், மீத்வ�ன் வ்பொன்ை 
உயிரி எரித்பொருள உற்பத்தியில்

•	 நுண்ணுயிரி உடபுகட்டல்கள் (Inoculants) உயிரி 
உரங்கள ைறறும் நிமலநிறுத்தி்கைொ்க 

• இரண்்டொம் நிமல ்வைரச்சிம�ப த்பொருட்கள 
ைறறும் ைொவனொகுவைொனல் ஆண்டி்பொடி 
(Monoclonal Antibody) உற்பத்திக்கு �ொ்வர ைறறும் 
விலஙகு தசல் ்வைரபபு

• நுண்வ்வதியபத்பொருட்கள, தநொதி்கள, 
�டுபபூசி்கள, ்வைரச்சி ஹொரவைொன்்கள, உயிரி 
எதிரபத்பொருட்கள ைறறும் இண்்டரத்பரொன்்களின் 
உற்பத்தியில் மறுகூடடிணைவு DNA 
த�ொழில்நுட்பம்.

• தெயல்முணை த்பொறியியல் (Process Engineering) 
நீர ைறு சுழறசி ைறறும் ்கழிவுப த்பொருட்கள 
சுத்தி்கரிபபில் ்பயன்்படும் உயிரித�ொழில் 
நுட்பவியல் ்கருவி்களின் ்பயன்்பொடு துமையில் 
்ப�ப்படுத்தும் த்பொறியியல்
இந்� அலகில் நவீன உயிரித�ொழில்நுட்பவியலின் 

்பல்வ்வறு அம்சங்கள, அ�ன் உற்பத்திப த்பொருட்கள, 
்பயன்்பொடு வ்பொன்ைம்வ வி்வரிக்்கப்படடுளைன. 

உயிரி த�ொழில்நுட்பவியலு்டன் இமைந்� துமை்கள
21ஆம் நூறைொண்டில் உயிரி த�ொழில்நுட்பவியல் ்பலத் துமை்களில் ்பயன்்படுத்�ப்படும் மி்க முக்கிய பிரி்வொகும். 
நம்மும்டய ்வொழ்வில் ்பயன்்படுத்�க்கூடிய ஒரு நம்்ப்கைொன துமையொகும். உயிரி த�ொழில்நுட்பவியல் வ்வறு்பட்ட 
துமை்கைொகிய வ்வைொண்மை, ைருத்து்வம், சுறறுச் சூழல் ைறறும் ்வணி்க ரீதியொன த�ொழிறசொமல்களில் 
விரி்வொன ்பயன்்பொடு்கமைக் த்கொண்டுளைது.

்ப்டம் 4.1: இம்டத்த�ொ்டரபும்டய அறிவியல் புலைொ்கத் தி்கழும் உயிரித�ொழில்நுட்பவியல்
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1976 – சொங்கர, கில்்பரட ஆகிவயொர DNA 
த�ொ்டர்வரிமசயொக்்கத் த�ொழில் நுட்பத்ம�  
உரு்வொக்கினொர்கள.
1978 – ஈ. ்்கோம�யில் ைனி� இன்சுலின் உற்பத்தி
1979 – H.G.வ்கொரொனொ என்்ப்வரொல் உயிருளை 
தசல்லுக்குள தசயல்்ப்டக்கூடிய தசயறம்க ைர்பணு 
உரு்வொக்்கம். 
1982 – ஐக்கிய அதைரிக்்க நொடு ைனி� ்பயன்்பொடடிற்கொன 
ைறுகூடடிமைவு DNA த�ொழில்நுட்பவியலின் மு�ல் 
ைருந்தியல் உற்பத்திப த்பொருைொன ஹியூமுலிமன 
(Humulin) அஙகீ்கரித்�து.
1983 – �ொ்வரங்களின் ைர்பணு ைொறைத்திறகு Ti – 
பிைொஸ்மிட ்பயன்்பொடு.
1986 – வ்கரி முல்லிஸ் என்்ப்வரொல்  ்பொலிைவரஸ் 
சஙகிலித் த�ொ்டர விமன (PCR) உரு்வொக்்கப்பட்டது.
1987 – ம்பவயொலிஸ்டிக் ைொறை முமையில் ைர்பணு 
ைொறைம்.
1992 – ஈஸ்டடின் மு�ல் குவரொவைொவசொம் 
த�ொ்டர்வரிமசப்படுத்�ப்பட்டது.
1994     - மு�ல் ைர்பணு ைொறைப்பட்ட உைவு: 
பிவை்வரவச்வர �க்்கொளிமய அதைரிக்்கொ அஙகீ்கரித்�து.  
1997 – அயன் வில்ைரட உட்கரு ந்கலொக்்கத்தின் மூலம் 
மு�ல் ைர்பணு ைொறை விலங்கொன ்பொலூடடி ்வம்க ஆடு 
வ்டொலிமய உரு்வொக்கினொர.
2000 – மு�ல் �ொ்வர ைர்பணு த�ொம்கயம் அரெோபிடோபசிஸ 
தைோலியோனோவில் த�ொ்டர ்வரிமச்படுத்�ப்பட்டது.

2001 – ைனி� ைர்பணுத் த�ொம்கய தசயல் திட்டம் ைனி� 
ைர்பணுத் த�ொம்கய த�ொ்டர ்வரிமசயின் மு�ல் 
்வமரம்வக் த்கொடுத்�து.
2002 – ஒமரெசோ ச்டமடவோவில் மு�ல் ்பயிர �ொ்வர 
ைர்பணு த�ொம்கயம் த�ொ்டர ்வரிமச்படுத்�ப்பட்டது.
2003 – ைனி� ைர்பணு த�ொம்கய தசயல்  திட்டம் 
நிமைவுறைது. இது ைனி�னின் அமனத்து 46 
குவரொவைொவசொம்்களில் உளை ைனி� ைர்பணுவின் 
த�ொ்டர்வரிமச ைறறும் இருபபி்டத்தின் �்க்வல்்கமை 
்வழஙகியது.  
2010 – சர இரொ்பரட G.எட்வரட ஆயவுக்கூ்ட வசொ�மன 
்வைரபபு முமையில் விலஙகு ்கருவுறு�மல ந்டத்திக் 
்கொடடினொர.
2016 – ்பக்்க்வொ� வநொயொளி்களில் மீண்டும் ந்டக்்க 
தசயய �ண்டு தசல்்கள(Stem Cell)   உடதசலுத்�ப்பட்டது 
– �ண்டு தசல் சிகிடமச.  
2017 – இரத்� �ண்டு தசல்்கள ஆய்வ்கத்தில் ்வைரபபு.
2018 – வஜம்ஸ் அலிசன், ்டொசுகு வஹொன்வஜொ ஆகிய 
இரு்வரும் வநொய �டுபபு தசல்்களில் புர�ம் இருப்பம� 
்கண்்டறிந்�னர. புறறு வநொய சிகிச்மசயில்    இ�றகு 
முக்கிய ்பஙகு ்கொைப்பட்டது.

4.2  வரலொறறுப ்பொர்ணவயில்
்பல�ரப்பட்ட ்பயன்்பொடு்கள த்கொண்்ட இம்டத்த�ொ்டரபும்டய அறிவியல் புலைொ்கத் தி்கழும் 

உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் ்வைரச்சியின் முக்கிய ்வரலொறறு நி்கழ்வு்கள கீவழ ்படடியலி்டப்படடுளைன.

6000 கிமு (த்பொ.ஆ.மு) – 3000 கிமு (த்பொ.ஆ.மு) – 
ஈஸ்டம்டப ்பயன்்படுத்தி தரொடடித் �யொரித்�ல், ்பழச்சொறு 
ைறறும் �ொ்வரக் ்கழிவு்களில் தநொதித்�ல் மூலம் 
ைது்பொனங்கள �யொரித்�ல்

த்பொதுவொன ெகொப�ததிறகு முன்பு

1917 – உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் என்ை தசொல் ்கொரல் 
எரகி என்்ப்வரொல்   உரு்வொக்்கப்பட்டது. 
1928 – அதலக்சொண்்டர பிைம்மிங என்்ப்வரொல் 
த்பனிசிலின் ்கண்டுபிடிக்்கப்பட்டது.
1941 – ஜொரஜ் பீடில் ைறறும் எட்வரடு ்டொட்டம் 
ஆகிவயொரொல் நியு்ரெோஸ்ெோரெோ கிரெோசோவில்  
வைறத்கொளைப்பட்ட ்பரிவசொ�மனயின் விமை்வொ்க ஒரு 
ைர்பணு -  ஒரு தநொதி ்கருதுவ்கொமை (One gene one 
enzyme hypothesis) முன்தைொழிந்�னர.
1944 – அவ்வரி, வைக்லியொட,  தைக்்கொரடடி ஆகிவயொர 
DNAம்வ ஒரு ைரபுப த்பொருள என ்கண்்டறிந்�னர.
1953 – வஜம்ஸ் ்வொடசன், பிரொன்சிஸ் கிரிக் ஆகிவயொரொல்  
DNA வின் இரடம்ட இமழ அமைபபு 
்கண்டுபிடிக்்கப்பட்டது.
1972 – ஆர்பர, ஸ்மித்,  நொர�ரன்ஸ் ஆகிவயொரொல்  
�ம்ட்கடடு (Restriction) தநொதி்கள ்கண்டுபிடிக்்கப்பட்டன. 
1973 – DNAம்வத் துண்டித்�ல் – பிைொஸ்மிட DNA 
உ்டன் இமைத்�ல்,   ைறுகூட்டமைவு DNA 
த�ொழில்நுட்பம் – ைரபுப த்பொறியியல் – ஸ்்டொன்லி 
வ்கொஹன் , அன்னி சொஙக், இரொ்பரட ஹீலிங ைறறும் 
வஹ்பரட வ்பொயர ஆகிவயொரொல் ைர்பணு ைொறைம் 
தசயயப்படு�ல்.
1975 – வ்கொஹ்லர, மில்ஸ்டீன் ஆகிவயொரொல் 
ைொவனொகுவைொனல் ஆண்டி்பொடி (Monoclonal antibody) 
உற்பத்தி தசயயப்பட்டது.

20 ஆம் நூறைொண்டில்

21 ஆம் நூறைொண்டில்

1770 – ஆண்வ்டொயன் லொவ்வொசியர வ்வதிய 
அடிப்பம்டயிலொன ஆல்்கஹொல் தநொதித்�மல �ந்�ொர.
1798 – எ்ட்வரட தஜன்னர த்பரியம்மை வநொயக்்கொன 
மு�ல் ம்வரஸ் �டுபபூசிமய குழந்ம�க்கு 
உடதசலுத்தினொர.
1838 – தஜரொர்டஸ் வஜொன்ஸ் முல்்டர ைறறும் ஜொன் 
வஜக்்கப த்பரசிலியஸ்  ஆகிவயொரொல் புர�ம் ்கண்டுபிடிபபு, 
த்பயரி்டல் ைறறும் ்பதிவு தசயயப்ப்டல்.   
1871 – எரனஸ்ட வஹொப, தசயலர ஆகிய இரு்வரும் 
தநொதி இன்்வரவ்டமஸ ்கண்டுபிடித்�னர. அது 
�றவ்பொதும் தசயறம்க இனிபபூடடியொ்க  
்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது.
1876 – லூயிஸ் ்பொஸ்்டர தநொதித்�லில் 
நுண்ணுயிரி்களின் ்பஙகிமனக் ்கண்்டறிந்�ொர.

20ஆம் நூறைொண்டிறகு முன்பு 
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86 உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் தெறிமுறைகளும் தெயல்முறைகளும்

i. மமறகொல் ்ப�ப்படுத�ம் (Upstream process) 
தநொதித்�ல் த�ொ்டஙகு்வ�றகு முன்்பொ்க உளை 

அமனத்து தசயல்முமை்களும் அ�ொ்வது 
தநொதி்கலனில் நுண்ணுயிர நீக்்கம், �யொர்படுத்து�ல், 
்வைரபபு ஊ்ட்க நுண்ணுயிர நீக்்கம் ைறறும் 
த்பொருத்�ைொன உடபு்கட்டலின் (inoculum) ்வைரச்சி 
ஆகியம்வ வைற்கொல் ்ப�ப்படுத்�ம் எனப்படும். 

ii. கீழ்ககொல் ்ப�ப்படுத�ம் (Downstream Process) 
தநொதித்�லுக்கு பிைகு உளை அமனத்து 

தசயல்முமை்களும் கீழ்க்்கொல் ்ப�ப்படுத்�ம் எனப்படும். 
இச்தசயல்முமையில் ்வொமல ்வடித்�ல், 
மையவிலக்்கல், விமசக்கு உட்படுத்து�ல், 
்வடி்கடடு�ல் ைறறும் ்கமரப்பொன் மூலம் 
பிரித்த�டுத்�ல் வ்பொன்ைம்வ உளை்டஙகியுளைன. 
த்பரும்்பொலும் இச்தசயல்முமை விரும்்பப்படும் விமை 
த்பொருளின் தூயமைமய உளை்டக்கியது.
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்ப்டம் 4.2: உயிரி உமல்கலன்

தநொதித�ல் தெயல்முணை
அ. உற்பத்திப த்பொருட்கமைச் சொரந்து உயிரி 

விமன்கலன் வ�ரந்த�டுக்்கப்படுகிைது.
ஆ.  குறிபபிட்ட த்வப்பநிமல, pHல் த்பொருத்�ைொன 

்வைர�ைப த்பொருள (substrate) நீரை ஊ்ட்கத்தில் 
வசரக்்கப்படடு பின்னர நீரக்்கப்படுகிைது.

இ. இதில் உயிரினம் (நுண்ணுயிரி்கள, விலஙகு / 
�ொ்வர தசல், தசல் நுண்ணுறுபபு்கள அல்லது 
தநொதி்கள) வசரக்்கப்படுகிைது. 

ஈ . இது குறிபபிட்ட ்கொல அைவிறகு குறிபபிட்ட 
த்வப்பநிமலயில் ம்வக்்கப்படுகிைது.

உ. உயிரினம் ்கொறறுளை நிமலயிவலொ அல்லது 
்கொறைறை நிமலயிவலொ வ�ம்வவ்கற்ப 
ம்வக்்கப்ப்டலொம்.

ஊ.  கீழ்க்்கொல் ்ப�ப்படுத்து�ல் முமைமயப 
்பயன்்படுத்தி விமைபத்பொருட்கள 
த்பைப்படுகின்ைன.

4.3 ்பொரம்்பரிய உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் 
(Traditional Biotechnology)
ஏற்கனவ்வ வி்வரித்�து வ்பொல் நம்மும்டய 
மூ�ொம�யர்கைொல் உரு்வொக்்கப்பட்ட இந்� 
சமையலமை த�ொழில்நுட்பம் �ொன் தநொதிக்்க 
ம்வக்கும் ்பொக்டீரியங்கமை ்பயன்்படுத்தியது. 
எனவ்வ, இது உயிரினங்களில் இயறம்கயொ்க 
அமைந்� திைன்்கமை அடிப்பம்டயொ்க த்கொண்்ட 
தசயல்்பொடு்கமை உளை்டக்கியது.

4.3.1 தநொதித�ல் (Fermentation)
தநொதித்�ல் எனும் தசொல் இலத்தீன் தைொழியின் 
“ஃத்பரவிர (fervere) லிருந்து த்பைப்பட்ட்டது.  இது 
்கொயச்சு�ல் (to boil) என்று த்பொருள்படும். தநொதித்�ல் 
என்்பது ்வைரசிம� ைொறைச் தசயலில் ்கரிை 
மூலக்கூறு்கமை (த்பொது்வொ்க குளுக்வ்கொஸ்) 
ஏவ�னும் எலக்டரொன் ்க்டத்து சஙகிலி அல்லது 
ஆக்ஸிஜனறை நிமலயில் அமிலங்கள, ்வொயுக்்கள 
அல்லது ஆல்்கஹொலொ்க ைொறறு்வது ஆகும். 
தநொதித்�ல் ைறறும் அ்வறறின் நம்டமுமை 
்பயன்்பொடு்கமை ்பறறிப ்படிப்பது ணெமமொலொஜி ஆகும். 
இது 1856ஆம் ஆண்டு உரு்வொக்்கப்பட்டது. அந்� 
ஆண்டில் பிரொன்ஸ் நொடடு வ்வதியியலொர லூயிஸ் 
்பொஸ்்டர ஈஸ்டடினொல் தநொதித்�ல் உண்்டொகிைது 
என்்பம� நிரூபித்�ொர. உயிர ்வொழ ஆக்சிஜனறை 
சூழல் வ�ம்வப்படும் வ்பொது சில ்வம்க 
்பொக்டீரியங்களும் பூஞமச்களும் தநொதித்�மல 
வைறத்கொளகின்ைன. உைவு ைறறும் ைது்பொன 
த�ொழில்்களில் தநொதித்�ல் தசயல்்கள மி்கவும் 
்பயன்்ப்டக்கூடிய�ொ்க உளைன. இஙகு ஆல்்கஹொல் 
்பொனங்கமை உரு்வொக்்க சரக்்கமர ்கமரசல் 
எத்�னொலொ்க ைொறைப்படுகின்ைன. தரொடடி்கமை 
உப்பச்தசயய ஈஸ்்டொல் த்வளியி்டப்படும் CO2 
உ�வுகிைது; ்கொய்கறி்கள ைறறும் ்பொல்சொர 
த்பொருட்கமைப ்பொது்கொக்்கவும் ைைமூட்டவும் 
்பயன்்படும் ்கரிை அமிலங்களின் உற்பத்தியிலும் 
்பயன்்படுகிைது.
உயிரி விணனகலன் - Bioreactor 
(தநொதிகலன் - Fermentor)
உயிரிவிமன்கலன் (தநொதி்கலன்) என்்பது ஒரு 
்பொத்திரம் அல்லது த்கொள்கலன் ஆகும். இது விமன்படு 
த்பொருட்களு்டன் நுண்ணுயிரி்கள அல்லது அ்வறறின் 
தநொதி்கள வ�ம்வயொன த்பொருட்கமை உற்பத்தி 
தசய்வ�றகு விமனபுரியும் ்வம்கயில் உ்கந்� 
சூழ்நிமலமய ்வழங்கக் கூடிய�ொ்க 
்வடி்வமைக்்கப்படடு இருக்கும். இந்� உயிரிவிமன 
்கலனில் ்கொறவைொட்டம், கிைரவூட்டம் (agitation), 
த்வப்பநிமல, pH வ்பொன்ைம்வ 
்கடடு்படுத்�ப்படடிருக்கும். தநொதித்�ல் வைற்கொல் 
்ப�ப்படுத்�ம் ைறறும் கீழ்க்்கொல் ்ப�ப்படுத்�ம் என இரு 
தசயல்முமை்கமை உளை்டக்கியது. 
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த�ொழிறெொணலயில் தநொதித�லின் ்பயன்்பொடுகள்
தநொதித்�ல் பின்்வரும் த�ொழில்சொர ்பயன்்பொடு்கமைக் 
த்கொண்டுளைது. அம்வயொ்வன: 
1.  நுண்ணுயிரி உயிரிததிரள் உற்பததி: 

நுண்ணுயிரி தசல்்கைொன (உயிரித்திரள) 
்பொசி்கள, ்பொக்டீரியங்கள, ஈஸ்ட, பூஞமச்கள 
வ்பொன்ைம்வ ்வைரக்்கப்படடு உலரத்�ப்படடு 
ஒறமை தசல் புர�ம் (SCP) என்ைமழக்்கப்படும் 
முழு புர� மூலைொ்கப ்பயன்்படுகின்ைன. இம்வ 
ைனி� உை்வொ்கவ்வொ, விலஙகு தீ்வனைொ்கவ்வொ 
தசயல்்படுகின்ைன. இ�றகு ஒறமை / �னி தசல் 
புர�ம் என்று த்பயர.

2.  நுண்ணுயிரி வளர்சிண� மொறைப த்பொருடகள் 
நுண்ணுயிரி்கள ைனி� ைறறும் விலஙகு்களுக்கு 
்பயனுளை�ொ்க இருக்கும் வ்வதியப த்பொருட்கமை 
உற்பத்தி தசயகின்ைன. இந்� த்பொருட்கள 
்வைரசிம� ைொறைப த்பொருட்கள என்று 
அமழக்்கப்படுகின்ைன. இம்வ இரண்டு 
பிரிவு்கைொ்கப பிரிக்்கப்படுகின்ைன. 

அ. மு�ல்நிணல வளர்சிண� மொறைபத்பொருடகள் : 
நுண்ணுயிரி்களின் உயிர தசயல்முமை்கமை 
்பரொைரிப்ப�ற்கொ்க உற்பத்தி தசயயக்கூடியம்வ 
மு�ல்நிமல ்வைரசிம� ைொறைபத்பொருட்கள 
எனப்படும். எடுத்துக்க்்கொடடு: எத்�னொல், சிடரிக் 
அமிலம், லொக்டிக் அமிலம், அசிடடிக் அமிலம்.

ஆ. இரண்்டொம் நிணல வளர்சிண� மொறைபத்பொருடகள்: 
இரண்்டொம் நிமல ்வைரசிம� ைொறைபத்பொருள்கள 
நுண்ணுயிரி்களின் முக்கிய ்வொழ்க்ம்க 
தசயல்முமைக்கு வ�ம்வப்படு்வதில்மல. ஆனொல் 
இம்வ ைதிபபுக்கூடடும் �ன்மையும்டயம்வ. 
இ்வறறில் உயிரி எதிரபத்பொருட்களும் (Antibiotics) 
உளை்டஙகும். எடுத்துக்்கொடடு்கள: ஆம்வ்பொத்டரிசின் 
–B (ஸ்ரெப்டோமைசஸ ்�ோ்டோஸ), த்பனிசிலின் 
(்ெனிசீலியம் கிமரெ்சோஜீனம்), ஸ்டதரபவ்டொமைசின் 
(ஸ்ட்ரெப்டோமைசஸ கிமரெசஸ), த்டடரொமசக்ளின் 
(ஸ்ட்ரெப்டோமைசஸ ஆரி்யோஃ்ெசியன்ஸ), 
ஆல்்கலொயடு்கள, நச்சு நிைமி்கள, ம்வட்டமின்்கள 
ைறறும் பிை.

3.  நுண்ணுயிர் தநொதிகள்: நுண்ணுயிரி்கமை 
்வைரக்கும் வ்பொது அம்வ ்வைரபபு ஊ்ட்கத்தில் 
சில தநொதி்கமைச் சுரக்கின்ைன. இந்� தநொதி்கள 
வசொபபு, உைவு ்ப�ப்படுத்�ம், ைது்பொனம் 
(brewing), ைருந்தியியல் ஆகிய 
த�ொழிறசொமல்களில் ்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன. 
எடுத்துக்்கொடடு்கள: புவரொடடீவயஸ், அமைவலஸ், 
ஐவசொதைவரஸ், மலபவ்பஸ் வ்பொன்ைம்வ.

4.  உயிர்-ெொர் மொறைம், உயிர்-ெொர் மவதிய மொறைம் 
அல்லது �ளபத்பொருள் மொறைம்: தநொதிக்்க 
ம்வக்கும் நுண்ணுயிரி்கள ைதிபபு மிக்்க 
�யொரிபபுக்்கமை உற்பத்தி தசயயும் திைமனக் 
த்கொண்டுளைன. எத்�னொமல அசிடடிக் 

அமிலைொ்க (வினி்கர), ஐவசொ புவரொப்பனொமல 
அசிடவ்டொனொ்க, சொரபிட்டொமல சொரவ்பொஸ் 
சரக்்கமரயொ்க (ம்வட்டமின் C உற்பத்திக்கு 
்பயன்்படு்வது) ஸ்டீரொமல ஸ்டீரொய்டொ்க ைொறை 
தநொதித்�ல் ்பயன்்படுகிைது.

4.3.2 �னி தெல் புர�ம் (Single Cell Protein- SCP)
�னி தசல் புர�ம் என்்பது விலஙகு உை்வொ்க அல்லது 
ைனி� துமை உை்வொ்க (supplementary food) 
்பயன்்படுத்�ப்படும் நுண்ணுயிரி்களின் உலரந்� 
தசல்்கைொகும். �னி தசல் புர�ம் முழு ைனி� இனம் 
எதிர த்கொளளும் புர�க் குமை்பொடடிறகு, �ற்கொலத்தில் 
ஒரு தீர்வொ்க விைஙகுகிைது. �னி தசல் புர�ங்கள 
அ்வறறின் அதி்க புர�ச்சத்து, ம்வட்டமின்்கள, 
அத்தியொ்வசியைொன அமிவனொ அமிலங்கள ைறறும் 
த்கொழுபபு த்பொருட்களுக்கு ்கொரைைொன அதி்க 
ஊட்டச்சத்து த்பறறிருந்�ொலும் அ்வறறின் அதி்க 
நியூக்ளியர அமிலம் ைறறும் தைது்வொ்க தசரிக்கும் 
�ன்மையின் ்கொரைைொ்க ்வழக்்கைொன புர� 
ஆ�ொரத்திறகு ைொறைொ்க இருக்்க இயலுைொ என்்பது 
சந்வ�்கவை. �னி தசல் புர� உற்பத்தியில் 
்பயன்்படுத்�ப்படும் நுண்ணுயிரி்கள கீவழ 
த்கொடுக்்கப்படடுளைன.
• ்பொக்டீரியங்கள – ்ைதமதை்�ோபில�ஸ 

்ைதமதை்�ோ்ட்ரெோெஸ, ்சலலு்�ோ்ைோனோஸ 
அல்கலிஜீன்ஸ 

• பூஞமச்கள - அ்கோரி்கஸ ்்கம்ெஸடிரிஸ, 
சோக்க்ரெோமைச்டஸ ்சர்வீசி்ய (ஈஸ்ட), 
்்கண்டிடோ யு்டடிலிஸ.

• ்பொசி்கள – ஸமெருலினோ, கு்�ோ்ரெல�ோ, 
கி�ோமி்டோ்ைோனோஸ
�னி தசல் புர�ங்கள அ்வறறின் புர�ச்சத்து, 

்கொரவ்பொமஹடவரட்கள, த்கொழுபபு்கள, 
ம்வட்டமின்்கள, �ொது உபபு்கள வ்பொன்ை்வறறின் 
்கொரைைொ்க முக்கியைொன உை்வொ்கப 
்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன. இம்வ உைவின் முக்கிய 
ஆ�ொர அமைப்பொகிைது. வைலும் இது விண்த்வளி 
வீரர்கள ைறறும் அண்்டொரடிக்்கொ ்பயைம் 
வைறத்கொளளும் விஞ்ொனி்கைொல் 
்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. 

உருமைக்கிழஙகு ்ப�ப்படுத்�ப்படும் 
த�ொழிறசொமல்களிலிருந்து கிம்டக்கும் ்கழிவுநீர 
(�ரசம் த்கொண்்டது), 
ம்வக்வ்கொல், த்வல்ல 
சக்ம்கப்பொகு, விலஙகு 
உரம் ைறறும் ்கழிவுநீர 
வ்பொன்ை த்பொருட்களில் 
ஸ ம ெ ரு லி ன ோ ம ்வ 
எளிதில் ்வைரத்து 
அதி்கைவில் புர�ங்கள, 
�ொது உபபு்கள, 

்ப்டம் 4.3:  ஸமெருலினோ 
த்பொருள்கள்
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த்கொழுபபு்கள, ்கொரவ்பொமஹடவரட ைறறும் 
ம்வட்டமின்்கள நிமைந்� உைம்வ 
உண்்டொக்்கலொம். வைலும், இத்�ம்கய ்பயன்்பொடு்கள 
சுறறுச்சூழல் ைொசு்பொடம்டக் குமைக்கிைது. 250 கி 
்ைதமதை்�ோபில�ஸ ்ைதமதை்�ோ்ட்ரெோெஸ, 
அ�னும்டய மி்க அதி்கைவு உயிரித்திரள 
்பயன்்பொடடின் மூலம் 25 ்டன் புர� உற்பத்திமய 
உரு்வொ்கக்கூடும்.
�னி தெல் புர�ததின் ்பயன்்பொடுகள்
• இது புர�த்திறகு ைொறைொ்கப ்பயன்்படுகிைது. 
• இது ஆவரொக்கியைொன முடி ைறறும் வ�ொலுக்்கொன 

அழகுப த்பொருட்களில் ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது.
• இது புர�த்தின் ைறறும் ஊட்டச் சத்துக்்களின் 

சிைந்� ஆ�ொரைொ்க வ்கொழி ்வைரபபில் 
்பயன்்படுகிைது. இது ்பைம்வ்கள, மீன்்கள, 
்கொல்நம்ட்கள வ்பொன்ை்வறறின் உைவிற்கொ்க 
்பர்வலொ்க ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது.

• இது உைவுத் த�ொழிறசொமல்களில் 
ைைமூடடியொ்க ம்வட்டமின் த்கொண்்ட�ொ்க, 
அடுைமன த்பொருட்களின்  ஊட்டச்சத்து ைதிபம்ப 
அதி்கரிக்கும் ்கொரணியொ்க, சூபபு்கள, �யொரநிமல 
உைவு்கள ைறறும் 
உ ை வு க் கு றி ப பு ்க ளி ல் 
்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது.

• ்கொகி� �யொரிபபிலும், 
வ�ொல் ்ப�ப்படுத்து�லிலும், 
நு ம ர 
நி ம ல நி று த் தி ய ொ ்க வு ம் 
இது ்பயன்்படுகிைது.

4.4 நவீன 
உயிரித�ொழில்நுட்பததில் 
ஏற்படடுள்ள 
முன்மனறைஙகள்
நவீன உயிரித�ொழில் 
நுட்பவியல் அமனத்து 
ைர்பணு-சொர ம்கயொளு�ல் 
முமை்கள, புவரொடவ்டொபிைொச 
இமைவு த�ொழில்நுட்பங்கள 
ைறறும் ்பமழய 
உ யி ரி த � ொ ழி ல் நு ட ்ப வி ய ல் 
த ச ய ல் மு ம ை ்க ளி ல் 
வ ை ற த ்க ொ ள ை ப ்ப ட ்ட 
வைம்்பொடு்கள வ்பொன்ை்வறமை 
உளை்டக்கியுளைது. நவீன 
உயிரித�ொழில்நுட்பவியலின் 
ஒரு சில முக்கிய வைம்்பொடு்கள 
கீவழ வி்வரிக்்கப்படடுளைன.

4.4.1 மர்பணு-ெொர் த்பொறியியல்
ைர்பணு சொர த்பொறியியல் அல்லது DNA 
ைறுகூடடிமைவு த�ொழில் நுட்பம் அல்லது ைர்பணு 
ந்கலொக்்கம் என்்பது ஒரு த�ொகுப்பொன தசொல்லொகும். 
இதில் த்வவவ்வறு வசொ�மன தசயல்முமை்கள 
உளை்டக்்கப்படடுளைன. இம்வ DNA 
ைொறறுரு்வொக்்கம் ைறறும் DNA ஐ ஒரு உயிரியிலிருந்து 
இருந்து ைறதைொரு உயிரிக்கு ைொறறு�ல் ஆகியம்வ 
நம்டத்பறுகின்ைன.

முன்வ்ப அலகு II ல் ்பொரம்்பரிய 
ைறுகூடடிமைவிற்கொன ்வமரயமைமய 
அறிந்திருபபீர்கள. ்பொரம்்பரிய ைறுகூடடிமைவு 
குன்ைல் ்பகுபபின் வ்பொது ஒத்� இமை 
குவரொவைொவசொம்்களுக்கிம்டவய ஏற்படும் ைர்பணு 
்பரிைொறைம் அல்லது ைறுகூடடிமைம்வக் குறிக்கும். 
நவீன த�ொழில்நுட்பத்ம�ப ்பயன்்படுத்தி 
தசயறம்கயொ்க ைறுகூடடிமைம்வ 
தசயல்்படுத்�ப்படு்வது மறுகூடடிணைவு DNA 
த�ொழில்நுட்பம் (rDNA த�ொழில்நுட்பம்) 
என்ைமழக்்கப்படுகிைது. வைலும் இது ைர்பணு ைொறை 
த�ொழில்நுட்பம் என்றும் அமழக்்கப்படும். குறிபபிட்ட 

ð£‚¯Kò‹

ð£‚¯Kò
°«ó£«ñ£«ê£‹

H÷£vI†

ñÁÃ†®¬í¾
DNA (H÷£vI†) 

H÷£vI† DNA ñŸÁ‹ M¼‹ðˆ
î°‰î ñóðµ ªè£‡ì DNA¬õ
îQˆªî´ˆî™
ñóðµ¬õ
H÷£vI†®™ ¸¬öˆî™

M¼‹ðˆ î°‰î
ñóðµ ªè£‡ì ªê™

M¼‹ðˆ
î°‰î
ñóðµ

H÷£vI†¬ì ð£‚¯Kò
ªê™L™ ¬õˆî™

M¼‹ðˆ î°‰î ñóðµ¾ì¡ ªê™
ïèô£‚è‹ ªêŒòŠð†ì¶ M¼‹Hò ïèô£‚èˆ¬î

Ü¬ìò£÷‹ è£µî™

ð™«õÁ ðò¡ð£´èœ

°«ó£«ñ£«ê£I¡ DNA

ñÁÃ†®¬í¾
ð£‚¯Kò‹

ñóðµ ïè™èœ

î£õóˆF™ Ì„C âF˜ŠHŸ°
ªê¼èŠð†ì ñóðµ

ñóðµM™
Ü®Šð¬ì
Ýó£Œ„C 

ï„² èN¾è¬÷
²ˆîŠð´ˆ¶õîŸè£è

ð£‚¯Kò£¬õ ñ£ŸÁõîŸ°
ðò¡ð´‹ ñóðµ

1

2

3

4

5

6

்ப்டம் 4.4: r-DNA த�ொழில்நுட்பத்தில் உளை்டக்கிய ்படிநிமல்கள
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ைர்பணுவிறகு குறியீடு தசயயும் DNA ஐ ஒரு 
உயிரியிலிருந்து இருந்து ைறதைொரு உயிரிக்கு 
ைொறைம் தசய்வம� இந்� த�ொழில்நுட்பமுமை 
�ன்ன்கத்வ� த்கொண்டுளைது. இதில் குறிபபிட்ட 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள (Vectors) மு்க்வர்கைொ்க 
தசயல்்படுத்�ப்படுகின்ைன அல்லது மின்துமையி்டல் 
்கருவி, ைர்பணு துப்பொக்கி வ்பொன்ை ்கருவி்கள 
்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன அல்லது இது லிபவ்பொவசொம் 
மூலவைொ, வ்வதியப த்பொருட்கள மூலவைொ, நுண் 
உடதசலுத்து�ல் (Microinjection) மூலவைொ 
வைறத்கொளைப்படுகிைது,

4.4.2 மறுகூடடிணைவு DNA 
த�ொழில்நுட்பததின் ்படிநிணலகள் 
மறுகூடடிணைவு DNA த�ொழில்நுட்பததின் 
்படிநிணலகள் பின்வருமொறு:
• ந்கலொக்்கம் தசயயப்ப்டவ்வண்டிய, 

விரும்்பத்�குந்�, ைர்பணும்வ த்கொண்டுளை DNA 
துண்ம்டத் �னிமை்படுத்து�ல் . இ�றகு தசருகி 
(Insert) என்று த்பயர.

• ஓம்புயிர தசல்லுக்குளவைவய சுயைொ்க 
த்பருக்்கைம்டயக்கூடிய �ொஙகிக்்க்டத்தி எனும் 
ஒரு ்க்டத்தி மூலக்கூறு்டன் DNA துண்டு்கமை 
தசருகு்வதினொல் ைறுகூடடிமைவு DNA (rDNA ) 
மூலக்கூறு உரு்வொக்்கப்படுகிைது.

• rDNA மூலக்கூமை �ொஙகியிருக்கும் ைொறைப்பட்ட 
ஓம்புயிரி தசல்்கமைத் வ�ரந்த�டுத்�ல் ைறறும் 
அ்வறமை த்பருக்்கைம்டய தசய�ல்; இ�ன் மூலம் 
rDNA த்பருக்்கைம்டகிைது.

• எனவ்வ, இந்� அமனத்து தசயலினொல் தசருகி 
அதி்கைவு rDNAம்வவயொ அல்லது அ�ன் 
்பண்பு்கமை த்வளிப்படுத்தும் அதி்கைவு 
புர�ங்கமைவயொ உரு்வொக்குகிைது. 

• எஙத்கல்லொம் �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள 
ஈடு்படுத்�ப்ப்டவில்மலவயொ அஙத்கல்லொம் அந்� 
விரும்்பத்�குந்� ைர்பணு ்பொலிைவரஸ் சஙகிலி 
விமன (PCR) த�ொழில்நுட்பத்தின் மூலம் 
த்பருக்்கைம்டயச் தசயயப்படுகிைது. இந்� 
த்பருக்்கைம்டந்� ந்கல்்கள ஓம்புயிரி 
தசல்லின் புவரொடவ்டொபிைொஸத்தினுள 
ஊசி மூலவைொ அல்லது ைர்பணு துப்பொக்கி 
மூலவைொ தசலுத்�ப்படுகின்ைன.

4.5 மர்பணுப த்பொறியியலு்ககொன கருவிகள் 
(Tools for Genetic Engineering)
வைவல வி்வரிக்்கப்பட்டதிலிருந்து இந்� 
த�ொழில்நுட்பத்தில் சில அடிப்பம்டக் ்கருவி்கள 
ைறுகூடடிமைவு DNA மூலக்கூமை உற்பத்தி 
தசய்வ�றகு வ�ம்வப்படுகிைது என்்பது நைக்கு த�ரிய 
்வருகிைது. அடிப்பம்டக் ்கருவி்கைொ்வன தநொதி்கள, 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள ைறறும் ஓம்புயிரி்கள. ைர்பணுப 
த்பொறியியலில் வ�ம்வப்படும் மி்க முக்கிய தநொதி்கள 
�ம்ட்கடடு தநொதி்கள (Restriction enzymes), DNA 
மலவ்கஸ் ைறறும் ஆல்்கமலன் ்பொஸ்ஃ்பவ்டஸ் ஆகும். 

4.5.1 �ண்டகடடு தநொதிகள் (Restriction 
enzymes)
1963 ஆம் ஆண்டு ்பொக்டீரிவயொஃ்பொஜின் ்வைரச்சிமய 
்கடடுப்படுத்�க் ்கொரைைொன இரண்டு தநொதி்கள 
ஈஸ்டிரிச்சியொ வ்கொமலயில் இருந்து 
�னிமைப்படுத்�ப்பட்டன. ஒரு தநொதி DNA உ்டன் 
தைத்ம�ல் த�ொகுதிமய வசரக்கிைது. ைறதைொரு 
தநொதி DNAஐ துண்டிக்கிைது. DNAஐ துண்டி்ககும் 
தநொதி தரஸ்டரி்க ஷன் எண்ம்டொ நியு்களிமயஸ் 
ஆகும். இம்வ DNA மூலக்கூறுக்குள குறிபபிட்ட 
அம்டயொைம் ்கொைக்கூடிய ்பகுதிக்கு அருகில் 
அல்லது இ்டத்தில் DNAஐ துண்டிக்கின்ைன. இ�றகு 
�ண்டகடடு்க களம் (Restriction sites) எனப்படும். 
இம்வ தசயல்்படும் வி�த்தின் அடிப்பம்டயில் 
�ம்ட்கடடு தநொதி்கள எக்வசொநியுக்ளிவயஸ் 
(Exonuclease) ைறறும் எண்வ்டொநியுக்ளிவயஸ் 
(Endonuclease) என ்வம்கப்படுத்�ப்படுகின்ைன.
அ.  எக்வசொநியுக்ளிவயஸ் தநொதி DNA மூலக்கூறின் 

ஒரு முமனயில் இருந்து நியுக்வயொம்டடு்கமை 
நீக்குகிைது. எ-்கொ : Bal 31, எக்வசொ நியுக்ளிவயஸ் III

ஆ.  எண்வ்டொநியுக்ளிவயஸ் தநொதி DNA மூலக்கூறின் 
உடபுைம் உளை ஃ்பொஸ்ஃவ்பொ ம்ட எஸ்்டர 
பிமைபம்ப நீக்குகிைது. எ-்கொ : Hind II, EcoRI, 
Pvul, Bam H I, Taq I 
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அட்டவணை 4.1: �ம்ட்கடடு தநொதி ்வம்க II-ன் மூலங்கள, 
அம்டயொைம் ்கண்்டறி�ல் ைறறும் த்வட்டப்படும் ்கைம்

PCR:  ்பொலிைவரஸ் சஙகிலி 
விமன DNA வின் குறிபபிட்ட 
்பகுதிமய ந்கலொக்்கம்  (மில்லியன்) 
தசயயப ்பயன்்படுத்�ப்படும் 
த்பொது்வொன ஆய்வ்க 
த�ொழில்நுட்பைொகும்.
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தரஸ்டரி்க ஷன் எண்ம்டொநியு்களிமயஸ் : மூல்ககூறு 
கத�ரிமகொல்கள்.
தரஸ்டரிக் ஷன் எண்வ்டொநியுக்ளிவயஸ் தநொதி்கள 
மூலக்கூறு ்கத்�ரிவ்கொல் எனப்படும். இம்வ 
ைறுகூடடிமைவு DNA த�ொழில்நுட்பத்தின் 
அடித்�ைைொ்க தசயல்்படுகின்ைன. இந்� தநொதி்கள ்பல 
்பொக்டீரியங்களில் உளைன. அஙகு இம்வ ்பொது்கொபபு 
அமைபபின் ்பகுதியொ்க தசயல்்படுகின்ைன. 
இ்வறறிறகு �ண்டகடடு மொறறுருவொ்கக த�ொகுதி 
(Restriction modification system) என்று த்பயர.

தரஸ்டரிக் ஷன் எண்வ்டொநியுக்ளிவயஸ் மூன்று 
முக்கிய ்வகுபபு்கமை த்கொண்டுளைது. ்வம்க I, ்வம்க 
II, ்வம்க III. இம்வ தசயல்்படும் வி�த்தில் 
ஒன்றிலிருந்து ைறதைொன்று வ்வறு்படுகின்ைன. 

்வம்க II தநொதி ைடடும் ைறுகூடடிமைவு DNA 
த�ொழில்நுட்பத்தில் அதி்கம் ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. 
த்பொது்வொ்க, இது 4 – 8 bp (base pairs) த்கொண்டுளை 
ஒரு குறிபபிட்ட த�ொ்டர்வரிமசக்குளவை DNAஐ 
அம்டயொைம் ்கண்்டறிந்து துண்டிக்கிைது. சில 
தநொதி்களுக்்கொன எடுத்துக்்கொடடு்கள 
அட்ட்வமையொ்க 4.1ல் த்கொடுக்்கப்படடுளைன. 

தரஸ்டரிக் ஷன் தநொதி Hind II எபவ்பொதும் குறிபபிட்ட 
்வரிமசயில் 6 ்கொரஇமை்கமை அம்டயொைம் 
்கண்்டறிந்து அவவி்டத்தில் DNA மூலக்கூறு்கமை 
துண்டிக்கிைது. அவ்வரிமச்கள அம்டயொைத் த�ொ்டர 
்வரிமச்கள (Recognition sequences) என்று 
அமழக்்கப்படுகின்ைன. �றவ்பொது, வ்வறு்பட்ட 
அம்டயொை த�ொ்டர்வரிமசயு்டன் கூடிய 900 க்கும் 
வைற்பட்ட �ம்ட்கடடு தநொதி்கள 230 ்வம்க 
்பொக்டீரியங்களில் இருந்து பிரித்து எடுக்்கப்படுகின்ைன.

தரஸ்டரிக் ஷன் எண்வ்டொநியுக்ளிவயஸ்்கள 
�குந்� ்வழிமுமை்கள மூலம் த்பயரி்டப்படுகின்ைன. 
தநொதியின் மு�ல் எழுத்து வ்பரினப த்பயமரயும், 
அடுத்� இரண்டு எழுத்துக்்கள சிறறினத்ம�யும், 
அடுத்து ்வரு்வது உயிரினத்தின் இனக்கூறிமனயும், 
இறுதியொ்க வரொைொனிய எண் அந்�க் ்கண்டுபிடிபபின் 
த�ொ்டர்வரிமசமயயும் குறிபபிடுகிைது. 

எடுத்துக்்கொட்டொ்க: EcoRI என்்பதில் E – 
எஸ்ச்சரிசியொ, co - வ்கொமல, R - RY 13 
இனக்கூறிமனயும், I – ்கண்டுபிடிக்்கப்பட்ட மு�ல் 
எண்வ்டொநியுக்ளிவயமஸயும் குறிக்கிைது.

இது ்பல �ம்ட்கடடு தநொதி்களுக்்கொன இரு வ்வறு 
உயிரிஎதிரப த்பொருள �டுபபு ைர்பணுக்்கமையும், 
அம்டயொைக் ்கைங்கமையும் (Recognition sites) 
த்கொண்டுளைது. இந்� த�ொ்டர்வரிமச �ம்ட்கடடு ்கைம் 
எனப்படுகிைது. இது த்பொது்வொ்க முன்பின் ஒத்� ்வரிமச 
(Palindrome) ஆகும். அ�ொ்வது அந்� ்கைத்தில் இரண்டு 
DNA இமழயின் த�ொ்டர்வரிமசயில் 5’ - 3’ திமசயிலும், 
3’ - 5’ திமசயிலும் ்வொசிப்ப�றகு ஒன்ைொ்க உளைது.

எடுத்துக்்கொடடு: MALAYALAM. இந்� தசொல்மல 
எந்� திமசயில் ்படித்�ொலும் ஒன்வையொகும்.

முன்பின் ஒத� த�ொ்டர்வரிணெ மொறிகள் 
(Palindromic repeats) DNA இமழ்களிலுளை ஒரு 
சைச்சீரொன ைொறி த�ொ்டர்வரிமச 

5’ – CATTATATAATG – 3’ 
3’ – GTAATATATTAC – 5’ 
குறிபபு:  ்கொர இமை்களின் 

த�ொ்டர்வரிமச மு�ல் ்வரிமசமய ஒபபிடும் வ்பொது 
ைறு�மல திமசயிலும் (reverse direction) ஒவர 
ைொதிரி உளைம�க் ்கொைலொம்.

ஒரு ைர்பணு ந்கலொக்்கச் வசொ�மனயின் 
்வடி்வமைபபில் ஒரு �ம்ட்கடடு தநொதியினொல் 
உண்்டொக்்கப்படும் சரியொன ்வம்க பிைவு 
முக்கியைொன�ொகும். ஒரு சில �ம்ட்கடடு தநொதி்கள 
இரண்டு DNA இமழ்களின் மையப்பகுதியின் ஊவ்ட 
பிைவு ஏற்படுத்து்வ�ன் விமை்வொ்க மழுஙகிய (blunt) 
அல்லது ்பறி்ககப்பட்ட முணன (flush end) 
உண்்டொகிைது. இம்வ சைச்சீர துண்டிபபு்கள என 
அமழக்்கப்படுகின்ைன. சில தநொதி்கள DNA ஐ 
த்வடடும் வ்பொது நீடடிக் த்கொண்டு ்கொைப்படும் 
முமன்கள உண்்டொகின்ைன. இம்வ ஒடடும் (Sticky) 
அல்லது ஒடடிணைவொன (cohesive) முணனகள் என 
அமழக்்கப்படுகின்ைன. இத்�ம்கய த்வடடு்கள 
சைச்சீரறை த்வடடு்கள எனப்படுகின்ைன. 
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3’ –
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3’ –

5’ –
3’ –

5’ –
3’ –

– 3’
– 5’

– 3’
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– 3’
– 5’

Eco RI
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G
CTTAA

5’ å†´‹ º¬ù

AATTC
G
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ªêKˆî™
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GGG

ñ¿ƒAò º¬ùèœ

GGG
CCC

்ப்டம் 4.5: ஒடடும் ைறறும் ைழுஙகிய முமன்கள 

DNA ைறுகூடடிமைவு த�ொழில்நுட்பத்தில் 
முக்கிய ்பஙகு ்வகிக்கின்ை வ்வறு இரண்டு தநொதி்கள 
DNA மலவ்கஸ் ைறறும் ஆல்்கமலன் ்பொஸ்ஃ்பவ்டஸ் 
ஆகும்.

4.5.2 DNA ணலமகஸ் 
DNA மலவ்கஸ் தநொதி இரடம்ட இமழ DNA (dsDNA) 
வின் சரக்்கமர ைறறும் ்பொஸ்ஃவ்பட மூலக்கூறு்கமை 
5’- PO4 ைறறும் ஒரு 3’ - OH உ்டன், ஒரு 
அடிவனொமசன் டிமர ்பொஸ்ஃவ்பட (ATP) சொரந்� 
விமனயில் வசரக்கின்ைது. இது T4 ஃ்பொஜிலிருந்து 
பிரித்த�டுக்்கப்படுகிைது.
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்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. �ொஙகிக்்க்டத்தி நகலொ்கக 
ஊர்தி (cloning vehicle) அல்லது நகலொ்கக DNA 
(cloning DNA) என்றும் அமழக்்கப்படுகிைது. 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்களில் இரு ்வம்க்கள உளைன.  
(1) ந்கலொக்்கத் �ொஙகிக்்க்டத்தி (Cloning vector)  
(2) த்வளிப்படுத்தும் (Expression vector) 
�ொஙகிக்்க்டத்தி. ந்கலொக்்கத் �ொஙகிக்்க்டத்தி 
த்பொருத்�ைொன ஓம்புயிரி தசல்லுக்குள ந்கலொக்்க DNA 
தசரு்கமல (DNA-Insert) ந்கலொக்்கம் தசயய 
்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. த்வளி்படுத்தும் �ொஙகிக்்க்டத்தி 
ஓம்புயிரினுள புர�த்ம� உண்்டொக்கு்வ�ற்கொன DNA 
தசருகிமய த்வளிப்பொ்டம்டய உ�வுகிைது.

�ொஙகி்கக்டததியின் ்பண்புகள்:
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள ஓம்புயிரி தசல்லுக்குள 
அ்வறறும்டய DNA தசரு்கலு்டன் கூ்டவ்வ ்பல ை்டஙகு 
ந்கல்்களின் உற்பத்திக்்கொ்க �ன்னிச்மசயொ்க 
த்பருக்்கைம்டயும் திைனும்டயது. 

DNA Þ¬ö

DNA ¬ô«èv
ATP (or NAD+) AMP2Pi PPi

¹Fò  3’ – 5’ ð£v«ð£ ¬ì âvì˜ H¬íŠ¹
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+ P

3’ 5’
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O
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PDNA Þ¬ö DNA Þ¬ö

DNA Þ¬ö

¬ô«èv M¬ù

்ப்டம் 4.6: DNA மலவ்கஸ் விமன

4.5.3 ஆல்கணலன் ்பொஸ்ஃ்பம்டஸ் 
ஆல்்கமலன் ்பொஸ்ஃ்பவ்டஸ் என்்பது DNAம்வ ைொறறி 
அமைக்கும் ஒரு தநொதியொகும். இது இரடம்ட இமழ 
DNAவின் (dsDNA) 5’ முமனப ்பகுதியில் அல்லது 
ஒறமை இமழ DNAவில் (ssDNA) அல்லது RNAவில் 
குறிபபிட்ட ்பொஸ்ஃவ்பட த�ொகுதிமய வசரக்கிைது 
அல்லது நீக்குகிைது. இ�னொல் அது 
சுய-்கடடுறுத்�த்ம� (self ligation) �டுக்கிைது. இது 
்பொக்டீரியங்களிலிருந்தும் ்கன்றுக்குடடி சிறுகு்டல் 
்பகுதியிலிருந்தும் பிரித்த�டுக்்கப்படுகிைது.
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்ப்டம் 4.7: ஆல்்கமலன் ்பொஸ்ஃ்பவ்டஸ் தசயல்்பொடு

4.5.4 �ொஙகி்கக்டததி (Vectors)
ைர்பணு ந்கலொக்்க வசொ�மனயின் ைறதைொரு 
முக்கியக் கூறு பிைொஸ்மிட வ்பொன்ை ஒரு 
�ொஙகிக்்க்டத்தியொகும். ஒரு �ொஙகிக்்க்டத்தி என்்பது 
சுய இரடடிப்பம்டயக் கூடிய ஒரு சிறிய DNA 
மூலக்கூைொகும். இது ஒரு ்க்டத்தியொ்க தசயல்்படுகிைது 
ைறறும் ந்கலொக்்கப ்பரிவசொ�மனக்்கொ்க அ�னுள 
தசரு்கப்பட்ட ஒரு DNA துண்டின் ்க்டத்தியொ்க 
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இமைக்்கப்பட்டொல் ஓம்புயிரி தசல்லுக்குள 
அ�மனப த்பருக்்கைம்டயச் தசயய முடியும்.

2. ம�ர்்நத�டு்ககும் அண்டயொள்ககுறி (Selectable 
marker): Ori ஐயும் வசரத்து �ொஙகிக்்க்டத்திக்கு ஒரு 
வ�ரந்த�டுக்கும் அம்டயொைக்குறி 
வ�ம்வப்படுகிைது. இது ைர்பணு ைொறைைம்டயொ� 
தசல்்கமை அம்டயொைம் ்கண்்டறிந்து அ்வறமை 
நீக்கு்வதிலும் ைர்பணு ைொறைைம்டந்� தசல்்களின் 
்வைரச்சிமய வ�ரந்த�டுத்து அனுைதிக்கிைது.

3. நகலொ்கக்க களம் (Cloning Site): அன்னிய DNAஐ 
இமைக்கும் த்பொருடடு, �ொஙகிக்்க்டத்திக்கு சில 
்கைங்கள இருபபினும் ஒவர ஒரு அம்டயொைக் 
்கைம் விரும்்பத்�க்்க�ொ்க உளைது. 

�ொஙகி்கக்டததியின் வணககள்
ஒரு சில �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள கீவழ விரி்வொ்க 
வி்வரிக்்கப்படடுளைன.

பிளொஸ்மிட
பிைொஸ்மிட என்்பது 

்ப ொ க் டீ ரி ய 
கு வ ர ொ வ ைொ வ ச ொ ம ைத் 
�விர ்பொக்டீரிய 
த ச ல் ்க ளி ல் 
கு வ ர ொ வ ை ொ வ ச ொ மி ற கு 
த்வளிவய ்கொைப்படும் 
� ன் னி ச் ம ச ய ொ ்க 
த ்ப ரு க் ்க ை ம ்ட ய க் 
கூடிய இரடம்ட இமழ 
(ds circular DNA) ்வட்ட ்வடி்வ DNA மூலக்கூறு ஆகும். 
பிைொஸ்மிட அ்வறறும்டய தசொந்� 
த்பருக்்கைம்ட்வ�ற்கொன ைர்பணுசொர �்க்வல்்கமைக் 
த்கொண்டுளைது. 
pBR 322 பிளொஸ்மிட

்ப்டம் 4.10: pBR 322
pBR 322 ைறுக்்கட்டமைக்்கப்பட்ட பிைொஸ்மிட 

ஆகும். இது ந்கலொக்்க �ொஙகிக்்க்டத்தியொ்க அதி்கைொ்கப 
்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. இது 4361 bp த்கொண்டுளைது. 
pBRல் p என்்பது பிைொஸ்மிட, B ைறறும் R முமைவய 
பிைொஸ்மிட உரு்வொக்கிய அறிவியல் அறி்ர்களின் 
த்பயர்கைொன த்பொலி்வர ைறறும் வரொடடிரி்கஸ் ஆகிய 
இரு்வமரயும் குறிக்கின்ைன. 322 என்ை எண் 
அ்வர்களும்டய ஆய்வ்கத்தில் உரு்வொக்்கப்பட்ட 
பிைொஸ்மிடடின் எண்ணிக்ம்கயொகும். இதில் 
இரண்டு வ்வறு்பட்ட உயிரிஎதிரபத்பொருள �டுபபு 

்ப்டம் 4.9: ்பொக்டீரிய 
குவரொவைொவசொம் ைறறும் 

பிைொஸ்மிட்கள

G»‚Oò£Œ´ð£‚¯Kò
°«ó£«ñ£«ê£‹ (õ†ìõ®õ)

H÷£vI†

• இது அைவில் சிறிய�ொ்க இருக்்க வ்வண்டும்; 
குமைந்� மூலக்கூறு எம்ட த்கொண்டிருக்்க 
வ்வண்டும், அ�ொ்வது 10 கிவலொவ்பஸிக்கும் (10kb) 
குமை்வொன அைம்வ எம்டயும்டயது. இ�ன் 
்கொரைைொ்க ஓம்புயிரி தசல்லுக்குள நுமழ�ல் / 
ைொறு�ல் எளி�ொகிைது.

• �ொஙகிக்்க்டத்தி த்பருக்்கைம்ட�லுக்்கொன ஒரு 
வ�ொறறுவிமய (Origin) த்கொண்டிருக்்க வ்வண்டும். 
இ�னொல் அது ஓம்புயிரி தசல்லுக்குள 
�ன்னிச்மசயொ்க த்பருக்்கைம்டயும் திைமனப 
த்பறும்.

• இது உயிரிஎதிரபத்பொருள �டுபபு வ்பொன்ை 
த்பொருத்�ைொன அம்டயொைக் குறிமய (marker) 
த்கொண்டிருக்்க வ்வண்டும். இ�னொல் ைர்பணு 
ைொறைைம்டந்� ஓம்புயிரி தசல்லுக்குள அ�மன 
அம்டயொைம் ்கண்்டறிய முடியும்.

• �ொஙகிக்்க்டத்தி DNA தசரு்கல் உ்டன் 
ஒருஙகிமை்வ�றகு �னிப்பட்ட இலக்குக் 
்கைங்கமைப த்பறறிருக்்க வ்வண்டும் ைறறும் அது 
�ொஙகியிருக்கும் DNA தசரு்கல் உ்டன் வசரந்து 
ஓம்புயிரி தசல்லின் ைர்பணு த�ொம்கயத்து்டன் 
ஒருஙகிமையும் திைமனப த்பறறிருக்்க 
வ்வண்டும். த்பரும்்பொலொன சொ�ொரைைொ்க 
்பயன்்படுத்�க்கூடிய ந்கலொக்்கக் 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள ஒன்றிக்கும் வைற்பட்ட 
�ம்ட்கடடு �ைங்கமைக் த்கொண்டுளைன. இம்வ 
்பல ந்கலொக்்க ்கைங்கள (Multiple Cloning Site-
MCS) அல்லது ்பல இமைப்பொன்்கள (Polylinker) 
எனப்படும். ்பல ந்கலொக்்க ்கைங்களின் (MCS) 
இருபபு வ�ம்வப்படும் �ம்ட்கடடு தநொதி்களின் 
்பயன்்பொடடிறகு ்வழி்வம்க தசயகிைது. 
ஒரு �ொஙகிக்்க்டத்திக்குள ந்கலொக்்கத்ம� 

எளி�ொகு்வ�றகு பின்்வரும் ்பண்பு்கள 
வ�ம்வப்படுகின்ைன.

°PŠH†ì î¬ì‚è†´ (ªóv†K‚û¡) ªï£FJù£™
¶‡®‚è‚Ã®ò è÷‹(Þì‹)

Sall
EcoRl

Hindlll

BamHlPstl

ori (orgin of
replication)

1. ïèô£‚è î£ƒA 
èìˆF æ‹¹J˜ ªê™L
™ ªð¼‚è‹ 
Ü¬ìî½‚è£ù ñóðµ 
ªðŸÁœ÷¶. âù«õ 
Ü¬õ ªè£‡´œ÷ 
èìˆF DNA àì¡ 
ªð¼‚èñ¬ì»‹.

3. ïèô£‚è î£ƒA 
èìˆFèÀ‚° 
å¡Á Ü™ô¶ ðô 
î¬ìè†´ ªï£Fèœ 
ðò¡ð´ˆ¶õîŸè£è 
¶‡®‚èŠð†ì 
è÷‹ «î¬õ.

«î˜‰ªî´‚°‹
Ü¬ìò£÷‚

°P

2. Ü¬õ «î˜‰ªî´‚°‹ Ü¬ìò£÷ 
°PJ¬ù èìˆî «õ‡´‹. ªê™èœ 
î£ƒAèìˆF «î˜‰ªî´ˆî™ Ü™ô¶ 
Ü¬ìò£÷‹ è£í Þò½‹.

்ப்டம் 4.8: �ொஙகிக்்க்டத்தியின் ்பண்பு்கள
1. த்பரு்ககமண்ட�லின் ம�ொறைம் (Origin of 

replication - Ori): இந்� த�ொ்டர்வரிமசயிலிருந்து 
�ொன் இரடடிப்பொ�ல் த�ொ்டங்கப்படுகிைது. இந்� 
த�ொ்டர்வரிமசயு்டன் ஒரு துண்டு DNA 
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93உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் தெறிமுறைகளும் தெயல்முறைகளும்

ைர்பணுக்்களும் (ampR , tetR), ்பல �ம்ட்கடடு 
தநொதி்களுக்்கொன (Hind II, EcoRI, BamH I, Sal I, Pvu II, 
Pst I, Cla I) அம்டயொைக் ்கைங்களும் ைறறும்  Ori 
ைர்பணுவும் உளைன. பிைொஸ்மிட த்பருக்்கைம்ட்வதில் 
ஈடு்படும்  புர�ங்களும் Rop  குறியீடு தசயகிைது.

Ti பிளொஸ்மிட 
Ti பிைொஸ்மிட ்பல 
இ ரு வி ம � யி ம ல த் 
� ொ ்வ ர ங ்க ளி ல் 
்க ழ ம ல ்க ம ை த் 
தூ ண் டு ்வ � ற கு 
்க ொ ர ை ை ொ ன 
அக்வரொ்பொக்டீரியம் 
டி யு மி வ ்ப சி ய ன் ஸ் 
்ப ொ க் டீ ரி ய த் தி ல் 
்கொைப்படுகிைது. இது ைொறறும் (tra) ைர்பணும்வத் 
�ொஙகியுளைது. ைறறும் இது T- DNAம்வ ஒரு 
்பொக்டீரியத்திலிருந்து ைறதைொரு ்பொக்டீரியம் அல்லது 
�ொ்வர தசல்லிறகு ைொறறு்வ�றகு உ�வுகிைது. இந்� 
பிைொஸ்மிட ைொறறும் ைர்பணும்வ எடுத்துச் தசல்கிைது. 
இது புறறு வநொயூக்கிக்்கொன Onc ைர்பணு, 
த்பருக்்கைம்ட�லுக்கு வ�ம்வயொன ori ைர்பணு 
ைறறும் ஒவ்வொத்�ன்மைக்்கொன Inc ைர்பணும்வ 
இந்� பிைொஸ்மிட த்பறறுளைது. Ti பிைொஸ்மிடடின் T- 
DNA �ொ்வர-DNA உ்டன் நிமலயொ்க 
ஒருஙகிமைக்்கப்படுகிைது. அக்ரெோெோகடீரியம் 
பிைொஸ்மிட்கள �ொ்வரங்களில் விரும்்பத்�க்்க 
்பண்பு்களுக்்கொன ைர்பணுக்்கமை நுமழப்ப�றகு 
்பயன்்படுகிைது.

�ொஙகி்க க்டததிகளொக இ்டமொறறி்ககூறுகள் 
(Transposon as Vector)
இ ்ட ை ொ ற றி க் கூ று ்க ள 
(இ்டைொறைம் தசயயப்ப்ட 
வ்வண்டிய கூறு அல்லது 
இ்டம்த்பயரும்கூறு) ஒரு 
புதிய அமைவி்டத்தில் 
�ம்மைச் தசருகிக் 
த்கொளைத்�க்்க DNA 
த�ொ்டர்வரிமசயொகும். 
இந்� நி்கழ்வில் இலக்கு 
அமைவி்டத்வ�ொடு எந்� 
ஒரு த�ொ்டர்வரிமச த�ொ்டரம்பயும் த்பறறிரொைல் 
ைர்பணு த�ொம்கயத்தில் இம்வ தசரு்கப்ப்டவ்வண்டும். 
எனவ்வ இ்டைொறறிக்கூறு்கள ந்ட்ககும் மர்பணு்ககள் 
(walking genes or jumping genes) எனப்படுகிைது. 
எனவ்வ ைர்பணு ைறறும் புர� தசயல்்பொடு்கமை 
்பகுப்பொயவு தசய்வ�ற்கொன ைர்பணுச் சொர 
்கருவி்கைொ்க இம்வ ்பயன்்படுகின்ைன. இம்வ 
ஓம்புயிரி தசல்லில் புதிய புை்வம்கயத்ம� 
உண்்டொக்குகிைது. அரெோபிடோபசிஸ தைோலியோனோ 

Ý‚C¡
¬ê†«ì£¬èQ¡

æŠ¬ð¡

æŠ¬ð¡
C¬îñ£Ÿø‹

T-DNA ð°F

ªð¼‚èñ¬ìîL¡
«î£ŸÁM

iKòºœ÷
ð°F

்ப்டம் 4.11: Ti பிைொஸ்மிட

்ப்டம் 4.12: இ்டைொறறிக்கூறு

ைறறும் ஈ.்்கோம� வ்பொன்ை ்பொக்டீரியங்களில் 
இ்டைொறறிக்கூறு்களின் ்பயன்்பொடு நன்கு ஆயவு 
தசயயப்படடுளைது. 

ந்ட்ககும் மர்பணு்ககள் - ைர்பணு ந்டத்�லில்  
1 Kbக்கும் வைற்பட்ட நீண்்ட DNA முழுமையொ்க 
த�ொ்டர்வரிமசப்படுத்�ப்படுகிைது

தவளிப்பொடுண்டய �ொஙகி்கக்டததிகள் 
(Expression Vectors) 
அயல் புர�ங்கமை த்வளிப்படுத்து்வ�றகு 
த்பொருத்�ைொன �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள தவளிப்பொடுண்டய 
�ொஙகி்கக்டததிகள் ஆகும். இத்�ொஙகிக்்க்டத்தி 
ஓம்புயிரியின் புர�ங்களுக்்கொன ்படிதயடுத்�ல் ைறறும் 
�்க்வல் த்பயரவுக்குத் வ�ம்வயொன சமிக்ம்க்கமைக் 
த்கொண்டுளைது. அதி்கைவில் அயல் புர�ங்கமை 
உற்பத்தி தசய்வ�றகு ஓம்புயிரிக்கு இது 
உ�வுகின்ைன.  எடுத்துக்்கொடடு: pUC 19 Vector.

ð®ªò´ˆî™
º®MŸè£ù
ªî£ì˜õK¬ê

ð®ªò´ˆî™
¶õ‚èˆFŸè£ù
ªî£ì˜õK¬ê

î¬ìè†´
è÷‹

Þò‚A

Ori

Ü¬õ ªî£ì‚è‹, º®¾Áî¬ô 
å¿ƒ°ð´ˆ¶õîŸè£ù 
ªî£ì˜õK¬ê¬ò ªè£‡´œ÷¶.

ªõOŠð´ˆ¶‹ 
î£ƒAèìˆF æðó£¡ 
ªî£ì˜õK¬ê ªè£‡´, 
Ü¬õ à†¹°ˆîŠð†ì 
DNA¬õ ð®ªò´ˆî™, 
îèõ™ ªðò˜Š¹ 
ªêŒA¡øù. 

¹¶ŠHŸè£ù
ñóðµ °Pf´,
O àì¡-
 Þ¬íAø¶,
        P -ä 
     å¿ƒ°ð´ˆ¶Aø¶. 
  
 
 

«î˜‰ªî´‚°‹
ñóðµ

Ü¬ìò£÷‚°P
(â-è£ : àJK
âF˜Šªð£¼œ

î´Š¹)

K«ð£«ê£‹ Þ¬í¾
ð°F 

ð£‚¯Kò
ªî£ì˜õK¬ê
º¡QÁˆF

்ப்டம் 4.13: த்வளிப்பொடு �ொஙகிக்்க்டத்தி

4.5.5 �கு்ந� ஓம்புயிரி (Competent Host)
(மறுகூடடிணைவு DNA தகொண்டு மர்பணு 
மொறைம் தெயவ�றகொன) 
ஒரு உயிர த�ொகுதி அல்லது ஓம்புயிருக்குள 
ைறுகூடடிமைவு DNA மூலக்கூறு்கள த்பருக்்கம் 
அம்டய வ்வண்டும். ஈ.வ்கொமல, ஈஸ்ட, விலஙகு 
அல்லது �ொ்வர தசல்்கள வ்பொன்ை ்பல ்வம்க ஓம்புயிர 
தசல்்கள ைர்பணு ந்கலொக்்கத்தில் ்கொைப்படுகின்ைன. 
ஓம்புயிர தசல்்களின் ்வம்க ந்கலொக்்கச் 
வசொ�மனமயச் சொரந்�து. ஈ.வ்கொமல த்பரும்்பொலும் 
அதி்கைொ்க ்பயன்்படுத்�ப்படும் உயிரியொகும். 
ஏதனனில் இ�னும்டய ைர்பணு அமைபபு விரி்வொ்க 
ஆயவு தசயயப்படடுளைது. இ�மன எளிதில் 
ம்கயொைவும், ்வைரக்்கவும் முடியும். ்பல்வ்வறு ்வம்க 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கமை ஏறகும் ைறறும் 
்பொது்கொபபுமிக்்கது. ஓர ஓம்புயிர தசல்லொ்க ஈ.
வ்கொமலமய விருப்பத் வ�ரவு தசய்வ�றகு ஒரு 
முக்கியைொன ்பண்பு உ்கந்� ்வைரபபு நிமலயில் 
இ�ன் தசல்்கள ஒவத்வொரு 20 நிமி்டத்திறகும் 
இரண்்டொ்க ்பகுப்பம்டகின்ைன. 
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்கொஸ்மிட்கள ஒத்திமைவு நுனிமயக் த்கொண்்ட த�ொ்டர்வரிமசமய அ�ொ்வது 
ஒத்திமைவு நுனிமயக் (cohesive terminus – Cos) த்கொண்டுளை பிைொஸ்மிட 
ஆகும். இம்வ அ�னும்டய Cos ்கைத்வ�ொடு உளை லொம்்டொ(I) ஃ்பொஜ் (λ ஃ்பொஜ்) 
DNA வின் ஒரு துண்ம்டயும், ஒரு ்பொக்டீரிய பிைொஸ்மிடம்டயும் த்பறறுளை 
பிைொஸ்மிட்களிலிருந்து த்பைப்பட்ட ்கலபபு �ொஙகிக்்க்டத்தி்கைொகும். 

கொஸ்மிட  (Cosmid)

்பொக்டீரிவயொஃ்பொஜ் என்்பது ்பொக்டீரியொம்வத் த�ொறைக்கூடிய ம்வரஸ்்கள 
ஆகும். மி்கவும் சொ�ொரைைொ்க  ்பயன்்படுத்�ப்படும் ஈ.வ்கொமல ஃ்பொஜ்்கள, l - 
ஃ்பொஜ் (λ ஃ்பொஜ்) ைறறும்    M13 ஃ்பொஜ் வ்பொன்ை ஃ்பொஜ் �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள 
பிைொஸ்மிட ்க்டத்தி்கமை வி்ட அதி்க திைனும்டயம்வயொகும். ஃ்பொஜ் 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்களில் 25 kb ்வமர உளை DNA ம்வ இமைக்்க முடியும்.
லொம்்டொ ஃ்பொஜ் (λ ஃ்பொஜ்): ஈஸ்டிரிச்சியொ வ்கொமலமயத் த�ொறறும் ஒரு ்வம்க 
த�ொறைல் நிமல ்பொக்டீரிவயொஃ்பொஜ் l-ஃ்பொஜ் (λ ஃ்பொஜ்) ஆகும். லொம்்டொ 
ஃ்பொஜின் (λ ஃ்பொஜ்) ைர்பணுத் த�ொம்கயம் 48502 bp நீைமும்டயது. அ�ொ்வது 
49 kb ைறறும் 50 ைர்பணுக்்கமைக் த்கொண்டுளைது.

்பொ்கடீரிமயொஃ்பொஜ் �ொஙகி்கக்டததிகள் (Bacteriophage Vectors)

ஃ்பொஜ்மிட �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள ைறு்கட்டமைபபு தசயயப்பட்ட பிைொஸ்மிட 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கைொகும். இ்வறறில் தசொந்� வ�ொறறுவியொன ori  ைர்பணு 
்கொைப்படுகிைது. இம� �விர ஒரு ஃ்பொஜிலிருந்து  த்பருக்்கைம்டயும்  
வ�ொறறுவிமயயும் த்பறறுளைது.  pBluescript SK (+/-) என்்பது ஃ்பொஜ்மிட 
�ொஙகிக்்க்டத்திக்கு எடுத்துக்்கொட்டொகும். 

ஃ்பொஜ்மிட �ொஙகி்கக்டததிகள் (Phagemid Vectors)

ஈஸ்ட தசயறம்க குவரொவைொவசொம் பிைொஸ்மிட ்க்டத்தியும் ஈஸ்ட குவரொவைொவசொம் 
வ்பொன்வை தசயல்்படுகிைது. இது இரு ்வடி்வங்களில் ்கொைப்படுகிைது. அ�ொ்வது ்வட்ட 
்வடி்வ ைறறும் வ்கொடு ்வடி்வம். ்வட்ட ்வடி்வ ஈஸ்ட தசயறம்க குவரொவைொவசொம் 
்பொக்டீரியங்களிலும், வ்கொடு ்வடி்வம் ஈஸ்ட தசயறம்க குவரொவைொவசொம்்கள ஈஸ்ட 
தசல்லிலும் த்பருக்்கைம்டகின்ைன.

ஈஸ்ட தெயறணக குமரொமமொமெொம் (Yeast Artificial Chromosome Vector – YAC Vector)

இரு வ்வறு்பட்ட சிறறினங்களின் தசல்்களிறகுள த்பருக்்கைம்ட்வ�ற்கொன ்வம்கயில் 
்வடி்வமைக்்கப்பட்ட பிைொஸ்மிட்கள �ொன் குமைதூரத் �ொஙகிக்்க்டத்தி்கைொகும். இந்� 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள ைறுகூடடிமைவு  த�ொழில் நுட்பத்தினொல் உரு்வொக்்கப்பட்டம்வ. 
இந்� குமைதூரத் �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள ஒரு ஓம்புயிரி தசல்லில் த்பருக்்கைம்டந்து 
வ்வறு எந்� ைொறைமும் வ�ம்வப்ப்டொைல் ைறதைொரு ஓம்புயிரிக்கு  இ்டம் 
த்பயருகின்ைன. த்பரும்்பொலொன உண்மையுட்கரு �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள 
இவ்வம்கமயச் வசரந்�ம்வயொகும்.

குணைதூரத �ொஙகி்கக்டததிகள் (Shuttle Vectors)

்பொக்டீரியொவின் தசயறம்க குவரொவைொவசொம் (BAC) என்்பது ஒரு குறுகிய தூரம் ்க்டத்தும்  
பிைொஸ்மிட �ொஙகிக்்க்டத்தியொகும். இது மி்கபத்பரிய அைவிலொன அயல் DNA ஐ ந்கலொக்்கம் 
தசயய உரு்வொக்்கப்பட்ட�ொகும். BAC  �ொஙகிக்்க்டத்தி ைறுகூடடிமைவு DNA (rDNA)  
த�ொழில்நுட்பத்தில் மி்கவும் ்பயனுளை ந்கலொக்்கத் �ொஙகிக்்க்டத்தியொகும். இம்வ 300 Kb 
்வமரயிலொன DNA தசருகி்கமை ந்கலொக்்கம் தசயய முடியும். வைலும் இம்வ நிமலயொனம்வ 
ைறறும் ்பயன்்படுத்து்வ�றகு எளி�ொனம்வ. 

்பொ்கடீரிய தெயறணக குமரொமமொமெொம் (Bacterial Artificial Chromosome Vector – BAC Vector)

மமலும் சில �ொஙகி்கக்டததிகணள அறி்நது்க தகொள்ள 
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4.6.1 மநரடி அல்லது �ொஙகி்கக்டததி அறை 
மர்பணு மொறைம் :
வநரடி அல்லது �ொஙகிக்்க்டத்தி அறை ைர்பணு ைொறை 
முமையில் விரும்்பத்�குந்� அயல் ைர்பணும்வ 
�ொஙகிக்்க்டத்தி உ�வி இல்லொைல் ஓம்புயிர 
�ொ்வரத்திறகுளைொ்க தசலுத்�ப்படுகிைது. பின்்வரு்வன 
�ொ்வரங்களில் வநரடி ைர்பணு ைொறைத்திறகு சில 
த்பொது்வொன முமை்கைொகும்.
அ.  மவதியியல் வழி மர்பணு மொறைம்: ்பொலி எத்திலீன் 

கிமைக்்கொல் ைறறும் த்டக்ஸ்டரொன் சல்ஃவ்பட 
வ்பொன்ை சில வ்வதிப த்பொருட்கள �ொ்வரங்களில் 
புவரொடவ்டொபிைொஸ்ட்களுக்குள DNAம்வ எடுத்துக் 
த்கொளைத் தூண்டுகின்ைன.

ஆ.  நுண் உடதெலுதது�ல் (Microinjection) : �ொ்வர 
தசல்்கமை ைர்பணு ைொறைம் தசயய DNAம்வ 
வநரடியொ்க ஒரு மி்க நுண்ணிய முமனயும்டய 
்கண்ைொடி ஊசி அல்லது நுண் பிபத்படடிமனப 
்பயன்்படுத்தி உட்கருவினுள 
உடதசலுத்�ப்படுகிைது. புவரொடவ்டொபிைொஸ்ட்கள 
ஒரு தி்ட �ொஙகியின் வைல் (நுண்வைொக்கி 
்கண்ைொடி �்கடடின் வைல் ம்வக்்கப்பட்ட 
அ்கவரொஸ்) ந்கரவு மு்டக்்கம் தசயயப்படுகின்ைன. 
அல்லது உறிஞசு நிமலயில் பிபத்பட்டொல் 
நிமலநிறுத்தி ம்வக்்கப்படுகிைது..

இ.  மின்துணளயொ்கக முணையில் மர்பணு மொறைம் 
(Electroporation methods of gene transfer) : 
புவரொடவ்டொபிைொஸ்ட்கள தசல்்கள அல்லது 
திசுக்்களுக்கு உயர மின்அழுத்� விமச 
த்கொடுக்்கப்படுகிைது. இது பிைொஸ்ைொ சவவில் 
�ற்கொலி்க துமை்கமை உண்்டொக்குகிைது. இந்� 
துமை்கள மூலம் அயல் DNA 
உளதைடுக்்கப்படுகிைது.
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்ப்டம் 4.14: மின்துமையொக்்க முமை ைர்பணுைொறைம்

ஈ.  லிபவ்பொவசொம் ்வழி ைர்பணு ைொறை முமை: 
தசயறம்க ்பொஸ்வ்பொ லிபபிடு லிபவ்பொவசொம்்கள 
என்ை நுண்ம்ப்கள ைர்பணு ைொறைத்தில் ்பயன் 
உளைம்வயொ்க உளைன. ைர்பணு அல்லது DNA 
லிபவ்பொவசொமிலிருந்து �ொ்வர தசல்்களின் 
நுண்ம்ப்களுக்கு ைொறைப்படுகின்ைது. இது ்கொறறு 
உமை சூழப்பட்ட DNAவினொல் நுண்குமிழ் 
ம்பக்குள �ொஙகிச் தசல்லப்படுகிைது. இந்� 
த�ொழில்நுட்பமுமை அனுகூலைொனது, ஏதனனில் 

DNA ஒரு நீர விரும்பும் மூலக்கூறு என்்ப�ொல் 
அது தசல் சவவு்கள ஊவ்ட ்க்டக்்க முடியொது. 
பிைொஸ்மிடம்ட ்கட்டொயைொ்க ்பொக்டீரியங்களுக்குள 
நுமழக்்க, ்பொக்டீரிய தசல்்கள DNA ஐ எடுத்துக் 
த்கொளை �குந்�ம்வயொ்க ைொறை வ்வண்டும். இ�றகு 
்கொல்சியம் வ்பொன்ை இரு பிமைபபு உம்டய 
வநரஅயனிமயக் த்கொண்்ட ஒரு குறிபபிட்ட தசறிவில் 
்பொக்டீரிய தசல்்கள ம்வக்்கப்ப்ட வ்வண்டும். பின்பு 
ைறுகூடடிமைவு DNA இத்�ம்கய தசல்்களில் 
்கட்டொயைொ்க நுமழக்்கப்படுகிைது. இ�றகு இந்� 
தசல்்கள ைறு கூடடிமைவு DNA உ்டன் 
்பனிக்்கடடியில் ம்வக்்கப்படுகின்ைன ைறறும் 
இ�மனத் த�ொ்டரந்து குறுகிய ்கொலத்திறகு 420C 
(த்வப்ப அதிரச்சி)ல் ம்வக்்கப்படடு ைறறும் அ�ன் பின்பு 
மீண்டும் ்பனிக்்கடடியில் ம்வக்்கப்படுகின்ைன. இது 
ைறுகூடடிமைவு DNA ம்வ ்பொக்டீரியங்கள எடுத்துக் 
த்கொள்வ�றகு ஏது்வொக்கிைது.

உண்மையுட்கரு புர�ங்கமை த்வளிப்பொடு 
அம்டயச் தசயய உண்மையுட்கரு தசல்்கள விருப்பத் 
்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன. ஏதனனில் ஒரு 
தசயல்திைன் ்வொயந்� புர�த்ம� உண்்டொக்கு்வ�றகு 
அந்� புர�ம் சரியொ்க ைடிப்பம்டய வ்வண்டும் ைறறும் 
�்க்வல் த்பயரவிறகு பின் ஏற்படும் ைொறைங்களும் 
ஏற்ப்ட வ்வண்டும். இது த�ொல்லுட்கரு தசல்்களில்  
(ஈ.்்கோம�) சொத்தியமில்மல.

4.6 மர்பணு மொறை முணைகள் 
ைறுகூடடிமைவு DNA மூலக்கூறு உரு்வொக்கிய 
பின்னர அடுத்� ்படிநிமல அ்வறமை த்பொருத்�ைொன 
ஒம்புயிர தசல்லில் நுமழத்�லொகும். ைறுகூடடிமைவு 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கமை நுமழப்ப�றகு ்பல 
தசயல்முமை்கள உளைன. அம்வ �ொஙகிக்்க்டத்தி 
்வம்க ைறறும் ஓம்புயிரி தசல் வ்பொன்ை ்பல 
்கொரணி்கமைச் சொரந்�து. 

�ொ்வரங்களில் ைர்பணு ைொறைத்ம� அம்ட்வ�றகு 
அடிப்பம்ட முன் வ�ம்வயொ்க �ொஙகிக்்க்டத்திமய 
்கட்டமைபபு தசயய வ்வண்டும். இந்� �ொஙகிக்்க்டத்தி 
ைர்பணும்வ �ொஙகிச் தசல்கிைது. இந்� ைர்பணு 
அ�ன் இரண்டு ்பக்்கமும் வ�ம்வயொன ்கடடுப்பொடடு 
த�ொ்டர்வரிமச்கைொல் சூழப்படடுளைது. அ�ொ்வது ஒரு 
முன்னியக்கி (Promotor) ைறறும் ஒரு முடிவுறுத்தி 
(Terminator) ஆகிய்வறைொல் சூழப்படடுளைது. பின்பு 
இந்� ைர்பணுக்்கள ஓம்புயிரி �ொ்வரத்தில் 
ம்வக்்கப்படுகிைது. 

�ொ்வரங்களில் இரண்டு ்வம்கயொன ைர்பணு 
ைொறை முமை்கள உளைன. அம்வ
• வநரடி (அ) �ொஙகிக்்க்டத்தி அறை ைர்பணு ைொறைம் 

(Direct or vectorless gene transfer)
• ைமைமு்க (அ) �ொஙகிக்்க்டத்தி ்வழி ைர்பணு 

ைொறைம் (Indirect or vector – mediated gene 
transfer)
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லிபவ்பொவசொம் நுமழக்்கப்பட்ட DNAம்வ நுண்குமிழ் 
ம்ப்களிலுளை அமில PH, புவரொடடீவயஸ் தநொதி 
ஆகிய்வறைொல் ஏற்படும் சிம�விலிருந்து 
்பொது்கொக்கிைது. ைர்பணு ைொறைத்தின் விமை்வொ்க 
லிபவ்பொவசொம் ைறறும் ்கொறறுக் குமிழியின் 
வ்டொவனொபிைொஸ்ட இமைகிைது. இந்� 
தசயல்முமை லிபவ்பொத்பக்சன் என்று த்பயர.

உ.  ம்பவயொலிஸ்டிக் முமை: நுண்ணிய �ங்க அல்லது 
்டஙஸ்்டன் (1 – 3 µm) து்கள்கைொல் பூச்சு தசயயப்பட்ட 
அயல் DNA இலக்கு திசு அல்லது தசல்்களின் மீது 
து்கள துப்பொக்கிமய (ைர்பணு துப்பொக்கி (gene 
gun) / நுண் எறி�ல் துப்பொக்கி (micro projectile 
gun) / த்வடிபபுத் துப்பொக்கி (shot gun)) ்பயன்்படுத்தி 
அதி்க விமசயு்டன் தசலுத்�ப்படுகிைது. பின்பு 
�ொக்்கப்பட்ட தசல்்கள அல்லது திசுக்்கள வ�ரவு 
தசயயப்பட்ட ஊ்ட்கத்தில் ்வைரக்்கப்படுகின்ைன. 
இ�ன் மூலம் ைர்பணு ைொறைைம்டந்� 
தசல்்களிலிருந்து �ொ்வரங்கமை மீளுரு்வொக்்கம் 
தசயய முடியும் (்ப்டம் 4.16).

4.6.2 மணைமுக அல்லது �ொஙகி்கக்டததி வழி 
மர்பணு மொறைம் :
ஒரு பிைொஸ்மிட �ொஙகிக்்க்டத்தி உ�விவயொடு 
ஏற்படுத்�ப்படும் ைர்பணு ைொறைம் ைமைமு்க அல்லது 

�ொஙகிக்்க்டத்தி ்வழி ைர்பணு ைொறைம் எனப்படுகிைது. 
�ொ்வர ைர்பணு ைொறைத்திறகு ்பயன்்படுத்�ப்படும் 
்பல்வ்வறு �ொஙகிக்்க்டத்தி்களில் முக்கியைொ்க 
்பயன்்படுத்�ப்படு்வது அக்ரெோெோகடீரியம் 
டியுமி்ெசியன்ஸின் Ti பிைொஸ்மிட ஆகும். இந்� 
்பொக்டீரியம் Ti பிைொஸ்மிட (்கழமலமய உண்்டொக்கும்) 
என அமழக்்கப்படும் பிைொஸ்மிடம்டயும் த்பரிய 
்பரிைொறை DNAவின் (T-DNA - ்க்டத்து DNA) ஒரு 
்பகுதிமயயும் த்கொண்டுளைது. இம்வ 
த�ொறறு�லுக்குளைொகும் தசல்்களின் �ொ்வர ைர்பணுத் 
த�ொம்கயத்திறகு ைொறைப்படடு �ொ்வர ்கழமலமய 
(ைகு்ட ்கழமல-Crown gall) உண்்டொக்குகின்ைன. 
இந்� ்பொக்டீரியத்திறகு அ�னும்டய பிைொஸ்மிடடின் 
T-DNA ்பகுதிமய �ொ்வர ைர்பணு த�ொம்கயத்திறகுள 
தசலுத்�க்கூடிய இயல்்பொன திைன் உளை�ொல், 
்கொயைம்டந்� ்கைங்களில் உளை தசல்்கள த�ொறறு�ல் 
அம்டகின்ைன. இ�ன் ்கொரைைொ்க இது 
�ொ்வரங்களின் இயறம்க ைர்பணுப த்பொறியொைர 
என்றும் அமழக்்கப்படுகிைது. 

அயல் ைர்பணுவும் (எடுத்துக்்கொட்டொ்க பூச்சி்களின் 
�ொக்்கத்திறகு �ம்ட ஏற்படுத்தும் Bt ைர்பணு) �ொ்வர 
வ�ரவு அம்டயொைக் குறி ைர்பணுவும் (இது த்பொது்வொ்க 
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npt II வ்பொன்ை உயிரி எதிரப த்பொருள ைர்பணு்வொகும்; 
இது வ்கனொமைசீன் என்ை உயிரிஎதிரபத்பொருளுக்கு 
�ம்டமய உண்்டொக்குகிைது.) Ti பிைொஸ்மிடடின் 
T-DNA ்பகுதியில் ந்கலொக்்கம் தசயயப்படுகின்ைன. 
இம்வ வ�ம்வயறை DNA த�ொ்டர்வரிமச 
இ்டங்களுக்கு ்பதிலொ்க ந்கலொக்்கம் 
தசயயப்படுகின்ைன (்ப்டம் 4.17).

4.7 மறுகூடடிணைவு தெல்களு்ககொன 
ெலி்கணக தெய�ல் (Screening for 
Recombinants)
த்பொருத்�ைொன ஓம்புயிர தசல்லில் ைறுகூடடிமைவு 
DNAம்வ நுமழத்� உ்டன் rDNA மூலக்கூமைப 
த்பறை தசல்்கமை அம்டயொைம் ்கண்்டறி்வது மி்கவும் 
அ்வசியைொகும். இந்� தசயல் சலிக்ம்கச் தசய�ல் 
(Screening) என்று அமழக்்கப்படுகிைது. 
ைறுகூடடிமைவு அம்டந்� தசல்லில் உளை 
�ொஙகிக்்க்டத்தி அல்லது அயல் DNA ்பண்பு்கமை 
த்வளிப்படுத்துகின்ைது. ைொைொ்க ைறுகூடடிமைவு 
அம்டயொ� தசல்்கள இந்� ்பண்பு்கமை 
த்வளிப்படுத்து்வது இல்மல. இ�ற்கொ்க சில முமை்கள 
்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன. அ்வறறில் ஒரு முமை நீலம் 
- த்வண்மைத் வ�ரவு முமையொகும்.

4.7.1 உடதெருகு�ல் தெயலிழபபு – நீலம் - 
தவண்ணம கொலனி ம�ர்வு முணை 
இது ைறுகூடடிமைவு பிைொஸ்மிடம்ட சலிக்ம்கச் 
தசயய ்பயன்்படுத்�ப்படும் ஒரு திைன் மிக்்க 
முமையொகும். இம்முமையில் lacZ என்ை ரிபவ்பொர்டர 
ைர்பணு ஐ �ொஙகிக்்க்டத்திக்குள தசரு்கப்படுகிைது. 
இந்� lacZ -்கொலக்வ்டொசிவ்டஸ் என்ை தநொதிக்கு 
குறியீடு தசயகிைது. வைலும் இது �ம்ட்கடடு தநொதிக்கு 
்பல அம்டயொைக் ்கைங்கமை த்கொண்டுளைது. 

X – gal என்ைமழக்்கப்படும் (5-புவரொவைொ -4 
குவைொவரொ – இண்வ்டொமலல் - - D - 
்கொலக்வ்டொம்பரவனொமசட) தசயறம்க 
�ைபத்பொருட்கமை - ்கொலக்வ்டொசிவ்டஸ் உம்டக்கிைது 
ைறறும் ்கமரயொ� நீல நிை விமைத்பொருமை 
உரு்வொக்குகிைது. lacZ க்குள அயல் ைர்பணும்வ 
ம்வக்கும் வ்பொது இந்� ைர்பணு தசயலிழக்கிைது. 
எனவ்வ நீலநிைம் உண்்டொ்கொது. த்வண்மை நிைம் 
்கொைப்படுகிைது. ஏதனனில் lacZ தசயலிழபபினொல் 
-்கொலக்வ்டொசிவ்டஸ் உண்்டொக்்கப்படு்வதில்மல. 

எனவ்வ �ைபத்பொருளில் த்வண்மை நிை 
்கொலனி்கமை உரு்வொக்கும். rDNA த்கொண்்ட ஓம்புயிரி 
தசல் X – gal ஐ த்பறறுளைன. ைொைொ்க ைறுகூடடிமைவு 
DNA த்பறறிரொ� இ�ர தசல்்கள நீலநிை ்கொலனி்கமை 
உண்்டொக்குகின்ைன. ்கொலனி நிை அடிப்பம்டயில் 
ைறுகூடடிமைவு அம்டந்� தசல்்கள த�ரிவு 
தசயயப்படுகின்ைன.
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்ப்டம் 4.18: அ. நீல-த்வண்மைக்்கொ்க 
்வடி்வமைக்்கப்பட்ட பிைொஸ்மிட �ொஙகிக்்க்டத்தி  

ஆ. நீல-த்வண்மை ்கொலனி வ�ரவு

4.7.2 உயிரிஎதிர்பத்பொருள் �டுபபு அண்டயொள்க 
குறி (Antibiotic Resistance Marker) 
உயிரிஎதிரபத்பொருள �டுபபு அம்டயொைக் குறி என்்பது 
ஒரு ைர்பணு்வொகும். இது தசல்்களில் உயிரி எதிரப 
த்பொருளுக்்கொன எதிரபபுத் �ன்மைமய ்வழஙகும் 
ஒரு புர�த்ம� உண்்டொக்குகிைது. ைர்பணு 
ைொறைப்பட்ட DNA த்கொண்்ட ்பொக்டீரியங்கமை 
உயிரிஎதிரபத்பொருள த்கொண்்ட ஒரு ்வைர�ைத்தில் 
்வைரப்பதின் மூலம் அம்டயொைம் ்கண்்டறியலொம். 
ைறுகூடடிமைவு அம்டந்� தசல்்கள இந்� 
்வைர�ைத்தில் ்வைரகின்ைன. ஏதனனில் 
ஆம்பிசிலின், குவைொவரொம்ஃபினிக்்கொல், 
த்டடரொமசக்ளின் அல்லது வ்கனொமைசின் த்கொண்்ட 
எதிர உயிரி த்பொருட்களுக்கு �ம்டமயக் குறியீடு 
தசயயும் ைர்பணுக்்கமை இம்வ த்பறறுளைன. 
ைொைொ்க இ�ர தசல்்கள இந்� ்வைர�ைத்தில் ்வைர 
முடியொது. எனவ்வ இது ஒரு ்பயனுளை வ�ரவு 
தசயயப்ப்டக்கூடிய அம்டயொைக் குறியொ்க 
்பயன்்படுகிைது. 

4.7.3 நகல் �டடிடு�ல் த�ொழில்நுட்பமுணை 
(Replica plating technique)
இத்த�ொழில்நுட்பத்தில் ்வைரபபுத் �டடில் 
்வைரக்்கப்படும் ்கொலனி்கள ந்கல் எடுக்்கப்படுகின்ைன. 
்வைரபபு �டடில் ்வைரும் ்கொலனி்களின் ்வைரபபு 
�டடின் மீது நுண்ணுயிர நீக்்கப்பட்ட ஒரு ்வடி�டம்ட 
ஒறறி எடுக்்கப்படுகிைது. பின்னர ்வடி்கடடிமய 
இரண்்டொ்வது நுண்ணுயிர நீக்்கப்பட்ட ்வைரபபு 
�டடில் ஒறறி எடுக்்க வ்வண்டும். இ�ன் விமை்வொ்க 
புதிய �டடு முந்ம�யத் �டடில் ்கொலனி்கள இருந்� 
அவ� ஒபபு அமைவி்டங்களில் த�ொறறு த்பறை 
தசல்்கமைக் த்கொண்டுளைது. த்பொது்வொ்க 
இரண்்டொ்வது �டடில் ்பயன்்படுத்�ப்படும் ஊ்ட்கம் 
மு�ல் �டடில் ்பயன்்படுத்�ப்படும் ஊ்ட்கத்திலிருந்து 
வ்வறு்படுகிைது. இதில் உயிரிஎதிரபத்பொருள 
த்கொண்டுளைது அல்லது ்வைரச்சி ்கொரணி்கள 
இல்மல. இவ்வம்கயில் ைொறைப்பட்ட தசல்்கள த�ரிவு 
தசயயப்படுகின்ைன.
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்ப்டம் 4.19: ந்கலொக்்க �டடிடு�ல் 
த�ொழில்நுட்ப முமை

4.7.4 மூல்ககூறு த�ொழில்நுட்பமுணைகள் 
(Molecular Techniques ) - மர்பணுப 
த்பொருளிணன பிரிதத�டுத�லும், இழும 
மின்னொறபிரித�லும் (Isolation of Genetic 
Material and Gel Electrophoresis)
மின்னொறபிரித்�ல் என்்பது ஒரு பிரித்�ல் 
த�ொழில்நுட்பமுமையொகும். இது வநர ைறறும் எதிர 
மின்னூட்டம் த்கொண்்ட த்வவவ்வறு உயிரி 
மூலக்கூறு்கமை பிரிக்்கப ்பயன்்படுகிைது.

தநறிமுணை
மின்சொரம் (DC) தசலுத்தும் வ்பொது மூலக்கூறு்கள 
அ்வறறின் மின்சுமைமயப த்பொறுத்து இ்டம் 
த்பயரகின்ைன. த்வவவ்வறு மூலக்கூறு்களின் 
மின்சுமை்கள த்வவவ்வைொனம்வ.

+ve மின்னூட்டம் த்பறை வநரமின் அயனி்களஆனது 
(-ve) எதிரமின்்வொய வநொக்கி ந்கரகிைது
-ve மின்னூட்டம் த்பறை எதிரமின் அயனி்கள ஆனது
 (+ve) வநரமின்்வொய வநொக்கி ந்கரகிைது

அகமரொஸ் இழும மின்னொறபிரிபபு (Agarose GEL 
electrophoresis) 
குறிபபிட்ட DNA துண்டு்கமை தூயமைப்படுத்� 
இம்முமை முக்கியைொ்க ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. சில 
100 மு�ல் 20,000 ்வமரயிலொன ்கொர இமை்கள 
உளை DNA துண்டு்கமை பிரித்த�டுக்்க அ்கவரொஸ் 
த்பொருத்�ைொன ஊ்ட்கைொ்க உளைது. சிறிய 
அைவிலொன DNA துண்டு்கமை தூயமைப்படுத்� 
்பொலிஅக்ரலமைட இழுைம் (Polyacrylamide) 

உ்கந்��ொ்க ்கரு�ப்படுகிைது. இந்� இழுைம் ்பல்்படிய 
சிக்்கலொன மூலக்கூறு்கைொல் ஆன கூட்டமைப்பொகும். 
DNA மூலக்கூறு எதிர மின்சுமையும்டய மூலக்கூறு 
ஆகும். இது மின் புலத்தில் ம்வக்்கப்படும்வ்பொது 
இழுைம் ்வழியொ்க இ்டம் த்பயரகிைது. அைவு த�ரிந்� 
அம்டயொை குறி த்பறை DNA துண்டு்களில் அடிக்்கடி 
மின்னொறபிரித்�ல் நி்கழ்த்�ப்படும் வ்பொது அது 
த�ரியொ� DNA மூலக்கூறின் இம்டதசருகு�லினொல் 
துல்லியைொ்க அைவி்ட அனுைதிக்கிைது. அ்கவரொஸ் 
இழுை மின்னொறபிரித்�லின் நன்மை்கைொ்வன : 
அதி்க உைர திைனில் DNA ்படம்டயொனது நன்கு 
்கண்்டறியப்படுகிைது. இந்� இழுைத்தில் உளை DNA-
வின் ்படம்டயொனது எத்திடியம் புவரொமைட (Ethidium 
bromide) என்னும் சொயத்ம�க் த்கொண்டு 
சொயவைறைப்படுகிைது. DNA ஐ ்கண்ணுக்கு புலனொகும்  
மிளிர ஒளியில் ்கண்்டறியலொம். அ�ொ்வது புைஊ�ொ 
்கதிரில் மிளிர ஒளி மூலம் ஒளியூடடும் வ்பொது இது 
ஆரஞசு மிளிர ஒளிமய உண்்டொக்குகிைது ைறறும் 
இம� பும்கப்ப்டம் எடுக்்கலொம். 

அ ஆ 

்ப்டம் 4.20: அ. அ்கவரொஸ் இழுைத்தில் DNAவின் ்படம்ட
   ஆ. இழுை மின்னொறபிரிபபுக் ்கருவி

வி்வசொயத்தில் ்கண்்டறி�ல் என்்பது �ொ்வரத் 
திசுக்்களில் வநொயக் ்கொரணி்கமைக் ்கண்்டறியப 
்பயன்்படுத்�ப்படும் ்பல்வ்வறு ்வம்கச் 
வசொ�மன்கமை குறிப்ப�ொகும். மி்கவும் திைன்மிக்்க 
இரண்டு முமை்கைொ்வன
1. ELISA  (Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay) 
தநொதிகளு்டன் இணை்ககப்பட்ட மநொய �டுபண்ப்க 
கூரொய்ந�றி�ல் . 
ELISA என்்பது எதிரபுர�ம் ைறறும் ்கண்்டறிய 
உ�வும் ்கொரணி்கமைப ்பயன்்படுத்தி 
வநொயக்்கொரணிக்குரிய சிறறினங்கமை அறிய 
உ�வும் முமையொகும்அதி்கைவு ந்டவு்களிலிருந்து 
ம்வரஸ் ்பொதிக்்கப்பட்ட �ொ்வரங்கமை �ொ்வர 
வநொய அறிகுறி உளை்வறமை ்கமைதயடுக்்க 
ELISA வின் ்பயன்்பொடு நன்கு அறியப்படடுளைது.
2. DNA துருவி
ம்வரஸ்்கள ைறறும் பிை வநொய ்கொரணி்கமைக் 
அம்டயொைம் ்கொண்்ப�றகு DNAதுருவி்கள, 
்கதிரியக்்க ைறறும் ்கதிரியக்்கம் அல்லொ�ம்வ்கள 
(நொர�ன் ைறறும் ச�ரன் ஒறறிதயடுபபு) 
பிர்பலைொன ்கருவியொகும்.
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4.7.5. உடகரு அமில கலபபுறுத�ம் (Nucleic Acid 
Hybridization) – ஒறறிதயடுபபு நுட்பமுணைகள்
அதி்க எண்ணிக்ம்கயிலொன மூலக்கூறு்களிலிருந்து 
பிரித்த�டுக்்கப்பட்ட வ�ம்வப்படும் DNA அல்லது RNA 
துண்டு்கமை குறிப்பொ்க அம்டயொைம் ்கொை ஒரு 
பிரித்�றியும் ்கருவியொ்க ஒறறிதயடுபபு முமையொனது 
்பர்வலொ்க ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. ஒறறிதயடுத்�ல் 
என்்பது ்வம்க்கொடடு(sample) உட்கரு அமிலங்கமை 
ந்கரும் மு்டக்்கம் அல்லது தி்ட �ொஙகியில் (solid 
support) மநடவரொதசல்லுவலொஸ் (மநலொன்்ப்டலம்) 
ஈடு்படுத்தும் தசயல்முமையொகும். ஒறறிதயடுக்்கப்பட்ட 
உட்கரு அமிலங்கள பின்பு ்கலபபுறுத்�ச் 
வசொ�மன்களில் அ்வறறின் குறிபபிட்ட இலக்ம்க 
்கண்்டறியப ்பயன்்படுகிைது.

ஒறறிதயடுபபு த�ொழில்முணைகளின் வணககள் (Types 
of Blotting Techniques)
ெ�ர்ன் ஒறறிதயடுபபு (Southern Blotting): அ்கவரொஸ் 
இழுைத்திலிருந்து மநடவரொதசல்லுவலொஸ் சவவிறகு 
DNA-ம்வ ைொறறு்வது ச�ரன் ஒறறிதயடுபபு 
எனப்படும்.
நொர்�ர்ன் ஒறறிதயடுபபு (Northern Blotting): 
மநடவரொதசல்லுவலொஸ் சவவிறகு RNA-ம்வ 
ைொறறு்வது நொர�ரன் ஒறறிதயடுபபு எனப்படும்.
தவஸ்்டர்ன் ஒறறிதயடுபபு (Western blotting): 
புர�த்ம� மநடவரொதசல்லுவலொஸ் சவவிறகு 
மின்னொறபிரிபபு மூலம் ைொறறு்வது த்வஸ்்டரன் 
ஒறறிதயடுபபு எனப்படும்.

ெ�ர்ன் ஒறறிதயடுபபு த�ொழில்நுட்பமுணைகள் 
(Southern Blotting Techniques) – DNA: இந்� 
தசயல்முமை 1975ல் ச�ரன் (Southern) என்்ப்வரொல் 
அறிமு்கப்படுத்�ப்பட்டது. இதில் இயல்பிழந்� DNA 
(Denatured DNA) அ்கவரொஸ் கூழ்ைத்திலிருந்து 
மநடவரொதசல்லுவலொஸ் �ொளிறகு அல்லது 
்வடி்கடடி�ொளுக்கு (Filter Paper Technique) 
ைொறைப்படுகிைது. இந்� த�ொழில்நுட்பமுமை ச�ரன் 
ஒறறிதயடுபபு த�ொழில்நுட்பமுமை (Southern Blotting 
Technique) என அமழக்்கப்படுகிைது.

2. Þó†¬ì Þ¬ö DNA ¬õ 
ªêòLöŠ¹ ªêŒõîŸ° 
Þ¿ñˆ¬î è£ó è¬óêL™ 
ï¬ùˆ¶ H¡ù˜î£ƒè™ è¬óê™ 
ªè£‡ì î†®™ ¬õ‚èŠð´Aø¶. 

1. DNA î¬ìè†´ ªï£Fè÷£™ 
H÷‚èŠð†´, Üè«ó£v 
Þ¿ñˆFŸ° ñ£ŸøŠð´Aø¶. 
Þˆ¶‡´èœ  Þ¿ñ 
I¡ù£ŸHKŠHù£™ 
HK‚èŠð´Aø¶.

3. å¼ êš¾ Þ¿ñˆF¡ «ñ™ 
¬õ‚èŠð´Aø¶.

8. DNA ¶‡´èœ ¶¼M»ì¡ Þ¬í‰î¬î 
èFKò‚è ¹¬èŠðì‹ è‡ìPA¡øù.

4. êšM¡ «ñ™ DNA ªè£‡´œ÷ 
Þ¿ñˆF¡ õNò£è î£ƒè™ 
åŸPªò´Š¹ î£O¡ «ñŸðóŠHŸ° 
ß˜‚èŠð´Aø¶. 

â¬ì

è£ó è¬óê™

èFKò‚è ¹¬èŠðì‹

åŸPªò´Š¹ î£œ

êš¾
DNA

åŸPªò´Š¹
î£œ

Þ¿ñ‹

¬ï†«ó£ªê™½«ô£v
Ü™ô¶ Hø êš¾ 

èFKò‚è‹ ¶¼M

î÷‹

îóG¬ôèœ

6. è¬óê½ì¡ Ã®ò èôŠHù 
è‡í£® °´¬õJ™ DNA 
¬õ‚èŠð´Aø¶. ÜF™ èFKò‚è 
ªêò™ °P‚èŠð†ì ¶¼M àœ÷¶. 
ªñ¶õ£è ²öŸøŠð´Aø¶. 

7. êšM¡ e¶ GóŠ¹ DNA 
¶‡´ì¡ ¶¼M Þ¬íAø¶.

5. DNA ¬õ êšM¡
e¶ ¬õˆî™   

்ப்டம் 4.22: ச�ரன் ஒறறிதயடுபபு  
த�ொழில்நுட்பமுமையில்  அ்டஙகியுளை ்படிநிமல்கள

்படிநிணலகள்
அ்கவரொஸ் கூழ்ைத்திலிருந்து மநடவரொதசல்லுவலொஸ் 
்வடி�ொளுக்கு DNA ம்வ ைொறறு்வது நுண்புமழ 
தசயல்்பொடடின் (Capillary action) மூலம் 
சொத்தியைொகிைது.

â¬ì

è‡í£® î†´

àP…² î£œèœ

õ®î£œ
êš¾
Þ¿ñ‹

H÷£v®‚
î†´

õ®î£œ FK

î£ƒ° è†¬ì

ðKñ£Ÿø
î£ƒè™ 

்ப்டம் 4.21: ஒறறிதயடுபபு ்கருவிக்குரிய 
விைக்்கப்ப்டம்
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வசொடியம் சமலன் சிடவரட (SSC) என்ை �ொங்கல் 
்கமரசல் ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. இதில் DNA 
அதி்கைொ்க ்கமரகிைது. இ�மன மநடவரொ 
தசல்லுவலொஸ் சவவிறகு இழுைம் மூலம் 
ைொறைப்படுகிைது.

இந்� நி்கழ்வின் ்கொரைைொ்க ssDNA-்வொனது 
சவவின் ஊ்ட்கத்தில் பிடிக்்கப்படுகிைது. 

இந்� DNA உட்கரு அமிலத்து்டன் ்கலபபுறுத்�ம் 
தசயயப்படுகிைது ைறறும் இம� ்கதிரியக்்க ்ப்டதைடுபபு 
மூலம் ்கண்டுைரலொம். 

்கதிரியக்்க ்ப்டதைடுபபு (Autoradiography) – 
்கதிரியக்்கம் உண்்டொக்கும் ஒரு த்பொருளில் 
அம்டயொைமி்டப்பட்ட ஒரு கூறு (component) 
த்வளிப்படுத்�ப்ப்டொ� ஒளிப்ப்டச் சுருவைொடு 
ம்வக்்கப்படும் வ்பொது அம்டயொைமி்டப்பட்ட 
கூறிலிருந்து உமிழப்படும் ஒளி அல்லது 
்கதிரியக்்கத்�ொல் உண்்டொக்்கப்படும் ஒரு பிம்்பத்ம� 
ஒளிப்ப்டப ்பொல்ைத்தில் (Photographic emulsion) 
உரு்வொக்கும் த�ொழில்நுட்ப தசயல்முமையொகும்.
நொர்�ர்ன் ஒறறிதயடுபபு (Northern Blot)

RNA தசல்லுவலொஸ் மநடவரடடு்டன் 
பிமைக்்கப்படு்வதில்மல என்்பது அறியப்படடுளைது. 
எனவ்வ, ஆல்வின் ைறறும் அ்வரது குழுவினர (1979) 
ஒரு தசயமுமைமய திட்டமிட்டனர. இதில் RNA 
்படம்ட்கள அ்கவரொஸ் இழுைத்திலிருந்து மநடவரொஸ் 
தசல்லுவலொஸ் ்வடி�ொளிறகு ைொறைப்படுகின்ைன. 
இழுைத்திலிருந்து சிைபபு ்வடித்�ொளுக்கு (Special 
Filter Paper) RNA ைொறைப்படு்வது நொர�ரன் 
ஒறறிதயடுபபு ்கலபபுறுத்�ம் எனப்படுகிைது. நொர�ரன் 
ஒறறிதயடுபபிறகு ்பயன்்படுத்�ப்படும் ்வடி�ொள 
்வொடவைன் 540 எனும் �ொளில் இருந்து 
�யொரிக்்கப்படும் அமைவனொ த்பன்மசலொக்சிதைத்தில் 
(Amino Benzyloxymethyl) �ொள ஆகும்.

தவஸ்்டர்ன் ஒறறிதயடுபபு (Western Blot)
ஒறறிதயடுபபு �ொளுக்கு மின்னொறபிரிபபு 

முமையில் புர�ங்கள ைொறைப்படு்வது த்வஸ்்டரன் 
ஒறறிதயடுபபு எனப்படுகிைது. த்வஸ்்டரன் 
ஒறறிதயடுபபு த�ொழில்நுட்பமுமையில் மநடவரொ 
தசல்லுவலொஸ் ்வடி�ொள ்பயன்்படுத்�ப்படுகிைது. 
்கதிரியக்்க அம்டயொைமி்டப்பட்ட எதிரபபுர�ம் 
(antibody) ஒன்றினொல் ஒறறிதயடுபபு துருவி மூலம் 
ஆயவு தசயயும் வ்பொது ஒரு குறிபபிட்ட புர�ம் 
அம்டயொைப்படுத்�ப்படுகிைது. இந்� எதிரபபுர�ம் ஒரு 
குறிபபிட்ட புர�த்து்டன் இமைகிைது. இந்� 
புர�த்திறகு எதிரொ்கத்�ொன் இந்� எதிரபபுர�ம் 
�யொரிக்்கப்பட்ட�ொகும்.
4.7.6 இல்ககு மர்பணு விணளணவ 
உயிரொய்ந�றி�ல் (Bioassay for Target Gene 
Effect)
இலக்கு ைர்பணு என்்பது ந்கலொக்்கம் தசயயப்ப்ட 
வ்வண்டிய அல்லது சிைப்பொ்க சடுதிைொறைம் தசயய 
வ்வண்டிய இலக்கு DNA, அயல் DNA (foreign DNA), 
்பயணி DNA (Passenger DNA), த்வளியில் உரு்வொகும் 
DNA (exogenous DNA), வ�ம்வப்படும் DNA அல்லது 
தசரு்கல் DNA (insert DNA)ஆகும். ைர்பணு இலக்கு 
வசொ�மன்கள உட்கருக்்கமை இலக்கு்கைொ்க 
த்கொண்டுளைன. ைர்பணு த்வளிவயறைத்திறகு (Gene 
Knock-out). ்வழி்வகுக்கின்ைன. வநொக்்கத்திறகு 
இரண்டு ்வம்க இலக்கு்கள �ொஙகி ்க்டத்தி்கள 

ஒறறிதயடுபபு த�ொழில்நுட்பமுணைகளு்ககிண்டமய உள்ள மவறு்பொடுகள்
ச�ரன் ஒறறிதயடுபபு நொர�ரன் ஒறறிதயடுபபு த்வஸ்்டரன் ஒறறிதயடுபபு

த்பயர ்கண்டுபிடிப்பொைரின் 
த்பயர ச�ரன் ஆகும்

நொர�ரன் என்்பது ஒரு 
�்வைொன த்பயரொகும்.

த்வஸ்்டரன் என்்பது ஒரு �்வைொன 
த்பயரொகும்.

பிரிக்்கப்படு்வது DNA RNA புர�ங்கள
இயல்பிழத்�ல் 
(Denaturation)

வ�ம்வப்படுகிைது வ�ம்வயில்மல வ�ம்வப்படுகிைது

சவவு மநடவரொதசல்லுவலொஸ் / 
மநலொன்

அமிவனொத்பன்மசலொக்சி 
தைத்தில்

மநடவரொதசல்லுவலொஸ்

்கலபபுறுத்�ம் DNA - DNA RNA – DNA புர�ம் - எதிரபபுர�ம் (antibody)
்கொடசிப்படுத்து�ல் 

(visualizing)
்கதிரியக்்க ்ப்டம் 
(autoradiogram)

்கதிரியக்்க ்ப்டம் இருள அமை

அட்ட்வமை 4.2: ஒறறிதயடுபபு த�ொழில்நுட்ப தசயல்முமை்களுக்கிம்டவய உளை வ்வறு்பொடு்கள

ஊடுத�ொறறு�ல் (Transfection): 
ம்வரஸ் அல்லொ� முமை்கைொல் 
தசல்லினுள அயல் உட்கரு 
அமிலங்கள (foreign nucleic 
acid) நுமழக்்கப்படு�லொகும்.
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(Vectors) ்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன. (i) உள தசருகும் 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள (insertion vectors) (ii) ்பதிலீடு 
அல்லது ைொறறீடு �ொஙகிக்்க்டத்தி்கள (replacement or 
transplacement vectors).

1.  உடதசருகும் �ொஙகிக்்க்டத்தி (Insertion vectors) 
ஒத்� இ்டத்திறகுள (homologous regions) 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள வநரக்வ்கொடடு அமைபபு்கைொ்க 
(linearised) ைொறைப்படு்வ�ொல் இலக்்கொ்க 
வ�ரந்த�டுக்்கப்பட்ட அமைவி்டத்தில் முழு்வதுைொ்க 
தசரு்கப்படுகின்ைன. மு�லில், இந்� 
�ொஙகிக்்க்டத்தி்கள ்வட்ட ்வடி்வைொ்க உளைன 
என்ைொலும் வநர வ்கொடடு அமைபபு்கைொ்க 
ைொறுகின்ைன. வ�ரந்த�டுக்்கப்பட்ட 
அம்டயொைக்குறி்களுக்கு (selectable markers) 
அருகில் உளை த�ொ்டர்வரிமச்களின் 
இரடடிப்பம்ட�லுக்கு ்வழி்வகுக்கின்ைன.

2.  ைொறறீடு �ொஙகிக்்க்டத்தி (replacement Vector) ஒவர 
இ்டத்ம�ப த்பறறுளைது (Homology region) ைறறும் 
ஒத்� வநரக்வ்கொடடில் (Co-linear) 
அமைந்��ொகும். இந்� �ொஙகிக்்க்டத்தி 
ஊடுத�ொறறு�லுக்கு(transfection) முன்னர ஒத்� 
இ்டத்திறகு த்வளிவய �ன்மன வநரக் வ்கொடடு 
அமைப்பொ்க ைொறறிக் த்கொளகிைது. ஒரு 
குறுக்வ்கறைம் ஏற்படடு உள நுமழயும் DNA- ஆல் 
த்வளியில் உரு்வொன DNA ைொறறீடு 
தசயயப்படுகிைது.

4.7.7. மர்பணு த�ொணகயத 
த�ொ்டர்வரிணெயொ்ககமும் மறறும் �ொவர மர்பணு 
த�ொணகய தெயல்திட்டஙகளும் (Genome 
sequencing and Plant Genome Projects)
ஒரு உயிரினத்தின் / தசல்லின் அமனத்து 
்பண்பு்கமையும் நிரையிக்கின்ை அமனத்து 
ைர்பணுக்்களின் த�ொகுபபு ைர்பணுத் த�ொம்கயம் 
எனப்படும். இந்� ைர்பணுத் த�ொம்கயம் உட்கரு 
ைர்பணுத் த�ொம்கயைொ்கவ்வொ, மைடவ்டொ்கொண்டிரிய 
ைர்பணுத் த�ொம்கயைொ்கவ்வொ அல்லது ்கணி்க 
ைர்பணுத் த�ொம்கயைொ்கவ்வொ இருக்்கலொம். ்பல 
�ொ்வரங்களின் ைர்பணுத் த�ொம்கயம் தசயல்்படும் 
ைறறும் த்வளிப்பொடு அம்டயொ� DNA (non expressive 
DNA) புர�ங்கமைக் த்கொண்டிருக்கும். ைர்பணுத் 
த�ொம்கய தசயல் திட்டத்தில் தைொத்� �ொ்வரத்தின் 
ைர்பணுத் த�ொம்கயமும் ்பகுப்பொயவு தசயயப்படுகிைது. 
இதில் த�ொ்டர்வரிமசயொக்்கமும் ைறை �ொ்வரங்கவைொடு 
உளை த�ொ்டர்வரிமசயொக்்க ஒபபுமையும் ்பகுப்பொயவு 
தசயயப்படுகிைது. இது வ்பொன்ை ைர்பணுத் த�ொம்கய 
தசயல்திட்டங்கள கி�ோமி்டோ்ைோனஸ (்பொசி), 
அரெோபிடோபசிஸ தைோலியோனோ (Arabidopsis thaliana), 
அரிசி, ைக்்கொவசொைம் வ்பொன்ை �ொ்வரங்களில் 
வைறத்கொளைப்படடுளைன.

ஒரு உயிரினத்தின் ைர்பணு த�ொம்கய 
உளை்டக்்கப த்பொருள ்கொர (அடி) இமை்களின் 
எண்ணிக்ம்க்களிவலொ, அல்லது C-ைதிபபில் 
குறிபபி்டப்படும் DNAவின் அைவிவலொ 
தசொல்லப்படுகிைது.

மர்பணுத த�ொணகயம் த�ொ்டர்வரிணெயொ்ககம் 
(Genome sequencing): ஒரு உயிரினத்தின் முழு 
இருைடிய குவரொவைொவசொம்்களில் ைர்பணுக்்களின் 
அமைவி்டத்ம� அறியும் முமையொகும்.

்வரிக்குறியீடு (Barcode): 
்பல்த்பொருள அங்கொடியில் நீங்கள 
்வொஙகும் அமனத்து 
த்பொருட்களிலும், அமனத்துப 

புத்�்கத்திலும் ்வரிக்குறியீடு இருப்பம� 
நீங்கள்பொரத்திருக்்கலொம். அது புத்�்கத்தின் 
அம்டயொைத்ம�வயொ, நீங்கள ்வொஙகும் 
த்பொருமைப ்பறறிய �்க்வமலவயொ, அ்வறறின் 
விமலமயவயொ குறிப்ப�ொ்க இருக்கும். இம�ப 
வ்பொன்வை ைரபியல் அடிப்பம்டயில் ்வரிக்குறியீடு 
என்்பது ைர்பணு உளை்டக்்கத்தின் (Genetic make-
up) அடிப்பம்டயில் ஒரு �ொ்வர இனத்ம� 
அம்டயொைம் ்கண்்டறிய உ�வும் ஒரு உத்தியொகும். 
நம்டமுமையில் இது 
�ரவு்களின் ஒளிசொர 
்கருவியொல் ்படிக்்கப்ப்டக்கூடிய 
ஒரு குறியீடடு 
்வழிமுமையொகும். இது 
�ொ்வரத்தின் அல்லது 
த்பொருளின் ்பண்பு்கமை  
வி்வரிக்கிைது. 

4.7.8 DNAஐப ்பயன்்படுததி ்பரிைொமப 
்பொஙணக மதிபபீடு தெய�ல் (Evolutionary 
Pattern assessed using DNA )
அண்மை ஆண்டு்களில் ்பல்வ்வறு �ொ்வர 
இனங்களுக்கு இம்டவயயொன ்பரிைொை 
உைவுமுமை்கள DNA அைம்வயும், DNA த�ொ்டர 
்வரிமசயில் உளை ஒறறுமை வ்வறறுமை்கமையும் 
்பயன்்படுத்தி ைதிபபீடு தசயயப்படுகின்ைன. இத்�ம்கய 
்பகுப்பொயவின் அடிப்பம்டயில் உயிரினங்கள ைறறும் 
அ்வறறின் உைவுமுமை்கள கிமைப ்பரிைொை 
்வமர்ப்டத்தில் (Cladogram) குறிக்்கப்படுகின்ைன. 
இத்�ம்கய கிமைப ்பரிைொை ்வமர்ப்டம் இரு 
வ்வறு்பட்ட இனங்களுக்கு இம்டவயயொன ைர்பணுசொர 
இம்டத்வளிமயக் (Genetic distance) ்கொடடும். வைலும் 
இது ஒரு இனம் ைறதைொரு இனத்ம� ஒபபிடும் வ்பொது 
எந்� அைவிறகு த�ொல்�ன்மை அல்லது அண்மைத் 
�ன்மை த்கொண்டுளைது என்்பம�க் ்கொடடுகிைது. 
(வைலும் ்பொரக்்க அலகு-2, ்பொ்டம்-5, XI – ்வகுபபு)
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4.7.9 மர்பணுத த�ொணகய சீர்வரிணெயொ்ககம் 
(Genome editing ) மறறும் CRISPR – Cas 9
ஓர உயிரினத்தின் DNA-வில் ைொறைம் ஏற்படுத்தும் 
திைன் த்கொண்்ட த�ொழில்நுட்பங்களின் ஒரு த�ொகுதி 
�ொன் ைர்பணுத் த�ொம்கய சீர்வரிமசயொக்்கம் அல்லது 
ைர்பணு சீர்வரிமசயொக்்கைொகும். இந்� 
த�ொழில்நுட்பங்கள ைர்பணுத் த�ொம்கயத்தின் எந்� 
ஒரு ைர்பணு சொர த்பொருட்கமை வசரக்்கவ்வொ, 
நீக்்கவ்வொ, ைொறைவ்வொ அனுைதிக்கிைது. ைர்பணுத் 
த�ொம்கய சீர்வரிமசயொக்்கத்தில் ்பல்வ்வறு 
அணுகுமுமை்கள உரு்வொக்்கப்படடுளைன . இ்வறறில் 
அண்மைக் ்கொலத்தில் உரு்வொக்்கப்பட்ட ஒன்று 
CRISPR – Cas 9 எனப்படுகிைது. இது ஒன்று திரண்்ட 
ஒழுங்கொன இம்டத்வளி த்கொண்்ட குடம்டயொன 
முன்பின் ஒத்� ைொறி்கள (Clustered Regularly 
Interspaced Short Palindromic Repeats – CRISPR) 
ைறறும் CRISPR த�ொ்டரபும்டய புர�ம் 9 என்்ப�ன் 
சுருக்்க ்வடி்வைொகும். இந்� CRISPR – Cas 9 த�ொகுதி 
அறிவியல் சமு�ொயத்தில் அதி்க அைவிைொன ஆர்வத்ம� 
உரு்வொக்கியுளைது. ஏதனனில் முந்ம�ய, ்பமழய 
ைர்பணுத் த�ொம்க சீர்வரிமசயொக்்க முமை்கமை வி்ட 
இது வ்வ்கைொனது, ைலி்வொனது, அதி்க துல்லியைொனது 
ைறறும் அதி்க தசயல் திைனும்டயது. CRISPR ்வழி 
வைறத்கொளைப்பட்ட இலக்கு திடீர ைொறைம் (targeted 
mutagenesis), ைர்பணு ்பதிலீடு (gene replacement) 
வ்பொன்ை்வறறில் நம்டமுமைச் சொத்தியக்கூமை 
எடுத்துக்்கொடடு்வ�றகு ்பயன்்படுத்�ப்பட்ட மு�ல் 
�ொ்வரங்களில் முக்கியைொனது அரிசி �ொ்வரைொகும். 
ைர்பணுத் த�ொம்கய சீர்வரிமசயொக்்க ்கருவியொன 
CRISPRஐ ்பயன்்படுத்தி ்கலபபின அரிசிமய 
உரு்வொக்்கலொம் ; இ்வறறின் விம�்கமை ந்கலொக்்கம் 
தசயய முடியும். இம்தியொஸ் ்கொண்ட, த்வங்கவ்டசன் 
சுந்�வரசன் ைறறும் அ்வர்களும்டய ச்கொக்்களும் ஒரு 
புதிய ஆயவின் மூலம் அரிசிமய எப்படி 
்பொல்நிமலயிலிருந்து ்பொலிலொ நிமலக்கு ைொறறு்வ�றகு 
அரிசி �ொ்வரத்ம� ைறுைொறைம் தசயயலொம் என்்பம�த் 
த�ளி்வொ்க ்கொடடியுளைனர. 

4.7.10 RNA குறு்ககீடு (RNA interference – 
RNA i)
உயிரினத்தின் அமனத்து ்பண்பு்களும் உட்கரு DNA 
வின் ்பகுதி்களிலுளை ்பல்வ்வறு ைர்பணுக்்கள 
த்வளிப்பொடடின் விமை்வொகும். இந்� த்வளிப்பொடு 
்படிதயடுத்�ல் (transcription) ைறறும் �்க்வல் த்பயரவு 
(translation) ஆகியம்வ உளை்டக்கியது. ்படிதயடுத்�ல் 
என்்பது DNAவின் ஒரு இமழயிலிருந்து 
(த்வளிப்பொ்டம்டயும் இமழ) ைர்பணுசொர �்க்வல்்கள 
RNA ்வொல் ந்கலொக்்கப்படும் நி்கழ்்வொகும். இந்� RNA 
உரு்வொக்்கப்பட்ட உ்டவனவய வநரடியொ்க 
மசடவ்டொபிைொசத்திறகு அனுப்ப முடியொது. அஙகு 
�்க்வல் த்பயரம்வ வைறத்கொளை முடியொது. இது 

சீர்வரிமசயொக்்கம்(edited) தசயயப்ப்ட வ்வண்டும். 
�்க்வல் த்பயரவுக்கு ஏறை முமையில் ைொறைப்படடு புர�ச் 
வசரக்ம்கமய வைறத்கொளகிைது. RNA இமழயின் ஒரு 
முக்கிய ்பகுதியொன இண்டரொன்்கள (introns) நீக்்கப்ப்ட 
வ்வண்டும். இந்� அமனத்து ைொறைங்களும் 
�்க்வல்த்பயரவுக்கு முன்பு நம்டத்பறும் இயல்்பொன 
ைொறைங்கைொகும். அஙகு DNAவின் சில ்பகுதி்கள 
தசயல்்ப்டொைல் உளைன. எனினும், ஒரு RNA 
குறுக்கீடடு ்வழித்�்டம் (RNA interference pathway / 
RNAi pathway) ்கொைப்படுகிைது. RNA குறுக்கீடு 
என்்பது ஒரு உயிரிய தசயல் நி்கழ்்வொகும். இதில் RNA 
மூலக்கூறு்கள ைர்பணு த்வளிப்பொடம்ட அல்லது 
�்க்வல் த்பயரம்வ �ம்ட தசயகின்ைன. இது இலக்கு 
mRNA மூலக்கூறு்கமை தசயலிழக்்கச் தசய்வ�ன் 
மூலம் வைறத்கொளைப்படுகிைது.

RNAi ்வழித்�்டத்திறகு ஒரு எளிமையொக்்கப்பட்ட 
முன்ைொதிரி உளைது. இது இரண்டு ்படிநிமல்களின் 
அடிப்பம்டயில் நம்டத்பறுகிைது. ஒவத்வொன்றிலும் 
ரிவ்பொநியுக்ளிவயஸ் தநொதி ஈடு்படுகிைது. மு�ல் 
்படிநிமலயில் தூண்டும் RNA (trigger RNA) [இது 
dsRNA –ஆ்கவ்வொ miRNA - இன் மு�ன்மை ்படியொ்க 
(transcript) இருக்்கலொம்] RNAase - II தநொதி்கைொல் ஒரு 
குடம்டயொன இம்டயீடடு (interfering) RNA ஆ்க 
(siRNA) ்ப�ப்படுத்�ப்படுகிைது. இந்� தநொதி்கள ம்டசர 
ைறறும் டுவரொசொ (Dicer and Drosha) என்று 
அமழக்்கப்படுகின்ைன. இரண்்டொ்வது ்படிநிமலயில், 
siRNA க்்கள விமனவூக்கி கூடடுபத்பொருள (effector 
complex), சிக்்கலொன RNA தூண்்டப்படடு 
த்வளிப்பொ்டம்ட்வம�த் �டுக்கும் (silencing) கூடடு 
அமைப்பொன RISC (RNA induced silencing complex) - 
இல் தசலுத்�ப்படுகின்ைன. RISC வ்கொரத்�லின் வ்பொது 
(assembly) siRNA அ�னும்டய சுருள அமைபம்ப 
இழக்கிைது ைறறும் ஒறமை இமழயும்டய RNA, mRNA 
இலக்கு்டன் ்கலபபுறுகிைது. இத்�ம்கய RNAi 
�ொ்வரத்ம� உண்ணும் உருமைப புழுக்்களில் 
(nematodes) ்கொைப்படுகிைது.
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4.8 மர்பணு மொறைப்பட்டத �ொவரஙகள் 
(Transgenic plants / Genetically modified 
crops-GM crops)

4.8.1 கணள்கதகொல்லி எதிர்பபுத�ன்ணம - 
கிணளம்பொமெட (Glyphosate) 
்பயிர நிலங்களில் எபவ்பொதும் ்கொைப்படும் ஒரு 
பிரச்சிமன ்கமை்கைொகும். ்கமை்கள ்பயிர்களு்டன் 
சூரிய ஒளி, நீர, உைவு ைறறும் இ்டத்திற்கொ்க 
வ்பொடடியிடு்வது்டன் பூச்சி்கள ைறறும் வநொய்களின் 
்க்டத்தி்கைொ்க உளைன. இ்வறமைக் 
்கடடுப்படுத்�ொவிட்டொல் ்கமை்கள ்பயிரவிமைச்சமல 
குறிபபி்டத்�க்்க அைவு குமைத்துவிடும்.

ைர்பணு ைொறைப்பட்டத் �ொ்வரங்கள வ்வதைொரு 
உயிரியின் புதுமையொன DNA நுமழக்்கப்பட்ட 
ைர்பணுத் த�ொம்கயம் த்பறைத் �ொ்வரங்கைொகும்.

கிணளம்பொமெட கணள்கதகொல்லி அதைரிக்்க 
நிறு்வனைொன ைொன்சொன்வ்டொ (Monsanto) மூலைொ்க 
�யொரிக்்கப்படுகிைது. இ�ன் ்வணி்க த்பயர ’ரவுண்ட 
அப’ ஆகும். இது �ொ்வரங்களில் 5 ஈவனொம்பருவ்வட 
சிக்கிவைட - 3 ஃ்பொஸ்ஃவ்பட சிந்�வ்டஸ் தநொதிமய (5 
enopyruvate shikimate 3, phosphate synthase - EPSPS) 
�ம்ட தசய்வ�ன் மூலம் �ொ்வரங்கமைக் த்கொல்லுகிைது. 
இந்� தநொதி நறுைைமூடடும் அமிவனொ அமிலங்கள,  
ம்வட்டமின்்கள, ்பல இரண்்டொம் நிமல �ொ்வர 
்வைரசிம� த்பொருட்களின் உற்பத்தியில் ஈடு்படுகிைது

�ொ்வரப்பயிர்களில் கிமைவ்பொவசட 
சகிபபுத்�ன்மைமய உரு்வொக்்க ்பல ்வழி்கள 
உளைன. இ்வறறில் ஒரு உத்தி ைண்்வொழ் ்பொக்டீரிய 
ைர்பணு ஒன்மை நுமழப்ப�ொகும். இந்� ைர்பணு ஒரு 
கிமைபவ்பொவசட – �ொஙகு ்வம்க EPSPS-மச 
உண்்டொக்குகிைது. ைறதைொரு உத்தி ஒரு வ்வறு்பட்ட 
ைண்்வொழ் ்பொக்டீரிய ைர்பணும்வ நுமழப்ப�ொகும். 
இது கிமைவ்பொவசட சிம�க்கும் தநொதிமய உற்பத்தி 
தசயகிைது.
கணள்கதகொல்லிணயத �ொஙகும் �ன்ணமயுண்டய 
�ொவரஙகளின் அனுகூலஙகள் (Advantage of 
herbicide tolerant crops)
•	 	்கமை்கள குமைக்்கப்படு்வ�ொல் விமைச்சல் 

அதி்கரிக்கிைது.
•	 	்கமைக்த்கொல்லி த�ளிபபு குமைகிைது.
•	 	�ொ்வரங்களுக்கும், ்கமை்களுக்கும் 

இம்டவயயொன வ்பொடடி குமைகிைது.
•	 	குமை்வொன நச்சுப த்பொருட்கள 

்பயன்்படுத்�ப்படு்வ�ொல் அ்வறறின் ்பொதிபபு 
ைண்ணில் குமை்வொ்கவ்வொ, தசயல்திைன் 
குமை்வொ்கவ்வொ ்கொைப்படும்.

•	 	ைண்ணின் �ன்மைமயயும், 
நுண்ணுயிரி்கமையும் இ�ன் மூலம் 
்பொது்கொக்்கலொம்.

கிணளம்பொமெட ெகிபபுத �ன்ணம தகொண்்ட 
உருணள்ககிழஙகு �ொவரதண� உருவொ்ககும் 

வழிமுணை:

‘்பொர’ ்க்டத்தி மூலைொ்க நுமழத்�ல்.

‘்பொர’ ைர்பணு த்கொண்்ட உருமைக்கிழஙகின் 
தசல்மல ்வைரபபு தசய�ல்.

்கமைக்த்கொல்லி எதிரபபு உருமைக்கிழஙகு 
தசல்்கள

ஆயவுக்கூ்டத்தில் ்வைரபபு

வ்கலஸ் → உறுபபு்கைொக்்கம்

ைர்பணு ைொறைம் தசயயப்பட்ட ்கமைக்த்கொல்லி 
�ொக்்கத்ம� எதிரத்கொளளும் �ொ்வரங்கள

்ப்டம் 4.24: கிமைபவ்பொவசட �ொங்கக்கூடிய 
உருமைக்கிழஙகு �ொ்வரம்

4.8.2 ஃ்பொஸ்்டொ கணள்கதகொல்லி எதிர்பபுத 
�ன்ணம. (Herbicide Tolerant - Basta)
ஃ்பொஸ்பிவனொத்ரிசின் என்னும் வ்வதியப த்பொருள 
அ்டஙகிய த்பொது்வொ்க தசயல்்படும் ்கமைக்த்கொல்லியின் 
்வணி்கப த்பயர ்பொஸ்்டொ (basta)ஆகும். ்பொஸ்்டொ 
்கமைக்த்கொல்லி எதிரபபு ைர்பணு (PPT) (L 
-ஃ்பொஸ்பிவனொத்திரிசின்) ்ைடி்கோ்்கோ சமடவோ 
(Medicago sativa) எனும் �ொ்வரத்திலிருந்து 
பிரித்த�டுக்்கப்படுகிைது. இது அம்வைொனியொ 
உளவைரபபில் ்பஙவ்கறகும் குளுட்டமைன் சிந்�வ்டஸ் 
என்ை தநொதிமயத் �ம்ட தசயகிைது. PPT ைர்பணு 
பும்கயிமலயில் உளநுமழக்்கப்பட்டது ைறறும் 
ைர்பணு ைொறைைம்டந்� பும்கயிமலத் �ொ்வரம் PPTக்கு 
எதிரபபுத் �ன்மையும்டயது. இ�மனப வ்பொன்ை ஒரு 
தநொதி ஸ்ட்ரெப்டோமைசஸ மைக்ரெோஸ்்கோபி்கஸ 
(Streptomycetes hygroscopicus)-லிருந்தும் 
பிரித்த�டுக்்கப்படடுளைது. இதிலுளை ்பொர (bar) ைர்பணு 
ஃ்பொஸ்பிவனொத்மரசின் அசிடம்டல் டரொன்ஸ்ஃ்பவரஸ் 
(PAT) என்்பம� குறிக்கிைது. இது ்பருத்தி ைறறும் 
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104 உயிரித�ொழில்நுட்பவியல் தெறிமுறைகளும் தெயல்முறைகளும்

பீடரூட வ்பொன்ை ்பயிரத் �ொ்வரங்களில் உள 
நுமழக்்கப்படடு ைர்பணு ைொறைம் தசயயப்பட்ட 
�ொ்வரங்கள உரு்வொக்்கப்படுகின்ைன.

4.8.3 பூச்சிகள் எதிர்பபுத �ன்ணம – Bt ்பயிர்கள் 
(Insect resistance – Bt crops)
i. Bt ்பருததி (Bt Cotton)
Bt ்பருத்தி என்்பது 
ைர்பணு ைொறை்பட்ட ஒரு 
உயிரினம் (GMO) 
அல்லது ைர்பணுச் சொர 
ைொறைம் தசயயப்ப்ட 
தீஙகுயிரி (pest) எதிரபபு 
த்பறை ்பருத்தித் �ொ்வர ர்கைொகும். இது ்கொயபுழுவிறகு 
(bollworm) எதிரொன பூச்சி எதிரபபுத்�ன்மைமய 
த்கொண்டுளைது.
்ெசில�ஸ துரிஞ்சி்யன்சிஸ (Bacillus thuringiensis) 
என்ை ்பொக்டீரியத்தின் ர்கங்கள 200-க்கு அதி்கைொன 
த்வவவ்வறு Bt நச்சுப த்பொருட்கமை உற்பத்தி 
தசயகின்ைன. இம்வ ஒவத்வொன்றும் த்வவவ்வறு 
பூச்சி்களுக்கு தீஙகிமழக்கின்ைன. த்பரும்்பொலொன Bt 
நச்சு்கள லொர்வொ நிமலயிலுளை அந்துபபூச்சி்கள, 
்வண்ைத்துபபூச்சி்கள, ்வண்டு்கள, ்பருத்திக்்கொயப 
புழுக்்கள, உண்ணி (gad flies) வ்பொன்ை்வறமை 
அழிக்கிைது. ஆனொல் ைறை உயிரினங்களுக்கு எவவி� 
்பொதிபம்பயும் ஏற்படுத்து்வதில்மல. 
இந்� Cry த�ொகுதிமயச் வசரந்� எண்வ்டொ்டொக்சினில் 
(endotoxin) உளை நச்சுப ்படி்கங்களுக்கு ைர்பணு 
குறியீடு தசயயப்படுகின்ைது. ்பருத்தித் �ொ்வரத்ம� 
�ொக்கி அ�மன உண்ணும் வ்பொது Cry நச்சு பூச்சியின் 
்வயிறறினுள தசன்று ்கமரகிைது.
கு்டலின் எபிதீலிய சவவு்கள ஒரு சில அ்வசியைொன 
ஊட்டப த்பொருட்களின் உளதைடுபம்ப �டுக்கின்ைன. 
இ�ன் மூலம் த்பொட்டொசியம் அயனி்களின் வ்பொதுைொன 
அைவு சீரியக்்கம் பூச்சி்களில் இழக்்கப்படுகிைது. 
இ�னொல் சிறுகு்டலின் ்ப்டலத்தில் உளை எபிதீலிய 
தசல்்கள இைக்கின்ைன. இது பூச்சியின் லொர்வொக்்கள 
இைபபிறகு ்கொரைைொகிைது.

நன்ணமகள்
Bt ்பருத்தியின் நன்மை்கள பின்்வருைொறு

•	 	்பருத்தி விமைச்சல் அதி்கரிக்கிைது, ஏதனனில் 
்கொயபபுழுக்்களின் �ொக்கு�ல் நன்கு 
்கடடுப்படுத்�ப்படுகிைது.

•	 	Bt ்பருத்தி ்பயிரிடு்வதில் ்பயன்்படுத்�ப்படும் பூச்சி 
ைருந்து குமைக்்கப்படுகிைது.

•	 	்பயிர ்வைரபபில் உண்்டொகும் தசலவு குமைகிைது.

தீணமகள்
Bt ்பருத்தியின் தீமை்கள பின்்வருைொறு
•	 Bt ்பருத்தி விம�யின் விமல அதி்கம்
•	 	இ�ன் வீரியம் மு�ல் 120 நொட்கள ைடடுவை. பின்னர 

இ�ன் வீரியம் குமைகிைது.
•	 	சொறு உறிஞசும் �த்துபபூச்சி்கள (Jassids) , 

அசுவினிப பூச்சி்கள (aphids) , த்வளமை ஈக்்கள 
(white flies) வ்பொன்ை்வறறிறகு எதிரொ்க இது 
தசயல்்படு்வதில்மல.

•	 	ை்கரந்�ச்வசரக்ம்கயில் துமை புரியும் பூச்சி்கமை 
்பொதிக்கிைது. இ�னொல் விமைச்சல் குமைகிைது.

ii. Bt கததிரி்ககொய (Bt Brinjal)
ைறதைொரு ைர்பணு 
ைொறைைம்டந்�த் �ொ்வரம் 
இது்வொகும். இது த்வவவ்வறு 
்வம்க ்கத்திரிக்்கொய ்பயிர 
ர்கங்களின் ைர்பணுத் 
த�ொம்கயத்திறகுள ்ெசில�ஸ 
துரிஞ்சி்யன்சிஸ எனும் ைண் 
்வொழ் ்பொக்டீரியத்திலிருந்து 
பிரித்த�டுக்்க்பட்ட ்படி்க புர� 
ைர்பணு (Cry1Ac) என்ை ைர்பணும்வ நுமழப்ப�ொல் 
உரு்வொக்்கப்பட்ட�ொகும். இந்� ைர்பணுவு்டன் வசரந்து 
முன்னியக்கி்கள (promotors), முடிவுறுத்தி (terminator) 
ஒரு உயிரிஎதிரபத்பொருள �ம்ட(antibiotic resistance) , 
அம்டயொைக் குறி ைர்பணு (marker gene) வ்பொன்ைம்வ 
அக்ரெோெோகடீரியம் ்வழி ஏற்படுத்�ப்படும் 
உளநுமழத்�ல் மூலம் ைர்பணு ைொறைம் 
தசயயப்படுகிைது. Bt ்கத்திரிக்்கொய ்�பி்டோப்டரெோ 
(lepidoptera) ்வம்க பூச்சி்களுக்கு குறிப்பொ்க 
்கத்திரிக்்கொய ைறறும் �ண்டு துமைப்பொனுக்கு 
(leucinodes orbonalis) எதிரொ்க உரு்வொக்்கப்படடுளைது. 

iii. �ொரொ கடுகு கலபபினம் (Dhara mustard Hybrid – DMH) 
அரசு உ�வி தசயல்திட்டத்து்டன் டில்லி 
்பல்்கமலக்்கழ்கத்ம�ச் வசரந்� ்பயிர்களில் 
ைர்பணுச்சொர ைொறைங்கமை ம்கயொளும் அறிவியல் 
மையத்தின் அறிவியல் அறி்ர குழுவினரொல் ைர்பணு 
ைொறைைம்டந்� DMH – 11 என்ை ்கடுகு ர்கம் 
உரு்வொக்்கப்பட்டது. இது ்கமைக்த்கொல்லி 
எதிரபபுத்�ன்மை த்பறை (Herbicide tolerant – HT), 
ைர்பணு ைொறை்பட்ட �ொ்வரைொகும். இது ்பரவனஸ் / 
்பொரஸ்்டொர (Barnase / Barstar) என்னும் 
த�ொழில்நுட்பத்ம�ப ்பயன்்படுத்தி ைண்ணில் ்வொழும் 
்பொக்டீரியத்தின் ைர்பணு வசரக்்கப்படடு 
உரு்வொக்்கப்படும் ்கடுகு ்வம்கயொகும். இது ஓர 
�ன்ை்கரந்�ச்வசரக்ம்க �ொ்வரைொகும். ைண்்வொழ் 

்பொக்டீரியத்திலிருந்து DMH – 11 
மூன்று ைர்பணுக்்கமைக் 
த்கொண்டுளைது. அம்வ ஃ்பொர 
ைர்பணு (Bar gene), ்பரவனஸ் 
ைர்பணு (Barnase gene) ைறறும் 

்ப்டம் 4.26:
Bt ்கத்திரிக்்கொய

்ப்டம் 4.27: �ொரொ ்கடுகு

்ப்டம் 4.25: Bt ்பருத்தி
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ஃ்பொரஸ்்டொர ைர்பணு (barstar gene). இந்� ்பொர ைர்பணு, 
�ொ்வரத்ம� ஃ்பொஸ்்டொ என்னும் ்கமைக்த்கொல்லிக்கு 
எதிரபபுத்�ன்மை உம்டய�ொக்குகிைது.

4.8.4 ணவரஸ் எதிர்பபுத�ன்ணம (Virus 
Resistance) 
்பல �ொ்வரங்கள ம்வரஸ் �ொக்கு�லொல் 
்பொதிக்்கப்படுகின்ைன. இ�னொல் அதி்க இழபபும் ைறறும் 
இைபபும் உண்்டொகின்ைன. உயிரி த�ொழில்நுட்பம் 
்பயன்்படுத்�ப்படடு ம்வரஸிறகு  எதிரொன ைர்பணுக்்கள 
ஓம்புயிரினுள தசலுத்�ப்படுகின்ைன. இ�ன் மூலம் 
ம்வரஸ் எதிரபபுத் �ன்மை உரு்வொக்்கப்படுகிைது. 
ம்வரஸ் DNA ம்வச் தசயலிழக்்கச் தசயயக்கூடிய 
�ம்ட ைர்பணுக்்கமை நுமழப்ப�ன் மூலம் இது 
சொத்தியைொகிைது.

4.8.5 ஃபிமளவர்மெவர் �்ககொளி (FlavorSavr 
tomato)
அ க் வ ர ொ ்ப ொ க் டீ ரி ய த் ம � ப 
்ப ய ன் ்ப டு த் தி 
வ ை ற த ்க ொ ள ை ப ்ப ட ்ட 
ைர்பணுப த்பொறியியல் 
மூலைொ்க FlavrSavr �க்்கொளி 
உ ரு ்வ ொ க் ்க ப ்ப டு கி ை து . 
அ�ொ்வது, �க்்கொளி நீண்்ட 
நொட்களுக்கு இயல்்பொன 
நிைம் ைறறும் ைைம் ைொைொைல் நிமலநிறுத்தி 
ம்வக்்கப்படுகிைது.

ைர்பணுப த்பொறியியலின் மூலம் �க்்கொளிக்்கொய 
்பழுத்�ல் �ொை�ப்படுத்�ப்படுகிைது ைறறும் இ�ன் மூலம் 
்கனி தைன்மையொ்வது �டுக்்கப்படுகிைது ைறறும் நீண்்ட 
நொட்கள த்க்டொைல் ்பொது்கொக்்கப்படுகிைது. உைர�ம்ட 
ைர்பணு (anti sense gene) அக்வரொ்பொக்டிரிய ்வழி 
ைர்பணு ைொறை தசயல்்பொடடு முமையொல் நீண்்ட 
நொட்கள த்க்டொைல் இருக்கும் �க்்கொளி 
உரு்வொக்்கப்படுகிைது. இதில் த்வளிப்பொடடிறகு 
எதிரொன ைர்பணு (antisense gene) நுமழக்்கப்படுகிைது. 
இந்� ைர்பணு ்பொலிவ்கலக்டுவரொவனஸ் 
(polygalacturonase) தநொதியின் உற்பத்திமய 
இம்டயீடு (interferes) தசயகிைது. இ�னொல் ்கொய 
்கனியொ்வது �ொை�ைொகிைது. இ�ன் மூலம் �க்்கொளிமய 
நீண்்ட நொள வசமிபபின் வ்பொதும் தநடுந்தூரம் எடுத்துச் 
தசல்லும் வ்பொதும் �க்்கொளிமய த்க்டொைல் 
்பொது்கொக்்கலொம்.

4.8.6 த்பொன்நிை அரிசி – உயிரிவழி ஊட்டம் 
மெர்த�ல் (Golden rice - Biofortification)
இது ைர்பணு த்பொறியியமலப ்பயன்்படுத்தி 
உரு்வொக்்கப்பட்ட த்பொன்நிை அரிசி (ஒமரெசோ ச்டமடவோ 
- அரிசி) இன் ஒரு ர்கைொகும். உயிரிச் தசயல் மூலம் 

உரு்வொக்்கப்பட்ட ம்வட்டமின் A-வின் 
முன்வனொடியொன பீட்டொ ்கவரொடடின் அரிசியின் 
உண்ணும் ்பகுதியில் நுமழக்்கப்படு்வ�ொகும். இது 
இஙவ்கொ வ்பொடரி்கஸ் (Ingo Potrykus) ைறறும் அ்வரது 
குழுவினரொல் உரு்வொக்்கப்பட்டது. இ�ன் வநொக்்கம் 
தநல் ்பயிரி்டப்படும் ்பகுதி ைறறும் ்பயன்்படுத்�ப்படும் 
்பகுதி்களில் நிலவும் ம்வட்டமின் A குமைப்பொடம்ட 
நீக்கு�லொகும். இ�னொல் ஐந்து ்வயதிறகுட்பட்ட அதி்க 
அைவிலொன குழந்ம�்களின் இைபபு குமைக்்கப்படும். 
த்பொன்நிை அரிசி அ�ன் த்பறவைொமர வி்ட கூடு�லொ்க 
வசரக்்கப்பட்ட மூன்று ்வம்கயொன பீட்டொ –்கவரொடடீன் 
உரு்வொக்்க ைர்பணுக்்கமைக் த்கொண்டுளைது. 
அம்வயொ்வன �ோர்சிஸ்ஸஸ சூ்டோ�ோர்சிஸ்ஸஸ 
(Narcissus pseudonarcissus) என்ை �ொ்வரத்திலிருந்து 
(daffodil) த்பைப்பட்ட 'psy' என்ை (phytoene synthase) 
ைர்பணு, எர்வினியோ யுரி்டோ்வரெோ (Erwinia uredorara) 
என்ை ைண்-்வொழ் ்பொக்டீரியொத்திலிருந்து த்பைப்பட்ட 
‘crt.1’ என்ை ைர்பணு ைறறும் இயல் தநல் ர்கத்தின் (wild 
rice) ்கருவூண் திசுவிலிருந்து த்பைப்பட்ட ‘lyc’ (lycopene 
cyclase) என்ை ைர்பணு வ்பொன்ைம்வ ஆகும்.

்ப்டம் 4.29: த்பொன்நிை அரிசி
சொ�ொரை அரிசி ர்கத்தின் ்கருவூண் திசு பீட்டொ 

்கவரொடடிமனக் த்கொண்டிருப்பதில்மல. த்பொன்நிை 
அரிசி ைர்பணு ைொறை்பட்ட அரிசி ்வம்கயொகும். இ�னொல் 
�றவ்பொது இ�ன் ்கருவூண் திசுவில் பீட்டொ ்கவரொடடீன் 
வசரக்ம்கயுறுகிைது. இது ைறுகூடடிமைவு DNA 
த�ொழில்நுட்பத்ம�ப ்பயன்்படுத்தி தசயயப்படுகிைது. 
த்பொன்நிை அரிசி குழந்ம�்களில் நிலவும் குருடடுத் 
�ன்மை (blindness), விழித்வண்்ப்டல ்வைடசி 
(Xerophthalmia) ஆகிய்வறமை ்கடடுப்படுத்துகிைது.
மர்பணு மொறைப்பட்ட உைவுகள் (GM food) – 
நன்ணமகள்
•	 தீஙகுயிரி (pest) அறை அதி்க விமைச்சல்
•	 பூச்சிக் த்கொல்லி ்பயன்்பொடு 70% அைவு குமைபபு
•	 ைண் ைொசுப்பொடு பிரச்மசமனமயக் குமைக்கிைது.
•	 ைண் நுண்ணுயிரித் த�ொம்க வ்பைப்படுகிைது.

ஆ்பததுகளொக நம்்பப்படு்பணவ
•	 	்கல்லீரமல ்பொதிக்கிைது, சிறுநீர்க தசயல்்பொடம்ட 

்பொதிக்கிைது, புறறுவநொமய உண்்டொக்குகிைது.
•	 	ஹொரவைொன் சைனின்மை ைறறும் உ்டல்நிமல 

சீரகுமலவு (physical disorder)
•	 	்பொக்டீரிய புர�த்தின் ்கொரைைொ்க வநொய 

்ப்டம் 4.28: 
ஃபிவை்வர வச்வர 

(FlavrSavr) �க்்கொளி 
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எதிரபபுத்�ன்மை த�ொகுதியில் வைொசைொன 
விமைவு்கள ஏற்படுகின்ைன.

•	 	பிைழ்ச்சியம்டந்� அதிரச்சி (திடீர மிம்கயுைரவு 
விமன) (Anaphylactic shock) ைறறும் ஒவ்வொமை.

•	 	விம�்களின் உயிரபபுத் �ன்மை இழபபு GM 
்பயிர்களின் முடிவுறுத்தி விம�த் 
த�ொழில்நுட்பத்தில் (Terminator seed technology) 
்கொைப்படு்வது.

4.8.7 ்பொலிணைடரொசிபியுட்டமரட 
(Polyhydroxybutyrate – PHB)
தசயறம்கப ்பொலிைர்கள (synthetic polymers) எளிதில் 
சிம�்வம்டயொைலும், ைண் ைொசுறுத்தியொ்கவும், 
எரிக்கும் வ்பொது சூழலில், புறறுவநொய உண்்டொக்கும் 
ம்டயொக்சின் (dioxin) வசரக்ம்கயுறுத்தி்கைொ்கவும் 
உளைன. எனவ்வ, சூழல் ைொசுறுத்�ொ� ைொறறு 
்பொலிைர்கமை த்பறு்வ�ற்கொன  முயறசி்கள 
வைறத்கொளைப்பட்டன. ்பொலிமஹடரொக்ஸி 
ஆல்்கவனொவ்வட்கள (Polyhydroxyalkanoates – PHAs), 
்பொலிமஹடரொக்சிபியுட்டவரட்கள (PHB) ஆகிய 
இரண்டும் சிம�்வம்டய கூடிய உயிரி ்பொலிைர்கைொகும். 
இ்வறறிக்கு ்பல ைருத்து்வப ்பயன்்பொடு்கள உளைன. 
எடுத்துக்்கொட்டொ்க சரியொன ஏறபி்டத்தில் ைருந்து 
வசரக்்கப்படு�ல் (drug delivery), சொரக்்கடடு அமைக்்க 
(scaffold) ைறறும் இ�ய ்வொல்வு்கள அமைக்்க இம்வ 
உ�வுகின்ைன. PHAs த்பொது்வொ்க உயிரிய த்பரு 
மூலக்கூறு்கைொ்கவும் (biological macro molecules) 
த்வப்ப பிைொஸ்டிக்கு்கைொ்கவும் (thermoplastics) 
தசயல்்படுகின்ைன. இம்வ உயிரிய சிம�்வம்டயக் 
கூடியம்வ. உயிரிய ஒத்துவ்பொகும் �ன்மை 
உம்டயம்வ.

்பல்வ்வறு ்வம்கயொன நுண்ணுயிர்கள 
்பயன்்படுத்�ப்படடு ்பல்வ்வறு ்வம்கயொன PHA-க்்கள 
உரு்வொக்்கப்படுகின்ைன. இ்வறறில் கிரொம் வநர 
்பொக்டீரியங்கைொன ்ெசில�ஸ ்ை்கோஸடிரியம், 
்ெசில�ஸ சபமடலிஸ, ்கோர்னிெோகடீரியம் 
குளு்டனிக்கம் வ்பொன்ைம்வயும், கிரொம் எதிர 
்பொக்டீரியங்கைொன சூவ்டொவைொனொஸ் சிறறினங்கள, 
ஆல்கலிஜீன்ஸ யூ்ட்ரெோெஸ (Alcaligenes utrophus) 
வ்பொன்ைம்வயும் அ்டஙகும்.

4.8.8 ்பொலிலொ்கடி்க அமிலம் (polylactic acid – PLA)
்பொலிலொக்டிக் அமிலம் அல்லது ்பொலிலொக்ம்டடு 
(polylactide) உயிரிய சிம�்வம்டயக்கூடியது. உயிரிய 
தசயல்்பொடும்டய த்வப்ப பிைொஸ்டிக் ஆகும். 

இது ைக்்கொச் வசொை �ரசம் (corn starch), ைர்வளளிக் 
கிழஙகு வ்வர்கள (cassava roots), சீ்வல்்கள, �ரசம் 
அல்லது ்கரும்பு வ்பொன்ை மீளபுதுபபிக்்கத்�க்்க 
மூலபத்பொருட்களிலிருந்து த்பைப்படும் ்கரிை ்வமைய 
(aliphatic), ்பொலிதயஸ்்டர (polyester)ஆகும். PLA 
�யொரிபபில் இரண்டு முக்கிய ஒறமை அலகு்கள 

( m o n o m e r s ) 
்பயன்்படுத்�ப்படுகின்ைன. 
லொக்டிக் அமிலம் ைறறும் 
லொக்ம்டட என்ை சுழல் 
ம்டதயஸ்்டர (cyclic diester) 
்கமரநிமலயிலுளை �்கர 
ஆக்வ்டொவ்வட வ்பொன்ை 
உவலொ்க விமனயூக்கி 
(catalyst) வ்பொன்ை்வறறின் உ�விவயொடு இந்� 
வ்வதிபத்பொருளின் ்வமைய அமைபம்ப திைத்�ல் �ொன் 
மி்கவும் சொ�ொரைைொன ்வழிமுமையொகும். உவலொ்க 
விமனயூக்கி விமன  ைறறும் l ்பொலிலொக்டிக் 
அமிலத்தின் சை அைவு்களில் முடி்வம்டகிைது. 

4.8.9 ்பச்ணெ மிளிர்தவொளிப புர�ம் (Green 
fluorescent protein – GFP)
இது 238 அமிவனொ அமில எச்சங்கைொல் (26.9 kDa) 
ஆக்்கப்படடுளைது. நீலம் மு�ல் புை ஊ�ொ ்கதிர்கைொல் 
ஒளியூட்டப்படும் வ்பொது (395 nm) இது ஆழ்ந்� ்பச்மச 
நிைைொ்க ஒளிரகிைது 

தெயல்வழிமுணை
்பச்மச மிளிரத்வொளிப புர�ம் (Green Fluorescent 

Protein - GFP) 

அககுவோரியோ விக்டோரியோவிலிருந்து (தஜல்லி மீன்) 
பிரித்த�டுத்�ல்

ைர்பணு இமயத்�ல் (gene splicing) 
த�ொழில்நுட்பமுமை  ைர்பணு குறியத்தில் (codon) 

ைொறைம் தசய�ல்

அரெோபிடோபசிஸ தைோலியோனோ (Arabidopsis thaliana) 
�ொ்வரத்தில் நுமழத்�ல்

அரெோபிடோபசிஸ தைோலியோனோ �ொ்வரத்தில் GFP 
த்வளிப்பொ்டம்ட�ல் 

அரெோபிடோபசிஸ தைோலியோனோவில GFP

அககுவோரியோ 
விக்டோரியோவிலிருந்து 
GFP

GFP

்ப்டம் 4.30: ்பொலிலொக்டிக் 
அமிலப த்பொருட்கள
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