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lछ इितहासlछ इितहास

सन् 1885 मı एक जमlन-ऑिllयन 
िशशुरोग िवशेषl, िथयोडोर एशेिरश 
ने नवजात बlचł की आँतł मı से 
बैlटीिरया lाlत िकए थे। ये बैlटीिरया 
lाम (लेlटोस िनगेिटव) िनगेिटव थे, 
थोड़ी चहलकदमी करते थे और 
सबसे बड़ी बात थी िक ये कई 
उपलlध lिlम पोषक माlयमł पर 
भलीभŀित वृिl करते थे। एशेिरश ने 
इlहı नाम िदया था बैlटीिरयम कोलाई 
कlयून। आगे चलकर सन् 1919 मı 
इसे खोजकतŎ के नाम पर एशेरीिशया 
कोलाई (Escherichia coli - ई. कोलाई) 
नाम िमला।

उस समय खोजकतŎ को तिनक 

भी आभास नहĽ था िक सूlमदशľ मı 
यह साधारण-सा िदखने वाला 
बैlटीिरया जीव िवlान अनुसlधान मı 
इतना नाम कमाएगा और कमोबेश 
आणिवक जीव िवlान का आगाज़ 
करने वाला जीव बन जाएगा।

नेचर मı lकािशत एक समीlा पचĲ 
के अनुसार ई. कोलाई कम-से-कम 
3,12,000 शोध पlł का िवषय रहा 
है। इसी बैlटीिरया पर अनुसlधान के 
िलए 11 नोबेल पुरlकार िमल चुके हĴ 
(देिखए तािलका-1)।

िफर 1907 मı lडोlफ मैिसनी ने 
एक सूlमजीव का िववरण llतुत 
िकया – बैlटीिरयम कोलाई lयूटेबाइल 
(Bacterium coli mutabile)। उlहłने जब 

एशेरीϏशया कोलाईएशेरीϏशया कोलाई
सुशील जोशीसुशील जोशी

मॉडल जीवमॉडल जीव

िचl-1:िचl-1: ई. कोलाई बैlटीिरया का समूह, 10,000 गुना आवधlन।
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1958 जोशुआ लेडरबगl बैlटीिरया मı िलंग और जेनेिटक 
पुनिम llण

1965 lźlवा जैकब, आंlे lवॉफ 
और जैकेस मोनोड

एंज़ाइमł का जेनेिटक िनयंlण और 
वायरस संlलेषण

1969 मैlस डेलlुक, अllेड हशĲ 
और साlवेडोर लूिरया

ई. कोलाई और बैlटीिरया को संlिमत 
करने वाले वायरसł (बैlटीिरयोफेज) 
की मदद से वायरस के lितिलिपकरण 
की िlयािविध और जेनेिटक संरचना

1978 वन lर आबlर, डेिनयल नाथlस 
और हैिमlटन िlमथ

ई. कोलाई मı रेिllकशन एंज़ाइम की 
खोज व अनुlयोग

1980 पौल बगl, वाlटर िगलबट l 
और lेडिरक सĴगर

lयूिlलक एिसड के जैव-रसायन पर 
महlवपूण l अlययन िजसमı ई. कोलाई ने 
रीकॉिlबनेlट डीएनए टेlनॉलॉजी के 

िवकास मı अहम भूिमका िनभाई

1989 िसडनी आlटमैन और थॉमस 
चेक

ई. कोलाई पर अनुसlधान के ज़िरए 
आरएनए की उllेरक भूिमका की खोज 

– आरएनए की एंज़ाइम llित

2008 ओसामु िशमोमुरा, मािट lन 
चाफी और रॉजर िlसएन

lीन lलोरेसıट lोटीन की खोज

2014 एिरक बेटिज़ग, lटीफन हेल 
और िविलयम मोन lर

कोिशकाओं की अlदlनी संरचना के 
अlययन के िलए सुपर-िरसॉllड 

माइlोlकोपी का िवकास

2015 थॉमस िलंडाल, पौल मॉडिरच 
और अज़ीज़ शंकर

ई. कोलाई पर शोध की मदद से डीएनए 
मरlमत की िlयािविध की समझ

2021 आडĲम पेटापुिटयन यźिlक-संवेदी चैनल पर अनुसlधान। 
इन चैनlस की खोज lारिlभक lप से 

ई. कोलाई मı की गई थी।

2022 lवźते पाबो होिमिनन जीनोम का िवकास

तािलका 1: तािलका 1: ई. कोलाईई. कोलाई अनुसlधान और नोबेल पुरlकार अनुसlधान और नोबेल पुरlकार
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इसे lाlत िकया तो शुlआत मı यह 
लैlटोस पाचन मı अlम (लैlटोस 
नेगेिटव) था लेिकन आगे चलकर 
इसमı lछ उभार िवकिसत हो गए 
जो लैlटोस का िकlवन यानी 
फमĲlटेशन कर सकते थे। यह खोज 
थी िजसने ई. कोलाई पर आगे 
अlययन की lेरणा दी िजसकी 
बदौलत आणिवक जीव िवlान का 
सूlपात हुआ।

1940 के दशक मı एम. डेलlुक 
और एस.ई. लूिरया ई. कोलाई और 
उसे संlिमत करने वाले वायरसł 
(बैlटीिरयोफेज या फेज) पर काम 
कर रहे थे। उlहłने पाया िक 
बैlटीिरया मı उlपिरवतlन lवत:llतl 
होते हĴ। हशĲ और चेज़ यह भी िदखा 
पाए िक वायरस का जो िहlसा 
बैlटीिरया को संlिमत करता है, वह 
डीएनए होता है। लगभग इसी समय 
एस. बıज़र ने आनुवंिशकी की 
कामकाजी इकाई को पिरभािषत 
िकया और जे. लेडरबडl और ई. 
टेटम ने यह खोज की िक बैlटीिरया 
मı लĴिगक पुनिम llण होता है।

आगे चलकर ई. कोलाई तथा उसे 
संlिमत करने वाले वायरसł की 
मदद से पुनसĹयोिजत डीएनए 
(recombinant DNA) तकनीक का 
िवकास हुआ। तो चलते हĴ, आणिवक 
जीव िवlान के एक लlबे सफर पर।

एक मॉडल जीव के lप मı खूिबयŀएक मॉडल जीव के lप मı खूिबयŀ

एशेरीिशया कोलाई छड़ के आकार 
का बैlटीिरया है जो लगभग 2 से 5 
माइlोमीटर लlबा और 0.5 से 1 
माइlोमीटर चौड़ा होता है। यह 
इतना बड़ा तो होता है िक सूlमदशľ 
से अवलोकन िकया जा सके। एक 
मॉंडल जीव के lप मı ई. कोलाई मı 
कई िवशेषताएँ हĴ। यह तेज़ी-से वृिl 
करता है, इसमı जेनेिटक फेरबदल के 
िलए कई आणिवक तकनीकı  उपलlध 
हĴ। एक खास बात यह है िक ई. 
कोलाई lमुखत: अलĴिगक lप से 
अपनी lितिलिपयŀ बनाता है – अथŎत् 
िकसी एक बैlटीिरया के जीनोम मı 
िकए गए पिरवतlन कई पीिढ़यł तक 
बने रहते हĴ और इनके असर का 
अlययन लगातार िकया जा सकता 
है। 

इlहĽ सब खूिबयł के चलते ई. 
कोलाई का उपयोग करके आणिवक 
जीव िवlान और आणिवक जेनेिटlस 
के lेl मı कई lमुख खोजı की गई 
हĴ। इनमı जेनेिटक कोड को समझना, 

ई. कोलाई के िवकास का वीिडयो यहŀ देखı:
https://en.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli#/media/File:E.coli-colony-growth.gif\

िचl-2:िचl-2: ई. कोलाई 
के िवकास का 

वीिडयो देखने के 
िलए QR code lकैन 

करı।
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डीएनए के lितिलिपकरण की lिlया 
की समझ, जीन िनयमन की ऑपेरॉन 
lणाली की खोज, और जेनेिटक lप 
से पिरवितlत जीव बनाना शािमल हĴ।

ई. कोलाईई. कोलाई का जीनोम का जीनोम

ई. कोलाई के कई llेन (lभेद) 
होते हĴ जो आनुवंिशक lप से थोड़े-
थोड़े िभŶ समूह के lोतक हĴ। इनकी 
रोगजनक lमता अलग-अलग होती 
है। lछ हĴ जो गlभीर संlमण पैदा 
करते हĴ (जैसे O157:H7 llेन) जबिक 
lछ अlय रोगजनक नहĽ होते। 
उनकी यह िविवधता उनके जीनोम मı 
नज़र आती है। lयोगł से पता चला 
है िक ई. कोलाई के K-12 llेन (िजसे 
lयोगशाला मı पाला जाता है और 
रोगजनक नहĽ है) और O157:H7 
तथा CFT073 llेन (दोनł रोगजनक) 
के जीनोlस के बीच माl 39 lितशत 
समानता ह।ै

ई. कोलाई के सारे llेlस के 
जीनोम मı lल िमलाकर 16,000 
जीlस होते हĴ िजसे पैन-जीनोम कहते 
हĴ लेिकन इस पैन-जीनोम का एक 
अंश ही िकसी llेन-िवशेष मı पाया 
जाता है – लगभग 20 lितशत। यानी 
शेष 80 lितशत जीनोम पिरवतlनशील 
होता है। ये जीlस बाहर से हािसल 
िकए जा सकते हĴ और ये ई. कोलाई 
को चयापचय यानी मेटाबॉिलlम मı 

काफी लचीलापन lदान करते हĴ। 
पिरवतlनशील जीनोम मı नए-नए 
घटक शािमल करने की इस खूबी के 
चलते ई. कोलाई एक बिढ़या मॉडल 
बन सका है। 1997 मı ई. कोलाई उन 
पहले-पहले जीवł मı से था िजसके 
पूरे जीनोम के डीएनए अनुlम का 
खुलासा हो गया था।

फेज lुपफेज lुप

दरअसल, आणिवक जीव िवlान 
के िवकास की शुlआत मैlस डेलlुक 
और साlवेडोर ई. लूिरया lारा 1940 
मı ‘फेज lुप’* के गठन के साथ मानी 
जा सकती है, िजसमı आगे चलकर 
अllेड डी. हशĲ भी जुड़ गए थे। इसी 
के साथ एशेरीिशया कोलाई और उसे 
संlिमत करने वाले वायरस आणिवक 
जीव िवlान अlययन की बुिनयादी 
सामlी बन गए।

मज़ेदार बात यह है िक डेलlुक 
एक lवźटम भौितक शाllी थे। वे 
जमlनी से यू.एस. पहुँचे थे और एमरी 
िहlस के साथ बैlटीिरयोफेज पर 
काम करने लगे थे। सन् 1939 मı इन 
दोनł ने िमलकर बैlटीिरयोफेज की 
संlया वृिl का एक संlयाlमक पचŎ 
llतुत िकया था। दूसरी ओर, लिूरया 
एक इतालवी डॉlटर थे और वे भी 
यूएस पहुँचकर डेलlुक के साथ काम 
करने लगे।

* फेज lुप वैlािनकł का एक शोध-समूह था, जो बैlटीिरया को संlिमत करने वाले िवषाणुओं 
(बैlटीिरयोफेज) का अlययन करता था। इस समूह ने जीन की llित और आणिवक जीविवlान 
के िवकास मı महlवपूण l योगदान िदया।
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बैlटीिरया मı वायरस lितरोधबैlटीिरया मı वायरस lितरोध 
डेलlुक और लूिरया ने बैlटीिरया 

मı वायरस-lितरोध पर काम करना 
तय िकया। वे यह जानना चाहते थे 
िक बैlटीिरया मı वायरस के िवll 
lितरोध lया बेतरतीब उlपिरवतlनł मı 
से चयन के ज़िरए होता है या lया 
यह वायरस से सlपकl  से जिनत 
अनुlलन का पिरणाम होता है। 
इसके िलए उlहłने ई. कोलाई-बी llेन 
पर lयोग िकए। उlहłने lछ 
बैlटीिरया को अलग-अलग संवधlन 
निलकाओं मı पनपाया। lछ समय 
बाद इन अलग-अलग कlचर मı से 
बराबर-बराबर आयतन िलए और 
उlहı टी-1 नामक फेज से संतृlत 
तlतिरयł (पेlी िडश) मı डाल िदया। 
यह माना गया था िक यिद वायरस 
के िखलाफ lितरोध सlपकl  के बाद 
पैदा होता है तो सारी तlतिरयł मı 
लगभग बराबर-बराबर lितरोधी 
बैlटीिरया िमलने चािहए। lयोग मı 

देखा गया िक िविभŶ तlतिरयł मı 
lितरोधी बैlटीिरया की औसत संlया 
मı बहुत अlतर है। िनlकष l था िक 
बैlटीिरया मı lितरोध बेतरतीब 
उlपिरवतlनł की वजह से पैदा होता 
है और यह वायरस की उपिlथित से 
lवतंl है। इस lयोग को आधुिनक 
बैlटीिरया जेनेिटlस की शुlआत 
माना जाता है। इस lयोग मı 
उlपिरवतlन की दर का िनधŎरण भी 
िकया जा सका था।
बैlटीिरया जीlस का पुनसĹयोजनबैlटीिरया जीlस का पुनसĹयोजन

इसी दौरान हशĲ भी इस ‘फेज 
lुप’ मı शािमल हो गए। वे पहले ही 
ई. कोलाई के वायरसł पर शोध करके 
यह दशŎ चुके थे िक जब एक ही 
कोिशका मı एक से अिधक वायरस 
उपिlथत हł, तो उनके बीच जेनेिटक 
पुनसĹयोजन हो जाता है। इसके िलए 
उlहłने एक ही ई. कोलाई कोिशका 
को वायरसł के दो संlकरणł से 
संlिमत िकया। इनसे जो वायरस 

िचl-3:िचl-3: डेलlुक और लूिरया का lयोग

lछ lमुख खोजł मı भागीदार lछ lमुख खोजł मı भागीदार ई. कोलाईई. कोलाई
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सlतित lाlत हुई, उनमı मूल वायरस 
जैसी जेनेिटक संरचना वाले वायरस 
तो थे ही, साथ मı lछ ऐसे वायरस 
भी थे िजनमı जीlस का लेनदेन हो 
चुका था।
आनुवंिशकी पदाथl की पहचानआनुवंिशकी पदाथ l की पहचान

बहरहाल, हशĲ को शोहरत िमली 
थी माथŎ चेज़ के साथ िकए गए 
lयोगł से। हशĲ और चेज़ ने टी-2 
फेज के डीएनए को रेिडयोसिlय 
फॉlफेट (32P) से िचिlहत कर िदया, 
और उlहı ई. कोलाई कोिशकाओं को 
संlिमत करने िदया। गौरतलब है िक 
फॉlफोरस डीएनए मı ही पाया जाता 
है, lोटीन मı नहĽ। इन संlिमत 
कोिशकाओं से फेज का lोटीन 
आवरण हटा िदया और िफर संlिमत 
कोिशकाओं तथा वायरस के आवरणł 
को अलग-अलग कर िलया। देखा 
गया िक रेिडयोसिlयता िसफl  नीचे 
बैठ गई बैlटीिरया कोिशकाओं मı 
उपिlथत थी जबिक ऊपर के lव 
(िजसमı lोटीन आवरण थे) मı नहĽ 
थी। यानी डीएनए ही बैlटीिरया 
कोिशका मı lवेश कर गया था। 

इसी तरह के एक अlय lयोग मı 
उlहłने फेज को रेिडयोसिlय सlफेट 
से िचिlहत कर िदया, चँूिक सlफर 
lोटीन मı पाया जाता है, डीएनए मı 
नहĽ। अलग-अलग करने पर रोिडयो-
सिlयता िसफl  lोटीन आवरण मı 
िमली, संlिमत बैlटीिरया मı नहĽ। 

इन पिरणामł से, हशĲ और चेज़ ने 

िनlकष l िनकाला िक आनुवंिशक 
पदाथ l डीएनए है, lोटीन नहĽ। यह 
lयोग आनुवंिशकी के lेl मı एक 
महlवपूण l मोड़ था, िजससे यह lपlट 
हो गया िक आनुवंिशक जानकारी का 
वहन डीएनए करता है, lोटीन नहĽ।

डेलlुक, लूिरया और चेज़ को 
lितिलिपकरण तथा वायरसł की 
जेनेिटक संरचना सlबlधी खोजł के 
िलए 1969 मı नोबेल से नवाज़ा गया 
था। 

इसके बाद lुप ने तय िकया िक 
वे कई अlय टी-फेज पर काम करıगे 
जो ई. कोलाई के बी llेन के िवll 
सिlय होते हĴ। इनमı से एक फेज 
(टी-4) का शानदार उपयोग सीमोर 
बıज़र ने िकया। यहŀ बताना लाज़मी 
है िक बıज़र ने अपना किरयर एक 
सॉिलड lटेट भौितक शाllी के lप 
मı शुl िकया था लेिकन इिव lन 
lोिडंगर की पुlतक lहॉट इज़ लाइफ? 
से lभािवत होकर अपने lयोगł से 
उlहłने सािबत िकया िक 
lयूिlलयोटाइlस की एक lयूनतम 
लlबाई ही जेनेिटक इकाई होती है, 
िजसे उlहłने िसllॉन नाम िदया था।
जेनेिटक लेन-देनजेनेिटक लेन-देन

िlतीय िवlव युl की lकावट के 
बाद शोध पिरणामł का आदान-lदान 
िफर शुl हुआ। एक तो डेलlुक और 
हशĲ ने फेज वायरसł मı जेनेिटक 
पुनसĹयोजन की अपनी खोज llतुत 
की और इसी के साथ जोशुआ 
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लेडरबगl ने ई. कोलाई (llेन के-12) 
पर अपने lयोगł के आधार पर 
दशŎया िक बैlटीिरया के बीच लĴिगक 
पुनिम llण होता है। आगे बैlटीिरया 
जेनेिटlस पर लगभग सारा 
अनुसlधान इसी llेन पर हुआ। यह 
खोज इस मायने मı महlवपूण l थी िक 
बैlटीिरया मı परlपर जेनेिटक सूचना 
का लेनदेन हो सकता है जो उlहı नए 
गुणधमl lदान कर सकता है। यह 
खोज बैlटीिरया मı एंटीबायोिटlस के 
िखलाफ lितरोध के तेज़ी-से lसार 
को समझने मı मददगार है। 

लेडरबगl ने ही गुणसूl के बाहर 
जेनेिटक कणł (lलािlमड) की खोज 
की थी। यह खोज उlहłने अपनी 
पlनी एlथर िमिरयम लेडरबगl, एन. 
डी. िज़ंडर और एम.एल. मोसl के 
साथ की थी। इसके बाद उlहłने 
बैlटीिरया के बीच जेनेिटक लेन-देन 
की एक नवीन िविध की खोज की 
जो बैlटीिरया को संlिमत करने 
वाले वायरसł (बैlटीिरयोफेज) के 
ज़िरए सlपŶ होती है। यह खोज 
आगे चलकर जेनेिटक पुनसĹयोजन 
टेlनॉलॉजी का आधार बनी।

बैlटीिरया मı जेनेिटक पुनसĹयोजन/बैlटीिरया मı जेनेिटक पुनसĹयोजन/
हlताlतरणहlताlतरण

लेडरबगl और टेटम ने काफी 
पिरllत lयोगł की मदद से ई. 
कोलाई मı जेनेिटक हlताlतरण की 
खोज की (1946)। पुनसĹयोजन 
सlबlधी lयोगł के िलए लेडरबगl ने 
टेटम lारा िवकिसत पोषण-बािधत 
दोहरे उlपिरवितlयł का उपयोग िकया 
था। अलबlा, उस समय वे नहĽ 
जानते थे िक यह ई. कोलाई llेन 
(के-12) उन िबरले llेlस मı से है 
िजनमı एफ-lलािlमड पाया जाता है। 
एफ-lलािlमड को फिटlिलटी फैlटर 
भी कहते हĴ और यह बैlटीिरया के 
संयुlमन मı भूिमका िनभाता है। 
lलािlमड की खोज का lेय भी ई. 
कोलाई की मदद से लेडरबगl को ही 
जाता है।

उनके समूह ने यह भी बताया था 
िक lलािlमड ही नर व मादा 
बैlटीिरया के बीच जेनेिटक गुणधमń 
के हlताlतरण का साधन होता है। 
आम तौर पर यह जानकारी है िक 
कोिशकाओं मı जेनेिटक जानकारी 
गुणसूlł मı सहेजी गई होती है। 
लेडरबगl व अlय ने lपlट िकया था 

वाlतिवकता मı बैlटीिरया मı नर और मादा िलंग नहĽ होते हĴ; वे िlिवभाजन lारा 
अलĴिगक lप से lजनन करते हĴ। हालŀिक, संयुlमन नामक lिlया को lपकाlमक 
lप से जीवाणु ‘सlभोग' कहा जा सकता है, जहŀ एक दाता (तथाकिथत नर) 
अपने lलािlमड डीएनए का एक टुकड़ा lाlतकतŎ (तथाकिथत मादा) को 
lथानाlतिरत करता है, िजससे युlमकł के संलयन के िबना आनुवंिशक जानकारी 
का आदान-lदान होता है।



शैlिणक संदभ l अंक-107 (मूल अंक 164) 23

िक बैlटीिरया व lछ अlय जीवł मı 
गुणसूl से अलग जेनेिटक सामlी 
वृlाकार अणुओं के lप मı पाई जाती 
है, िजlहı lलािlमड कहते हĴ।

शोधकतŎओं ने अपने lयोग के 
िलए ई. कोलाई के ऐसे llेlस को 
चुना था जो उlपिरवतlनł के कारण 
कितपय ज़lरी वृिl कारक बनाने मı 
अlम थे। इन दोनł llेlस को एक 
ऐसे माlयम मı रखा गया िजसमı 
बैlटीिरया वृिl के lछ िविशlट 
पोषक तlव नहĽ थे। यानी ये दोनł ही 
अलग-अलग पोषक तlवł की कमी के 
कारण उस माlयम मı नहĽ पनप 
सकते थे।

तकl  यह था िक यिद ये llेlस 

जेनेिटक पदाथń का लेनदेन न करı, 
तो दोनł ही पनप नहĽ पाएँगे। लेिकन 
यिद जेनेिटक पदाथ l का लेनदेन हो 
जाता है तो दोनł llेlस मı से lछ 
बैlटीिरया तो पनपıगे। इस माlयम को 
बैlटीिरया वृिl के िलए सही तापमान 
वगैरह देकर lछ समय बाद देखा 
गया िक इस अभावllत माlयम मı भी 
बैlटीिरया की lछ कॉलोिनयŀ तो 
िवकिसत हो गŹ। यानी lछ 
बैlटीिरया ने दूसरे llेन से जेनेिटक 
सामlी lाlत कर ली थी। यानी 
जेनेिटक पुनसĹयोजन हुआ था।

लेिकन इस lयोग से यह lपlट 
नहĽ हो पाया था िक lया इस तरह 
के लेनदेन के िलए बैlटीिरया का 

िचl-4:िचl-4: लेडरबगl और टेटम
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सlपकl  मı आना ज़lरी है। वह lमाण 
बनŎड l डेिवस ने एक सुlदर lयोग के 
माlयम से उपलlध कराया। बनŎड l 
डेिवस का वह lयोग यू-lयूब lयोग 
के नाम से मशहूर है।

उlहłने एक U आकार की नली 
ली िजसमı आधार पर एक िफlटर 
लगा था। िफlटर ऐसा था िक उसमı 
से माlयम के पदाथ l तो आ-जा सकते 
थे लेिकन बैlटीिरया की कोिशकाएँ 
नहĽ। दोनł तरफ की निलयł मı वृिl 
माlयम भर िदया गया और दोनł 
तरफ अलग-अलग llेन के बैlटीिरया 
(िजनकी पोषक तlवł की ज़lरतı 
अलग-अलग थĽ) डाले गए। एक पlप 
की मदद से नली के एक िहlसे से 
दूसरे मı लगातार पोषक माlयम की 
आवाजाही चलती रही।

lछ समय बाद जब इन बैlटीिरया 
को एक तlतरी मı डाला गया िजसमı 
वह अभावllत पोषक माlयम था तो 
एक भी कॉलोनी िवकिसत नहĽ हुई। 
यानी जेनेिटक लेनदेन नहĽ हुआ था। 
इस lयोग के आधार पर डेिवस यह 
िदखा पाए िक जेनेिटक लेनदेन के 
िलए बैlटीिरया कोिशकाओं का सीधे 
सlपकl  ज़lरी है।

इस खोज का बैlटीिरया जेनेिटlस 
मı तो खासा असर रहा ही, परlतु 
साथ ही इसने आगे चलकर lैितज 
जेनेिटक lथानाlतरण को समझने का 
राlता खोला। यानी बैlटीिरया आपस 
मı जेनेिटक सूचना का आदान-lदान 
कर सकते हĴ। इससे यह भी lपlट 

हुआ िक जेनेिटक सूचनाओं मı 
फेरबदल माl लĴिगक lजनन या 
उlपिरवतlनł के lारा नहĽ होता।

लेडरबगl ने ई. कोलाई पर lयोगł 
के आधार पर बैlटीिरया के बीच 
जेनेिटक हlताlतरण की एक नवीन 
िविध की खोज भी की थी, जो 
बैlटीिरयोफेज के माफl त होती है। 
इसे उlहłने lźसडlशन की संlा दी 
थी। 1958 मı लेडरबगl, जॉजl बीडल 
और ई. टेटम को संयुlत lप से 
नोबेल से सlमािनत िकया गया था। 
लेडरबगl को यह पुरlकार बैlटीिरया 
मı जेनेिटक सामlी के संगठन तथा 
पुनसĹयोजन सlबlधी खोज के िलए 
िदया गया, जो ई. कोलाई पर हुए 
lयोगł से सlभव हुई थĽ।
lźसडlशनlźसडlशन

दरअसल, बैlटीिरया मı जेनेिटक 
फेरबदल की दो िविधयŀ तो lात थĽ 
– एक थी उlपिरवतlन यानी lवयं 
बैlटीिरया की जेनेिटक संरचना मı 
पिरवतlन और दूसरी थी संयुlमन। 
लेडरबगl और िज़ंडर ने एक तीसरी 
िविध की खोज की थी -- साlमोनेला 
नामक बैlटीिरया के एक lितरोधी 
llेन के साथ lयोग करके।

वे यह देखना चाहते थे िक lया 
उनके lयोग वाlतव मı जेनेिटक 
पुनसĹयोजन को दशŎते हĴ। उlहłने 
एक U आकार की नली लेकर उसके 
िनचले मोड़ पर एक अlयlत महीन 
कŀच का िफlटर िफट कर िदया। 
इसमı उlहłने एक माlयम भर िदया 
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िजसमı उनके lारा चुने गए 
साlमोनेला के उlपिरवितlत lपł के 
िलए ज़lरी पोषक तlव नहĽ थे।

िफर उlहłने एक-एक उlपिरवतľ 
llेन को नली की दोनł भुजाओं मı 
डाल िदया और माlयम को एक पlप 
की मदद से दोनł तरफ बहाते रहे। 
उlमीद थी िक कोई पुनसĹयोजन नहĽ 
होगा lयłिक बनŎड l डेिवस ऐसे ही 
एक lयोग मı दशŎ चुके थे िक 
पुनसĹयोजन के िलए बैlटीिरया 
कोिशकाओं के बीच सीधे सlपकl  
ज़lरी है। 

लेिकन आlचजlनक lप से, कई 

बैlटीिरया पनपे और संlया-वृिl भी 
करते िदखे। यानी पुनसĹयोजन हुआ 
था। और इसने दोनł उlपिरवितlयł 
को अपनी-अपनी पोषण की कमी की 
भरपाई करने मı मदद की थी।

इसका मतलब था िक ऐसा कोई 
एजıट था जो उस महीन िफlटर मı 
से आ-जा सकता था। जब उlहłने 
उस एजıट का शुिlकरण िकया तो 
पाया िक वह न तो शुl डीएनए से 
बना था और न ही आरएनए lयłिक 
इlहı तोड़ने वाले एंज़ाइम का उस पर 
कोई असर नहĽ हुआ। दरअसल, यह 
एक बैlटीिरयोफेज िनकला।

िचl-5:िचl-5: लेडरबगl-िज़ंडर lयोग। आनुवंिशक पिरवतlनशीलता का lथानाlतरण - lźसडlशन।

Strain LA-2 
(phe+trp+ met-his-)

Pressure/suction 
alternately applied

Strain LA-22 
(phe-trp- met+his+)

Plate on minimal 
medium and 

incubate

Plate on minimal 
medium and 

incubate

Medium passes 
back and forth 

across filter; cells 
do not

No growth 
(no prototrophs)

Growth of prototrophs
(phe+trp+ + met+his+)
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हुआ यह था िक लेडरबगl और 
िज़ंडर ने िजस साlमोनेला का 
उपयोग िकया था, वह काफी पहले 
एक लायसोजेिनक वायरस से 
संlिमत था, िजसका डीएनए 
साlमोनेला के जीनोम मı जुड़ गया 
था और बैlटीिरया के lजनन के 
साथ इस वायरस डीएनए की 
lितिलिपयŀ भी आगे बढ़ती गई थĽ। 
lयोग के दौरान वह वायरस डीएनए 
से अलग हो गया, खुद की lितिलिपयŀ 
बनाने लगा और िफर बैlटीिरया 
कोिशका फट गई और वायरस बाहर 
रखे माlयम मı जा पहुँचा। बैlटीिरया 
जीनोम से अलग होने से पहले वह 
वायरस अपने साथ बैlटीिरया के 
डीएनए के lछ खlड भी लेता गया। 
िफlटर वायरसł की आवाजाही के 
िलए उपयुlत था। तो वायरसł के 
साथ बैlटीिरया के जीlस भी नली 
की दूसरी भुजा मı पहुँचे, वहŀ उlहłने 
उस भुजा के बैlटीिरया को संlिमत 
िकया और उनके जीनोlस मı िफट हो 
गए। लेडरबगl और िज़ंडर का िनlकष l 
था िक नए-नए संlिमत बैlटीिरया मı 
वे जीन पहुँच गए जो उनके पोषण 
सlबlधी अभाव की भरपाई करते थे।

यहŀ यह lपlट कर देना लाज़मी 
है िक वायरस िकसी बैlटीिरया को 
संlिमत करने के बाद दो राlते 
अपना सकता है – लायसोजेिनक 
और लायिसस। लायसोजेिनक मागl मı 
होता यह है िक वायरस अपना पूरा 
जीनोम बैlटीिरया के जीनोम मı 

जोड़कर सुlत हो जाता है। िफर 
बैlटीिरया की कोिशका के िवभाजन 
के साथ वायरस के जीनोम की भी 
lितिलिप बनती रहती है। मौका आने 
पर वायरस का जीनोम अलग होकर 
lवयं की lितिलिपयŀ बनाने लगता है 
(यानी नए वायरस बनने लगते हĴ) 
और बैlटीिरया कोिशका को फोड़कर 
बाहर िनकल आते हĴ। लायिसस की 
lिlया मı वायरस संlमण के तlकाल 
बाद अपनी lितिलिपयŀ बनाने लगता 
है और कोिशका के िवनाश का 
कारण बन जाता है। कितपय तनाव 
की पिरिlथितयł मı (जैसे पराबĴगनी 
िविकरण) वायरस का जीनोम मेज़बान 
के गुणसूl से अलग होकर अपनी 
lितिलिपयŀ बनाने लगता है और 
मेज़बान कोिशका को फोड़कर सारे 
वायरस बाहर िनकल जाते हĴ।

लायसोजेनी की िlयािविध का 
खुलासा आंlे lवॉफ ने ई. कोलाई पर 

िचl-6:िचl-6: नॉट lन िज़ंडर
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काम करते हुए िकया था। यह सही 
है िक lźसडlशन lिlया की खोज 
साlमोनेला मı हुई थी लेिकन इसे 
मनचाहा जीन हlताlतरण की एक 
िविध के lप मı ई. कोलाई मı ही 
िवकिसत िकया गया। 

lźसडlशन की खोज और आगे 
का िवकास बुिनयादी महlव का 
सािबत हुआ। एक तो इससे lपlट 
हुआ िक lोकेिरयोlस (िजनमı एक 
सुपिरभािषत केllक नहĽ होता) मı 
ज़lरी नहĽ िक दो जीवł की पूरी-की-
पूरी जेनेिटक सामlी का पुनसĹयोजन 
हो। उनमı आपस मı डीएनए के छोटे-
छोटे खlड का लेनदेन भी होता है। 
दूसरी ओर केllक युlत 
(यूकेिरयोlस) कोिशकाओं मı पूरी-की-
पूरी जेनेिटक सामlी का िमलन 
ज़lरी होता है। lोकेिरयोlस और 
यूकेिरयोlस के बीच िवभेद का यह 
मापदlड आणिवक जीव िवlान की 
एक बुिनयादी अवधारणा है।

बहरहाल, lźसडlशन ने िचिकlसा 
और जैव-टेlनॉलॉजी के lेl मı भी 
भारी योगदान िदया है। इसने 
बैlटीिरया मı एंटीबायोिटक lितरोध 
के lविरत lसार की एक नई lिlया 
का खुलासा िकया।

lźसडlशन जेनेिटक इंजीिनयिरंग 
मı भी महlवपूण l सािबत हुआ है। 
इसकी मदद से जीlस का हlताlतरण 
करवाया जा सकता है। सन ्1970 के 
दशक मı वैlािनक डीएनए के मनचाहे 
खlडł को बैlटीिरयोफेज मı जोड़कर 

उसे िकसी अlय बैlटीिरया मı 
पहुँचाना सीख गए थे। िफर सन् 
1990 के दशक मı िकसी वायरस-
वाही की मदद से िकसी गड़बड़ जीन 
के lथान पर lवlथ जीन पहुँचाना 
जीन थेरपी का आधार बना।

lźसडlशन ने ई. कोलाई के 
जीनोम मı फेरबदल करने की 
तकनीक उपलlध कराई। िलहाज़ा, ई. 
कोलाई के जीनोम मı पिरवतlन करके 
उससे मनचाहे रसायन भी बनवाए 
जा सकते हĴ।

बैlटीिरया मı जेनेिटक पुनसĹयोजन 
की एक िविध और होती है – जेनेिटक 
lपाlतरण (transformation) िजसका 
िज़l इस लेख मı नहĽ िकया जा रहा 
चँूिक उसकी खोज मı ई. कोलाई की 
भूिमका नहĽ थी।

एक महlवपूण l तकनीकएक महlवपूण l तकनीक

ई. कोलाई पर काम करते हएु 
लडेरबगl और एlथर न े रेिlलका 
lलेिटगं नामक एक तकनीक का 
िवकास िकया जो बlैटीिरया की 
छँटाई की lिlट से बहतु महlवपूण l 
सािबत हईु। इसका उपयोग करके यह 
पता लगाया जा सकता था िक कौन-
से बlैटीिरया एंटीबायोिटक के या 
संlामक वायरस के lितरोधी हĴ। 
इसमı िकया यह जाता ह ै िक एक 
तlतरी (माlटर lलटे) मı बlैटीिरया 
कॉलोिनयł को पनपन ेिदया जाता ह।ै 
िफर इस lलटे से इन बlैटीिरया 
कॉलोनी की छाप को एक अlय 
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बlैटीिरयािवहीन lलटे पर आरोिपत 
कर िदया जाता ह।ै यह माlटर lलटे 
की lितlित होती ह।ै इसके बाद 
एंटीबायोिटक या संlामक वायरस को 
उस दूसरी lलटे पर िछड़का जाता ह।ै 
तब िसफl  वही कॉलोनी िवकिसत हłगी 
जो lितरोधी हĴ। इस तरह से माlटर 
lलटे पर lितरोधी कॉलोिनयł की 
िlथित पता चल जाती ह।ै

रेिlलका lलेिटंग के lयोगł से भी 
lपlट हुआ िक बैlटीिरया मı lितरोध 
उlपिरवतlनł का पिरणाम है, न िक 
चयनकारी वातावरण के lित िकसी 
अनुlलन का।

जीन िनयमनजीन िनयमन

जीन िनयमन वह lिlया है 
िजसके lारा कोिशकाएँ िनयंिlत 
करती हĴ िक कौन-से जीन lयlत 
िकए जाएँ और िकस हद तक। 
िविशlट जीन उlपादł से कोिशकीय 
िवभेदन, िवकास और पयŎवरणीय 
पिरवतlनł के lित lितिlया िनधŎिरत 
होती है। यानी यह lिlया िकसी भी 
जीव के िलए िनहायत महlवपूण l है।

जीन िनयमन का अlययन पेिरस 
के पाlचर इंlटीlयूट मı शुl हुआ 
था। जीन िनयमन के िवकास मı तीन 
लोगł का योगदान lमुख रहा – आंlे 
lवॉफ, जेकेस मोनोड और lźlवा 
जेकब। और ये तीनł ही नाज़ी 
अlयाचारł के िखलाफ संघषl मı 
गहराई से जुड़े थे। 

सन् 1941 मı जैकेस मोनोड ने ई. 

कोलाई तथा बैिसलस सिlटिलस पर 
काम करते हुए डाइऑlसी की खोज 
की थी। डाइऑिlसक lयोग एक 
ऐसा lयोग है िजसमı एक जीव को 
दो अलग-अलग शकl राओं (जैसे 
lलूकोज़ और लैlटोज़) के िमlण 
वाले माlयम मı पनपाया जाता है। इस 
lयोग मı, जीव पहले एक शकl रा 
(lाय: lलूकोज़) का उपयोग करता 
है। इस दौरान, जीव तेज़ी-से बढ़ता 
है। जब lलूकोज़ समाlत हो जाता है, 
तो जीव को लैlटोज़ का उपयोग 
करने के िलए अनुlिलत होने मı lछ 
समय लगता है। इस दौरान, जीव की 
वृिl धीमी हो जाती है। इसके बाद 
जीव लैlटोज़ का उपयोग करना 
शुl कर देता है। वृिl का यह दूसरा 
चरण पहले चरण की तुलना मı धीमा 
होता है।

यह lयोग जीवł lारा शकl रा के 
चयापचय और एंज़ाइम संlलेषण की 
lिlया को समझने मı मदद करता 
है। और जीन िनयमन के अlययन के 
िलए भी महlवपूण l है। यह lयोग 
िविभŶ lकार के जीवł मı चयापचय 
अनुlलन का अlययन करने के िलए 
भी उपयोगी है। मोनोड ने इसे एंज़ाइम 
अवरोध या एंज़ाइमł के दमन का 
पिरणाम बताया। मोनोड की lारिlभक 
lयाlया इस िवचार पर केिllत थी 
िक लैlटोज़ चयापचय के िलए 
आवlयक एंज़ाइम lलूकोज़ की 
उपिlथित मı बािधत कर िदए जाते हĴ, 
यानी दबा िदए जाते हĴ।
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मोनोड ने आगे बढ़कर ई. कोलाई 
मı लैlटोज़ तंl का जेनेिटक िवlलेषण 
िकया। उlहłने lथािपत िकया िक ई. 
कोलाई मı बीटा-गैलेlटोिसडेज़ के 
उlपादन को िविशlट उlदीपनł पर 
शुl करवाया जाता है। ऐसा एक 
उlदीपन होता है, लैlटोज़ की 
उपिlथित।

जीन िनयमन का मॉडलजीन िनयमन का मॉडल

जेकब और मोनोड ने ई. कोलाई मı 
जीन िनयमन की lिlया का गहन 
अlययन िकया। इसी दौरान उlहłने 
संदेशवाहक यानी मेसıजर आरएनए 
(एम-आरएनए) की खोज की थी। एम-
आरएनए ही डीएनए पर उपिlथत 
जेनेिटक सूचना को राइबोसोम तक 
ले जाने का काम करता है। इसके 
बाद उlहłने जीन िनयमन का एक 
मॉडल llतािवत िकया। इस मॉडल 
के अनुसार, िकसी एक lिlया के 
िलए िज़lमेदार जीlस ऑपेरॉन नामक 
समूह मı एकीlत होते हĴ। यह भी 
कहा गया था िक एक ही एम-
आरएनए एकािधक सlबिlधत lोटीlस 
का वाहक हो सकता है। इस मॉडल 
से यह समझने मı मदद िमली िक 
कोिशका मı िविभŶ पयŎवरणीय 
पिरिlथितयł मı lोटीन उlपादन का 
समlवय कैसे िकया जाता है। जेकब 
और मोनोड ने ई. कोलाई मı लैक 
ऑपेरॉन (lac operon) के उदाहरण से 
इसे lपlट िकया था।

यह ऑपेरॉन ई. कोलाई मı लैlटोज़ 

नामक शकl रा के पाचन के िलए 
ज़lरी एंज़ाइम के िनमŎण का िनयमन 
करता है। जेकब और मोनोड यह 
दशŎने मı सफल रहे थे िक इस 
ऑपेरॉन की अिभlयिlत एक 
दमनकारी (repressor) जीन से 
संचािलत होती है जो लैlटोज़ की 
अनुपिlथित मı डीएनए के एक िहlसे 
से जुड़ जाता है और उसकी 
अिभlयिlत को बािधत कर देता है। 
जब लैlटोज़ उपिlथत होता है तो 
वह जाकर इस दमनकारी जीन से 
जुड़कर उसकी िlया को रोक देता 
है और डीएनए से एम-आरएनए का 
िनमŎण (lितलेखन) शुl हो जाता है। 
इस मॉडल ने न िसफl  एम-आरएनए 
की उपिlथित lमािणत की बिlक यह 
जिटल जीवł मı जीन िनयमन को 
समझने का मॉडल बना।

इस पूरी lिlया को कदम-दर-
कदम समझने और एक सlपूण l िचl 
तैयार करने मı कई वैlािनकł और 
कई सूlम जीवł की भूिमका रही है, 
िजनमı ई. कोलाई ने भी हाथ बँटाया। 
और जीन िनयमन की lिlया का 
खुलासा करने के िलए जेकब और 
मोनोड (साथ मı आंlे lवॉफ) को 
1965 मı नोबेल से नवाज़ा गया।

डीएनए से lोटीन का सफरडीएनए से lोटीन का सफर

कई वैlािनकł के शोध काय l से 
यह तो lपlट हो गया था िक डीएनए 
मı lयूिlलयोटाइड के lम से तय 
होता है िक कौन-से lोटीन बनıगे। 
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लेिकन यह lिlया कैसे काम करती 
है, इसे लेकर कई सारे िवचार थे।

एक िवचार यह था िक डीएनए के 
अणु पर ही lोटीन का संlलेषण होता 
है (जॉजl गैमोव)। दूसरी ओर, एक 
िवचार यह भी था िक lोटीन का 
संlलेषण डीएनए के अणु पर नहĽ 
बिlक कोिशका llय मı होता है और 
इसके िलए आरएनए की ज़lरत 
होती है। लेिकन यह lपlट नहĽ था 
िक यह lिlया होती कैसे है और 
इसमı आरएनए की lया भूिमका है।

िफर सन् 1940 के दशक मı lयź 
lेश और टॉरlयोन l कैlपरसन ने ई. 
कोलाई व अlय जीवł पर काम करके 
बताया िक आरएनए lयादातर 
कोिशका llय मı पाया जाता है और 
िजस कोिशका मı lोटीन संlलेषण 
तेज़ गित से हो रहा हो, उसमı 
आरएनए की माlा भी अिधक होती 
है। इससे लगा िक lोटीन संlलेषण 
और आरएनए के बीच lछ सlबlध 
ज़lर है।

आरएनए की भूिमका की पहली 
पिरकlपना आंlे बोइिवन के 1947 के 
शोध पl मı सामने आई थी। यह शोध 
पl lı च भाषा मı िलखा गया था 

लेिकन अँlेज़ी मı िलखे गए 
सlपादकीय मı पचĲ का सार इन शlदł 
मı lयlत िकया गया था: ‘डीएनए 
नामक िवशाल अणु एक अlय िवशाल 
अणु आरएनए के िनमŎण का संचालन 
करता है और ये आरएनए अणु 
कोिशका llय मı lोटीन िनमŎण का 
िनयंlण करते हĴ'।

इसके बाद 1950 के दशक मı 
वैlािनकł ने ई. कोलाई के कोिशका 
llय का िवlलेषण करके आरएनए 
की lचुर संरचनाएँ खोजĽ िजlहı उस 
समय माइlोसोमल पािट lकल कहा 
गया। आगे चलकर इनका नाम 
राइबोसोम हुआ और यह पहचाना 
गया िक राइबोसोम lोटीन संlलेषण 
का lमुख पाl है। राइबोसोम पर 
उपिlथत आरएनए के आधार पर यह 
िवचार बना िक राइबोसोम ही lोटीन 
संlलेषण का lथल है।

धीर-ेधीर े डीएनए से lोटीन तक 
की परूी lिlया lपlट हईु। डीएनए से 
संदेशवाहक आरएनए (mRNA) बनता 
ह ैजो जाकर राइबोसोम से जुड़ जाता 
ह।ै यहŀ छोटे-छोटे आरएनए अणु 
(lźसफर आरएनए - tRNA) बनते हĴ 
जो कोिशका llय मı से एक-एक 

बैlटीिरया मı लĴिगक lजननबैlटीिरया मı लĴिगक lजनन
एफ. जेकब और ई. वोलमैन ने बैlटीिरया मı लĴिगक lिlया का खुलासा िकया 
और बैlटीिरया के गुणसूl की वृlाकार बनावट को उजागर िकया था। इसके िलए 
उlहłने एक अlय lयोगशाला मı पृथक िकए गए ई. कोलाई के एक llेन की मदद 
ली थी।
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सुशील जोशी:सुशील जोशी: एकलlय lारा संचािलत lोत फीचर सेवा से जुड़े हĴ। िवlान िशlण 
व लेखन मı गहरी lिच।
लेख मı उिlलिखत वैlािनकł के नाम यहŀ अँlेज़ी मı िदए गए हĴ, तािक आप उनके बारे मı 
अlय जानकारी आसानी-से खोज सकı ।
Theodor Escherich, Rudolf Massini, M. Delbrück, Alfred D. Hershey, M. Chase, Seymour 
Benzer, J. Lederberg, Norton Zinder, E. Tatum, A. Lwoff, F. Jacob, E. Wollman, J. Monod, Max 
Delbrück, Salvador E. Luria, Martha Chase, Jean Brachet, Torbjörn Caspersson, André Boivin, 
Werner Arbe, Stuart Linn

अमीनो अlल को राइबोसोम तक लाते 
हĴ िजlहı जोड़कर lोटीन बनता ह।ै

इन खोजł ने न िसफl  जीव िवlान 
मı समझ को आगे बढ़ाया बिlक इसने 
आजकल हो रहे जीव वैlािनक 
नवाचारł का मागl भी lशlत िकया। 
एम-आरएनए की खोज ने िचिकlसा 
के lेl मı नए िवचारł को जlम िदया।

रीकॉिlबनıट टेlनॉलॉजीरीकॉिlबनıट टेlनॉलॉजी

ई. कोलाई तथा उसे संlिमत 
करने वाले वायरस िरकॉिlबनıट 
डीएनए टेlनॉलॉजी के िवकास मı 
lमुख रहे हĴ। यह टेlनॉलॉजी डllयू. 
आबlर lारा रेिlllशन मॉिडिफकेशन 
तंl की खोज पर आधािरत थी।

रेिlllशन मॉिडिफकेशन तंl की 
खोज भी ई. कोलाई और बैlटीिरयोफेज 
पर िकए गए lयोगł से ही सlभव हुई 
थी। सबसे पहले तो यह देखा गया 
िक lछ फेज िकसी एक बैlटीिरया 
llेन पर िवकिसत होने के िलए 
अनुlिलत होते हĴ, लेिकन िकसी 
अlय llेन पर नहĽ। इसका मतलब है 
िक बैlटीिरया मı परदेशी डीएनए के 

िवll lछ lितरोध lिlया मौजूद 
होती है।

इस अवलोकन ने lटुअटl िलन 
और वन lर आबlर को ई. कोलाई मı से 
दो तरह के एंज़ाइम पृथक करने को 
lेिरत िकया – रेिlllशन एंज़ाइम 
तथा मॉिडिफकेशन एंज़ाइम। आगे 
चलकर हैिमlटन िlमथ ने एक 
बैlटीिरया हीमोिफलस इंlलुएंज़े मı से 
एक रेिlllशन एंज़ाइम शुl lप मı 
lाlत भी िकया। िलन और आबlर ने 
एक मॉिडिफकेशन एंज़ाइम 
(िमथायलेज़) lाlत िकया जो डीएनए 
पर सुरlाlमक िमथाइल समूह 
जोड़ता है और एक रेिlllशन 
एंज़ाइम िमथाइल समूह रिहत सारे 
डीएनए को तोड़ देता है। यानी lवयं 
बैlटीिरया का डीएनए िमथाइल समूह 
युlत होने के चलते बच जाएगा 
जबिक बाहर से आया डीएनए नlट 
कर िदया जाएगा।

इस खोज का महlव lवत: lपlट 
है – इसने हमı डीएनए के साथ 
िखलवाड़ से एक महlवपूण l औज़ार 
उपलlध कराया है। 


