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INTRODUCTION 

पौधे र्नरंतर ऐसे र्िषैले यौर्गको ं के संपकि  में रहते हैं जो 

आंतररक रूप से प्रकाश संशे्लषण, श्वसन और प्रकाश-

श्वसन के दौरान तथा बाहरी रूप से सूखा, लिणता, 

अत्यर्धक तापमान, भारी धातुओ,ं कीटनाशको,ं प्रदूषको ं

और रोगजनको ं द्वारा उत्पन्न होते हैं। ये तनाि 

प्रर्तर्ियाशील ऑक्सीजन प्रजार्तयो ं (ROS), 

र्मथाइलग्लायॉक्सल तथा अन्य हार्नकारक अणुओ ं का 

संिय करते हैं, जो प्रोटीन, र्लर्पड, नू्यक्लिक अम्ल और 

र्िक्लियो ं को क्षर्त पहुँिाते हैं। इनके र्िरुद्ध पौधो ं में 

प्रभािी र्डटॉक्लक्सर्िकेशन तंत्र, एंटीऑक्सीडेंट एंजाइम, 

गैर-एंजाइर्मक एंटीऑक्सीडेंट, आणर्िक िैपरोन तथा 

मरम्मत प्रणार्लयाुँ कायि करती हैं, जो कोर्शकीय अखंडता, 

उपापियी संतुलन और तनाि सहनशीलता बनाए रखती 

हैं। 

2. पौध ों में डवषैले यौडगक ों के स्र त (Sources of 

Toxic Compounds in Plants) 

पौधे अनेक प्रकार के र्िषैले यौर्गको ंके संपकि  में आते हैं, 

जो आंतररक उपापियी र्ियाओ ं तथा बाह्य पयाििरणीय 

स्रोतो ं दोनो ं से उत्पन्न होते हैं। अंतजाित (Endogenous) 

र्िषैले पदाथि प्राकृर्तक रूप से प्रकाश संशे्लषण, श्वसन, 

प्रकाश-श्वसन तथा र्लर्पड पेरॉक्सीडेशन जैसी प्रर्ियाओ ं

के दौरान बनते हैं। इनमें प्रर्तर्ियाशील ऑक्सीजन 

प्रजार्तयाुँ (Reactive Oxygen Species; ROS), 

र्मथाइलग्लायॉक्सल तथा मुक्त मूलक (free radicals) 

शार्मल हैं, जो अत्यर्धक मात्रा में एकत्र होने पर कोर्शकीय 

घटको ंको क्षर्त पहुँिा सकते हैं। 

बर्हजाित (Exogenous) र्िषैले पदाथि र्मट्टी, जल 

और िायु के माध्यम से पौधो ं में प्रिेश करते हैं। इनमें 

शाकनाशी (herbicides), कीटनाशक (pesticides), 

कैडर्मयम एिं सीसा जैसी भारी धातुएुँ , औद्योर्गक प्रदूषक 

तथा रोगजनको ं द्वारा उत्पन्न र्िषाक्त पदाथि शार्मल हैं। 

सूखा, लिणता तथा अत्यर्धक तापमान जैसी प्रर्तकूल 

पररक्लस्थर्तयो ंमें इन र्िषैले पदाथों का उत्पादन और संिय 

कािी बढ़ जाता है, र्जससे कोर्शकीय अखंडता, पौधो ंकी 

िृक्लद्ध और र्िकास पर प्रर्तकूल प्रभाि पड़ता है। 
 

 
Source: https://www.frontiersin.org/ 

 

3. प्रडतडियाशील ऑिीजन प्रजाडतयााँ (ROS) और 

ऑिीिेडटव तनाव 

प्रर्तर्ियाशील ऑक्सीजन प्रजार्तयाुँ (Reactive Oxygen 

Species; ROS) अत्यर्धक अर्भर्ियाशील अणु हैं, जो 

पौधो ं में िायिीय उपापिय (aerobic metabolism) के 

प्राकृर्तक उप-उत्पाद के रूप में बनते हैं। प्रमुख ROS में 

सुपरऑक्साइड रेर्डकल (O₂⁻), हाइडर ोजन पेरॉक्साइड 

(H₂O₂), हाइडर ॉक्लक्सल रेर्डकल (OH•) तथा र्संगलेट 

ऑक्सीजन (¹O₂) शार्मल हैं। ये अणु मुख्यतः  प्रकाश 

संशे्लषण के दौरान िोरोप्लास्ट में, श्वसन के दौरान 

माइटोकॉक्लरर या में, प्रकाश-श्वसन के दौरान पेरॉक्सीसोम में 

तथा तनाि प्रर्तर्ियाओ ं के दौरान एपोप्लास्ट में उत्पन्न 

होते हैं। 

सामान्य पररक्लस्थर्तयो ं में ROS की मात्रा कम स्तर पर 

र्नयंर्त्रत रहती है और ये िृक्लद्ध, र्िकास तथा रक्षा तंत्र के 
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र्नयमन में महत्त्वपूणि संकेतक अणुओ ं (signaling 

molecules) के रूप में कायि करते हैं। र्कंतु सूखा, 

लिणता, अर्धक प्रकाश तीव्रता, अत्यर्धक तापमान तथा 

रोगजनक संिमण जैसे पयाििरणीय तनाि ROS के 

अत्यर्धक संिय का कारण बनते हैं। इस क्लस्थर्त को 

ऑक्सीडेर्टि तनाि (oxidative stress) कहा जाता है, जो 

र्लर्पड पेरॉक्सीडेशन, प्रोटीन ऑक्सीकरण, DNA क्षर्त, 

र्ििी र्िघटन, एंजाइम र्नक्लियता तथा कोर्शकीय 

उपापिय में अिरोध उत्पन्न करता है, र्जससे अंततः  पौधो ं

की िृक्लद्ध और उत्पादकता घट जाती है। 

 

 

 

4. डिटॉक्सिडिकेशन के सामान्य चरण 

पौधो ं में र्डटॉक्लक्सर्िकेशन एक अतं्यत सुव्यिक्लस्थत 

जैिरासायर्नक प्रर्िया है, र्जसके द्वारा र्िषैले यौर्गको ंको 

कम हार्नकारक रूपो ं में पररिर्तित र्कया जाता है और 

उन्हें सुरर्क्षत रूप से कोर्शका के भीतर अलग करके 

संग्रहीत र्कया जाता है। इस प्रर्िया को सामान्यतः  तीन 

प्रमुख िरणो ं में र्िभार्जत र्कया जाता है। िरण I 

(र्ियात्मककरण / Functionalization), िरण II 

(संयुग्मीकरण / Conjugation), िरण III (पररिहन एिं 

पृथक्करण / Transport and Sequestration)  

5. चरण I: डियात्मककरण अडिडियाएाँ  (Phase I: 

Functionalization Reactions) 

पौधो ं में र्डटॉक्लक्सर्िकेशन प्रर्िया का प्रथम िरण 

र्ियात्मककरण (Functionalization) कहलाता है, 

र्जसमें र्िषैले यौर्गको ं को रासायर्नक रूप से पररिर्तित 

र्कया जाता है तार्क िे अर्धक अर्भर्ियाशील बनें और 

आगे की र्डटॉक्लक्सर्िकेशन प्रर्िया के र्लए उपयुक्त हो 

सकें । इस िरण में Cytochrome P450 

Monooxygenases, पेरॉक्लक्सडेज़ (peroxidases), 

एस्टरेज़ (esterases) तथा ररडके्टज़ (reductases) जैसे 

एंजाइम ऑक्सीकरण, अपियन तथा जलअपघटन 

(hydrolysis) अर्भर्ियाओ ंको उते्प्रररत करते हैं। 

इन अर्भर्ियाओ ंके पररणामस्वरूप िसा-र्िलेय 

(lipophilic) र्िषैले अणुओ ं पर हाइडर ॉक्लक्सल (-OH), 

अमीनो (-NH₂) तथा काबोक्लक्सल (-COOH) जैसे 

र्ियात्मक समूह जोडे़ या उजागर र्कए जाते हैं। इससे ये 

यौर्गक अर्धक धु्रिीय (polar) तथा कुछ हद तक अर्धक 

जल-र्िलेय बन जाते हैं। 

सायटोिोम P450 मोनोऑक्सीजनेज़ र्िशेष रूप 

से शाकनार्शयो ं(herbicides), कीटनाशको ं(pesticides) 

तथा अन्य जे़नोबायोर्टक्स (xenobiotics) के उपापिय में 

अतं्यत महत्वपूणि भूर्मका र्नभाते हैं। र्िषैले पदाथों को 

अर्भर्ियाशील मध्यिती (reactive intermediates) में 

पररिर्तित करके यह िरण उन्हें िरण II में अंतजाित 

अणुओ ं के साथ संयुग्मीकरण (conjugation) के र्लए 

तैयार करता है। इस प्रकार, िरण I र्डटॉक्लक्सर्िकेशन 

प्रर्िया की शुरुआत करता है और पौध कोर्शकाओ ंपर 

र्िषैले प्रभािो ंको कम करने में सहायक होता है। 

6. चरण II: सोंयुग्मीकरण अडिडियाएाँ  (Phase II: 

Conjugation Reactions) 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन का र्द्वतीय िरण संयुग्मीकरण 

(Conjugation) कहलाता है। इस िरण में सर्िय र्कए 

गए र्िषैले यौर्गको ंको पौधो ंके अंतजाित (endogenous) 

अणुओ ंके साथ जोड़कर उनकी र्िषाक्तता कम की जाती 

है तथा उनकी जल-र्िलेयता बढ़ाई जाती है। 

Toxin + GSH →Toxin-GSH 

Glutathione S-transferases (GSTs) इलेक्टर ोर्िर्लक 

र्िषैले यौर्गको ंके साथ गू्लटाथायोन (GSH) को जोड़ने का 

कायि करते हैं। UDP-glycosyltransferases शकि रा 

अणुओ ं को जोड़ते हैं, जबर्क अमीनो अम्ल टर ांसिरेज़ 

(amino acid transferases) अमीनो अम्लो ं के साथ 

स्थायी संयुग्म (stable conjugates) बनाते हैं। 

इन जैिरासायर्नक संशोधनो ं से अर्भर्ियाशील र्िषैले 

यौर्गक र्नक्लिय (neutralized) हो जाते हैं और उनका 

सुरर्क्षत पररिहन ररक्लक्तकाओ ं (vacuoles) या कोर्शका 

र्भर्त्त (cell wall) तक संभि हो पाता है। िहाुँ उन्हें सुरर्क्षत 

रूप से संग्रहीत र्कया जाता है, र्जससे िे कोर्शकीय 

घटको ंको क्षर्त नही ंपहुँिा पाते। 

 

7. चरण III: पररवहन एवों पृथक्करण (Phase III: 

Transport and Sequestration) 

िरण III पौधो ं की र्डटॉक्लक्सर्िकेशन प्रर्िया का अंर्तम 

िरण है, र्जसमें संयुक्लग्मत (conjugated) र्िषैले यौर्गको ं

को सर्िय रूप से कोर्शका के भीतर सुरर्क्षत भंडारण 

स्थलो ं तक पहुँिाया जाता है या कोर्शका के बाहर 

र्नष्कार्सत र्कया जाता है। इस प्रर्िया में ATP-Binding 
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Cassette Transporters (ABC transporters) तथा 

Multidrug and Toxic Compound Extrusion 

Transporters (MATE transporters) कें द्रीय भूर्मका 

र्नभाते हैं। ये पररिाहक कोर्शकीय ऊजाि (ATP या प्रोटॉन 

गे्रर्डएंट) का उपयोग करके र्िषैले यौर्गको ंके संयुग्मो ंको 

र्िक्लियो ंके पार स्थानांतररत करते हैं। 

अर्धकांश र्डटॉक्लक्सिाइड यौर्गको ं को 

ररक्लक्तकाओ ं (vacuoles) में पहुँिाया जाता है, जहाुँ उन्हें 

सुरर्क्षत रूप से पृथक (sequestered) कर र्दया जाता है 

तार्क िे महत्वपूणि उपापियी मागों के साथ अर्भर्िया न 

कर सकें । कुछ संयुग्म कोर्शका र्भर्त्त (cell wall) में जमा 

र्कए जाते हैं या एपोप्लास्ट (apoplast) में स्रार्ित कर र्दए 

जाते हैं। 

ररक्लक्तकीय पृथक्करण र्िशेष रूप से भारी 

धातुओ,ं शाकनाशी अपघटको ं(herbicide metabolites) 

तथा जे़नोबायोर्टक यौर्गको ं को अलग रखने के र्लए 

अतं्यत महत्वपूणि है। यह प्रर्िया संिेदनशील कोर्शकांगो ं

(organelles) की रक्षा करती है तथा प्रर्तकूल पयाििरणीय 

पररक्लस्थर्तयो ं में कोर्शकीय समक्लस्थर्त (cellular 

homeostasis) बनाए रखने में सहायता करती है। 

 

8. एों जाइडमक एों टीऑिीिेंट रक्षा तोंत्र  

पौधो ं में प्रर्तर्ियाशील ऑक्सीजन प्रजार्तयो ं (ROS) को 

र्नक्लिय करने तथा रेडॉक्स समक्लस्थर्त (redox 

homeostasis) बनाए रखने के र्लए एक अतं्यत प्रभािी 

एंजाइर्मक एंटीऑक्सीडेंट तंत्र पाया जाता है। 

2O2−+2H+→H2O2+O2 

Superoxide Dismutase (SOD) सुपरऑक्साइड 

रेर्डकल (O₂⁻) को हाइडर ोजन पेरॉक्साइड (H₂O₂) और 

ऑक्सीजन (O₂) में पररिर्तित करता है। इसके बाद 

Catalase (CAT) तथा Ascorbate Peroxidase (APX) 

हाइडर ोजन पेरॉक्साइड का अपघटन करके उसे जल 

(H₂O) और ऑक्सीजन में बदल देते हैं। 

Glutathione Reductase (GR), 

Monodehydroascorbate Reductase (MDHAR) 

तथा Dehydroascorbate Reductase (DHAR) 

गू्लटाथायोन और एस्कॉबेट जैसे अपिर्यत एंटीऑक्सीडेंटो ं

का पुनजिनन करते हैं। यह प्रणाली ऑक्सीडेर्टि क्षर्त से 

र्नरंतर सुरक्षा प्रदान करती है तथा तनाि की पररक्लस्थर्तयो ं

में कोर्शकीय रेडॉक्स संतुलन बनाए रखती है। 

9. गैर -एों जाइडमक एों टीऑिीिेंट  

गैर-एंजाइर्मक एंटीऑक्सीडेंट छोटे सुरक्षात्मक अणु हैं जो 

प्रर्तर्ियाशील ऑक्सीजन प्रजार्तयो ं (ROS) को सीधे 

र्नक्लिय करते हैं। इनमें एस्कॉर्बिक अम्ल (र्िटार्मन C), 

गू्लटाथायोन, टोकोिेरॉल (र्िटार्मन E), कैरोर्टनॉयड, 

फे्लिोनॉयड, िेनोर्लक यौर्गक तथा प्रोर्लन शार्मल हैं। ये 

मुक्त मूलको ंको हटाते हैं, र्लर्पड पेरॉक्सीडेशन रोकते हैं, 

प्रोटीन और नू्यक्लिक अम्लो ं की रक्षा करते हैं तथा 

र्िक्लियो ं को क्लस्थर रखते हैं। गू्लटाथायोन प्रमुख रेडॉक्स 

बिर के रूप में कायि करता है और एंजाइर्मक रक्षा तंत्र 

को सुदृढ़ बनाकर ऑक्सीडेर्टि तनाि से सतत सुरक्षा 

प्रदान करता है। 

10. एस्कॉबेट–गू्लटाथाय न चि  

एस्कॉबेट–गू्लटाथायोन िि पौधो ंमें एक अतं्यत महत्वपूणि 

एंटीऑक्सीडेंट मागि है, जो हाइडर ोजन पेरॉक्साइड (H₂O₂) 

का र्डटॉक्लक्सर्िकेशन करता है और कोर्शकीय रेडॉक्स 

संतुलन बनाए रखता है। 

H2O2+2AsA→2H2O+2MDHA 

Ascorbate Peroxidase (APX) एस्कॉबेट (AsA) का 

उपयोग करके हाइडर ोजन पेरॉक्साइड को जल में 

पररिर्तित करता है। इसके बाद 

Monodehydroascorbate Reductase (MDHAR), 

Dehydroascorbate Reductase (DHAR) तथा 

Glutathione Reductase (GR), NADPH की सहायता 

से एस्कॉबेट और गू्लटाथायोन का पुनजिनन करते हैं। यह 

िि एंटीऑक्सीडेंट रक्षा को सल्फर उपापिय (sulfur 

metabolism) से जोड़ता है और ऑक्सीडेर्टि तनाि के 

र्िरुद्ध र्नरंतर सुरक्षा प्रदान करता है। 

11. ग्लाय िालेज तोंत्र  

ग्लायोक्सालेज़ तंत्र र्मथाइलग्लायॉक्सल जैसे अत्यर्धक 

र्िषैले उप-उत्पाद को र्नक्लिय करता है, जो 

ग्लाइकोलाइर्सस के दौरान बनता है। 

Methylglyoxal+GSH→D-Lactate 

Glyoxalase I और Glyoxalase II गू्लटाथायोन (GSH) 

की सहायता से र्मथाइलग्लायॉक्सल को D-लैके्टट में 

बदलते हैं। यह प्रर्िया प्रोटीन, DNA और र्लर्पड की रक्षा 

करती है तथा लिणता, सूखा और भारी धातु तनाि के प्रर्त 

सहनशीलता बढ़ाती है। 

12. िारी धातु डिटॉक्सिडिकेशन  

पौधो ंने कैडर्मयम (Cd), आसेर्नक (As), सीसा (Pb) और 

पारा (Hg) जैसी र्िषैली धातुओ ंके र्डटॉक्लक्सर्िकेशन हेतु 

र्िशेष तंत्र र्िकर्सत र्कए हैं। 

(γ-Glu-Cys)n-Gly+Metal2+→PC-Metal Complex 

Phytochelatins, जो गू्लटाथायोन से Phytochelatin 

Synthase द्वारा बनते हैं, धातु आयनो ं को बाुँधकर क्लस्थर 
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कॉम्प्पे्लक्स बनाते हैं। Metallothioneins भी धातुओ ं का 

बंधन और पृथक्करण करते हैं। कोर्शका र्भर्त्त पर 

अिशोषण तथा ररक्लक्तकाओ ंमें पररिहन द्वारा धातुओ ंको 

सुरर्क्षत रूप से संग्रहीत र्कया जाता है। 

 

13. पौध क डशकाोंग ों की िूडमका  

पौध कोर्शकांग र्िषैले यौर्गको ं के र्नमािण और 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन दोनो ं में महत्वपूणि भूर्मका र्नभाते हैं। 

िोरोप्लास्ट, माइटोकॉक्लरर या और पेरॉक्सीसोम प्रकाश 

संशे्लषण, श्वसन तथा प्रकाश-श्वसन के दौरान ROS उत्पन्न 

करते हैं, साथ ही एंटीऑक्सीडेंट एंजाइमो ं द्वारा इन्हें 

र्नक्लिय भी करते हैं। ररक्लक्तकाएुँ  र्डटॉक्लक्सिाइड उत्पादो,ं 

भारी धातु कॉम्प्पे्लक्स तथा जे़नोबायोर्टक संयुग्मो ं का 

सुरर्क्षत भंडारण करती हैं। एंडोप्लाक्लिक रेर्टकुलम में 

Cytochrome P450 Monooxygenases क्लस्थत होते हैं, 

जो जे़नोबायोर्टक उपापिय और कोर्शकीय समक्लस्थर्त 

बनाए रखने में सहायक हैं। 

 

14. हीट शॉक प्र टीन्स एवों आणडवक चैपर न  

Heat Shock Proteins (HSPs) तथा आणर्िक िैपरोन 

पौधो ंकी कोर्शकीय सुरक्षा प्रणाली के महत्वपूणि घटक हैं। 

प्रमुख पररिारो ं में HSP70, HSP90, HSP100 तथा छोटे 

हीट शॉक प्रोटीन्स (sHSPs) शार्मल हैं। ये प्रोटीन प्रोटीनो ं

के र्िकृर्तकरण और एकत्रीकरण को रोकते हैं, सही 

िोक्लडंग में सहायता करते हैं, क्षर्तग्रस्त प्रोटीनो ं का 

पुनसंयोजन करते हैं तथा अपररितिनीय रूप से क्षर्तग्रस्त 

प्रोटीनो ंके अपघटन में सहायक होकर तनाि सहनशीलता 

बढ़ाते हैं। 

15. डिल्ली सोंरक्षण एवों डलडपि मरम्मत  

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन तंत्र र्लर्पड पेरॉक्सीडेशन को सीर्मत 

करके कोर्शकीय र्िक्लियो ंकी संरिनात्मक अखंडता को 

सुरर्क्षत रखते हैं। Tocopherols, Carotenoids तथा 

र्लर्पड-मरम्मत एंजाइम िोरोप्लास्ट और माइटोकॉक्लरर या 

की र्िक्लियो ं को ऑक्सीडेर्टि क्षर्त से बिाते हैं। ये 

यौर्गक मुक्त मूलको ंको र्नक्लिय करते हैं, असंतृप्त िसीय 

अम्लो ंकी रक्षा करते हैं तथा क्षर्तग्रस्त र्ििी र्लर्पडो ंकी 

मरम्मत में सहायता करते हैं, र्जससे र्ििी की 

पारगम्यता, ऊजाि उत्पादन और कोर्शकीय कायिक्षमता 

सामान्य बनी रहती है। 

 

16. DNA मरम्मत एवों प्र टीन टननओवर  

ROS द्वारा उत्पन्न DNA क्षर्तयो ंकी मरम्मत बेस एक्सीशन 

ररपेयर (Base Excision Repair; BER), नू्यक्लियोटाइड 

एक्सीशन ररपेयर (Nucleotide Excision Repair; NER) 

तथा पुनसंयोजन (recombination) मागों द्वारा की जाती 

है। ये तंत्र ऑक्सीकृत क्षारो,ं टूटे हए नू्यक्लियोटाइडो ंतथा 

DNA स्टर ैंड क्षर्तयो ंको पहिानकर उन्हें सही अनुिम से 

प्रर्तस्थार्पत करते हैं। क्षर्तग्रस्त या र्िकृत प्रोटीनो ं को 

Ubiquitin-Proteasome System तथा Autophagy के 

माध्यम से हटाया जाता है। यह प्रर्िया कोर्शकीय गुणित्ता 

र्नयंत्रण बनाए रखती है, र्िषैले प्रोटीन संिय को रोकती है 

और तनाि की पररक्लस्थर्तयो ं में सामान्य उपापिय एिं 

कोर्शकीय कायों को सुरर्क्षत रखती है। 

 

17. तनाव सोंकेत तोंत्र  

कैक्लशशयम संकेत, Mitogen-Activated Protein 

Kinases (MAPKs), प्रर्तर्ियाशील नाइटर ोजन प्रजार्तयाुँ 

तथा एक्लिर्सक अम्ल, सैर्लर्सर्लक अम्ल, जैस्मोर्नक अम्ल 

और एर्थलीन जैसे िाइटोहॉमोन र्डटॉक्लक्सर्िकेशन 

प्रर्तर्ियाओ ं और सुरक्षात्मक जीनो ं के अर्भव्यक्लक्त का 

समन्वय करते हैं। 

 

18. ट्ाोंसडिप्शनल डनयमन  

WRKY, NAC, bZIP, MYB तथा AP2/ERF जैसे 

टर ांसर्िप्शन कारक एंटीऑक्सीडेंट एंजाइम, गू्लटाथायोन 

S-टर ांसिरेज़, पररिहन प्रोटीन तथा अन्य 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन जीनो ं को सर्िय करते हैं। DNA 

र्मथाइलेशन, र्हस्टोन संशोधन और छोटे RNA इन 

प्रर्तर्ियाओ ं को सूक्ष्म रूप से र्नयंर्त्रत कर कोर्शकीय 

समक्लस्थर्त बनाए रखते हैं। 

19. अजैडवक तनाव के अोंतगनत डिटॉक्सिडिकेशन  

सूखा, लिणता, अत्यर्धक या र्नम्न तापमान, जलभराि तथा 

पोषक तत्वो ं का असंतुलन पौधो ं में प्रर्तर्ियाशील 

ऑक्सीजन प्रजार्तयो ं (ROS) और अन्य र्िषैले उपापियो ं

के उत्पादन को बढ़ा देते हैं। इन पररक्लस्थर्तयो ं में 

एंटीऑक्सीडेंट एंजाइम, ग्लायोक्सालेज़ तंत्र, गू्लटाथायोन-

आधाररत संयुग्मीकरण तथा ररक्लक्तकीय पृथक्करण जैसी 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन प्रर्ियाएुँ  अर्धक सर्िय हो जाती हैं। 

उन्नत र्डटॉक्लक्सर्िकेशन क्षमता कोर्शकीय क्षर्त को कम 

करती है, प्रकाश संशे्लषण और उपापियी संतुलन बनाए 

रखती है तथा तनाि सहनशीलता और उपज क्लस्थरता में 

महत्वपूणि योगदान देती है। 

20. जैडवक तनाव के दौरान डिटॉक्सिडिकेशन  

रोगजनक संिमण के दौरान ऑक्सीडेर्टि बस्टि और 

िाइटोएलेक्लक्सन का संिय होता है। पौधे एंटीऑक्सीडेंट 
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तथा र्डटॉक्लक्सिाइंग एंजाइमो ंकी सहायता से कोर्शकीय 

क्षर्त को सीर्मत करते हए रक्षा संकेत तंत्र को सर्िय और 

संतुर्लत बनाए रखते हैं। 

 

21. शाकनाशी उपापचय एवों चयनात्मकता  

िसलो ं की शाकनार्शयो ं के प्रर्त सहनशीलता मुख्यतः  

उनकी तीव्र र्डटॉक्लक्सर्िकेशन क्षमता पर र्नभिर करती है। 

Cytochrome P450 Monooxygenases ऑक्सीकरण 

द्वारा शाकनाशी उपापिय प्रारंभ करते हैं, जबर्क 

Glutathione S-transferases (GSTs) गू्लटाथायोन के 

साथ संयुग्मीकरण कर र्िषाक्तता घटाते हैं। 

ग्लाइकोर्सलटर ांसिरेज़ अर्तररक्त संशोधन करते हैं। 

हबीसाइड सेिनर र्डटॉक्लक्सर्िकेशन एंजाइमो ं और 

टर ांसपोटिरो ं की अर्भव्यक्लक्त बढ़ाकर िसलो ं में 

ियनात्मकता, कम क्षर्त तथा प्रभािी खरपतिार र्नयंत्रण 

सुर्नर्ित करते हैं। 

 

22. िाइट ररमेडिएशन (Phytoremediation)  

पौधे प्रदूषको ं का र्डटॉक्लक्सर्िकेशन और संिय करके 

दूर्षत र्मट्टी ि जल को शुद्ध करते हैं। हाइपरअकू्यमुलेटर 

प्रजार्तयाुँ तथा आनुिंर्शक रूप से संशोर्धत पौधे 

पयाििरणीय सिाई और प्रदूषण र्नयंत्रण में महत्वपूणि 

भूर्मका र्नभाते हैं। 

 

23. जैव प्रौद्य डगकी अनुप्रय ग  

जैि प्रौद्योर्गकी दृर्िकोणो ं ने पौधो ं की र्डटॉक्लक्सर्िकेशन 

क्षमता और तनाि सहनशीलता को बढ़ाया है। 

Superoxide Dismutase (SOD), Ascorbate 

Peroxidase (APX), Glutathione S-transferases 

(GST) तथा Phytochelatin Synthase जैसे जीनो ं का 

ओिरएक्सपे्रशन एंटीऑक्सीडेंट रक्षा और भारी धातु 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन को मजबूत करता है। CRISPR जीनोम 

एर्डर्टंग द्वारा तनाि-संबंधी जीनो ंका सटीक संशोधन कर 

लिणता, सूखा, ऑक्सीडेर्टि तनाि तथा र्िषैले धातुओ ंके 

प्रर्त सहनशील िसल र्कस्मो ंका र्िकास संभि हआ है, 

र्जससे उत्पादकता और अनुकूलन क्षमता बढ़ती है। 

 

24. कृडष महत्व  

पौधो ं के र्डटॉक्लक्सर्िकेशन पाथिे का अध्ययन कृर्ष के 

र्लए अतं्यत महत्वपूणि है, क्योरं्क ये तंत्र िसलो ं की 

पयाििरणीय एिं रासायर्नक तनाि सहनशीलता र्नधािररत 

करते हैं। एंटीऑक्सीडेंट प्रणाली, भारी धातु 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन तथा जे़नोबायोर्टक उपापिय की समि 

से सूखा, लिणता, तापमान तनाि और प्रदूषण के प्रर्त 

सहनशील र्कस्मो ं का र्िकास संभि होता है। यह 

जानकारी शाकनाशी उपयोग, पोषक प्रबंधन और तनाि 

शमन रणनीर्तयो ं को अनुकूल बनाती है। उन्नत 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन क्षमता बेहतर िृक्लद्ध, क्लस्थर उपज और 

उच्च गुणित्ता सुर्नर्ित करती है। 

 

25. िडवष्य की सोंिावनाएाँ   

पौधो ं में र्डटॉक्लक्सर्िकेशन पर भर्िष्य के अनुसंधान में 

ओर्मक्स तकनीक, र्सस्टम्स बायोलॉजी, नैनोटेक्नोलॉजी 

और र्संथेर्टक बायोलॉजी का एकीकरण होगा। 

जीनोर्मक्स, टर ांसर्िप्टोर्मक्स, प्रोटीओर्मक्स और 

मेटाबोलोर्मक्स प्रमुख जीनो ंकी पहिान करें गे। CRISPR 

और नैनो तकनीक से तनाि-सहनशील िसलो ंका सटीक 

र्िकास संभि होगा, र्जससे कृर्ष अर्धक र्टकाऊ बनेगी। 

 

26. डनष्कषन 

र्डटॉक्लक्सर्िकेशन पाथिे और कोर्शकीय सुरक्षा तंत्र पौधो ं

के जीिन, िृक्लद्ध और उत्पादकता के र्लए अतं्यत आिश्यक 

हैं। एंजाइर्मक पररितिन, एंटीऑक्सीडेंट रक्षा, 

संयुग्मीकरण, पररिहन और ररक्लक्तकीय भंडारण र्मलकर 

र्िषैले पदाथों को र्नक्लिय करते हैं। ये तंत्र सूखा, लिणता, 

भारी धातु, शाकनाशी और रोगजनको ं के र्िरुद्ध 

सहनशीलता बढ़ाकर सतत कृर्ष र्िकास में सहायक होते 

हैं। 
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