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फसलोों में पोषक तत्ो ों के सुदृढ़ीकरण (बायोफोर्टिर्फकेशन) का जैव-रसायन 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

इसमें फसल ों की वृद्धि के 

दौरान ही उनके प षण स्तर क  

बढाया जाता है, न कक कटाई 

के बाद प षक तत्व कमलाकर . 

बाय फ कटिकफकेशन का अर्ि है 

पौध प्रजनन, आनुवोंकशक 

अकियाोंकिकी (genetic 

engineering) या कृकष प्रबोंधन 

(agronomic practices) के 

माध्यम से फसल ों के खाद्य 

िाग ों में आवश्यक प षक तत्व ों 

की मािा और उनकी जैव 

उपलब्धता क  बढाना। इसकी 

सफलता काफी हद तक उन 

जैव-रासायकनक प्रकियाओों की 

समझ पर कनििर करती है, ज  

पौध ों में प षक तत्व ों के 

अवश षण, पररवहन, सोंचय 

और िोंडारण क  कनयोंकित 

करती हैं। 
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*अनुरूपी लेखक 

पोंकज कुमार पटेल* 

 

बाय फ कटिकफकेशन एक नवीन एवों सतत (ससे्टनेबल) तरीका है, 

कजसके माध्यम से फसल ों के प षण स्तर क  बढाया जाता है। इसमें 

आयरन (ल हा), कजोंक (जस्ता) तर्ा कवटाकमन जैसे आवश्यक सूक्ष्म 

प षक तत्व ों की मािा और उनकी जैव उपलब्धता क  बढाया जाता है। 

यह प्रकिया जकटल जैव-रासायकनक तोंि ों द्वारा कनयोंकित ह ती है, कजनमें 

प षक तत्व ों का अवश षण, पररवहन, आत्मसात और सोंचयन शाकमल 

हैं। इसके प्रमुख घटक ों में कझल्ली पररवहन प्र टीन, कचलेकटोंग एजेंट, 

एों जाइमेकटक मागि तर्ा जीन कनयमन प्रकियाएँ शाकमल ह ती हैं, ज  

खाद्य िाग ों में प षक तत्व ों के सोंचय क  कनयोंकित करती हैं। 

बाय फ कटिकफकेशन क  प्राप्त करने के कलए आनुवोंकशक (genetic) 

और कृकष सोंबोंधी द न ों रणनीकतय ों का उपय ग ककया जाता है। यह 

दृकिक ण किपी हुई िूख (hidden hunger) क  दूर करने, मानव 

स्वास्थ्य में सुधार करने तर्ा वैकश्वक खाद्य और प षण सुरक्षा सुकनकित 

करने में महत्वपूणि िूकमका कनिाता है। 

1. पररचय  

कुप षण, कवशेष रूप से सूक्ष्म प षक तत्व ों की कमी या “किपी हुई िूख 

(Hidden Hunger),” एक गोंिीर वैकश्वक स्वास्थ्य समस्या है, ज  

कवशेषकर कवकासशील देश ों में अरब ों ल ग ों क  प्रिाकवत करती है। 

आयरन (ल हा), कजोंक (जस्ता), कवटाकमन A तर्ा आय डीन जैसे 

आवश्यक प षक तत्व अक्सर अनाज-आधाररत आहार में पयािप्त मािा 

में नही ों कमलते। इस समस्या के समाधान के कलए बाय फ कटिकफकेशन 

एक प्रिावी, ककफायती और सतत रणनीकत के रूप में उिरा है। 
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Source: https://link.springer.com/ 

 

 

2. बायोफोर्टिर्फकेशन क़ी 

अवधारणा  

बाय फ कटिकफकेशन का अर्ि है 

फसल ों के प षण मूल्य में 

सुधार करना, कजसमें कवटाकमन 

और खकनज तत्व ों की मािा 

(density) क  बढाया जाता है। 

यह पारोंपररक फ कटिकफकेशन 

से किन्न है, कजसमें खाद्य 

प्रसोंस्करण (processing) के 

दौरान प षक तत्व ज डे जाते 

हैं, जबकक बाय फ कटिकफकेशन 

में फसल के अोंदर ही प्राकृकतक 

रूप से प षक तत्व ों का स्तर 

बढाया जाता है। 

बाय फ कटिकफकेशन के प्रमुख 

तरीके  

❖ आनुवोंर्शक 

बायोफोर्टिर्फकेशन 

(Genetic 

Biofortification): 

इसमें पारोंपररक प्रजनन 

(conventional 

breeding) और जैव 

प्रौद्य कगकी 

(biotechnology) का 

उपय ग करके प षक 

तत्व ों से िरपूर ककस्में 

कवककसत की जाती हैं। 

❖ एग्रोनॉर्मक 

बायोफोर्टिर्फकेशन 

(Agronomic 

Biofortification): 

इसमें उविरक ों 

(fertilizers) और मृदा 

सोंश धक ों (soil 

amendments) का प्रय ग 

करके फसल ों में प षक 

तत्व ों की उपलब्धता और 

अवश षण क  बढाया 

जाता है। 

❖ सूक्ष्मज़ीव आधाररत 

बायोफोर्टिर्फकेशन  

इसमें लािकारी सूक्ष्मजीव ों 

(beneficial microbes) 

का उपय ग ककया जाता है, 

ज  प षक तत्व ों के 

अवश षण और 

गकतशीलता क  बढाते हैं। 

 

3. पौधो ों में पोषक तत्ो ों के 

अवशोषण का जैव-

रासायर्नक आधार 

पौध ों में प षक तत्व ों के 

अवश षण का जैव-रासायकनक 

आधार एक जकटल प्रकिया है, 

कजसमें समद्धित शारीररक और 

आणकवक तोंि शाकमल ह ते हैं। 

ये तोंि आवश्यक प षक तत्व ों 

के अवश षण, पररवहन और 

उपय ग क  कनयोंकित करते हैं। 

यह प्रकिया 

बाय फ कटिकफकेशन के कलए 

अत्योंत महत्वपूणि है, क् ोंकक 

इससे यह कनधािररत ह ता है कक 

पौधे कमट्टी से प षक तत्व ों क  
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ककतनी दक्षता से ग्रहण और 

सोंचय करते हैं। 

3.1 जड़ अवशोषण तोंत्र  

पौधे मुख्य रूप से अपनी जड ों 

के माध्यम से प षक तत्व ों का 

अवश षण करते हैं, ज  द  

प्रमुख तरीक ों से ह ता है: 

कनद्धिय (Passive) और 

सकिय (Active) पररवहन। 

कनद्धिय पररवहन में प्रसरण 

(diffusion) और द्रव प्रवाह 

(mass flow) शाकमल ह ते हैं, 

कजनमें प षक तत्व साोंद्रता 

प्रवणता के अनुसार कबना ऊजाि 

के चलते हैं। इसके कवपरीत, 

सकिय पररवहन में ATP के 

रूप में ऊजाि की आवश्यकता 

ह ती है, कजससे आयन अपनी 

साोंद्रता के कवपरीत कदशा में 

स्र्ानाोंतररत ह ते हैं। जड 

क कशकाओों की प्लाज्मा कझल्ली 

में कवशेष आयन चैनल और 

वाहक प्र टीन ह ते हैं, ज  

चयनात्मक अवश षण में 

सहायक ह ते हैं। प्र टॉन पोंप 

(H⁺-ATPase) कवद्युत-

रासायकनक प्रवणता बनाकर 

धनायन ों और ऋणायन ों के 

अवश षण क  पे्रररत करते हैं।

 

 

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

 

 

3.2 र्चलेटसि क़ी भूर्मका  

कचलेटसि ऐसे महत्वपूणि जैव-

रासायकनक यौकगक हैं, ज  

राइज स्पीयर में सूक्ष्म प षक 

तत्व ों की उपलब्धता बढाते हैं। 

कवशेषकर घास वगि के पौधे 

फाइट साइडर फ सि का 

उत्सजिन करते हैं, ज  आयरन 

(Fe³⁺) से बोंधकर घुलनशील 

यौकगक बनाते हैं, कजससे 

उसका अवश षण आसान ह  

जाता है। इसके अकतररक्त, 

साइकटि क अम्ल और मैकलक 

अम्ल जैसे काबिकनक अम्ल जड ों 

द्वारा स्राकवत ह कर क्षारीय मृदा 

में आयरन और कजोंक जैसे तत्व ों 

क  घुलनशील बनाते हैं। ये 

कचलेकटोंग एजेंट प षक तत्व ों के 

अवके्षपण क  र कते हैं और 

उनकी गकतशीलता बढाते हैं, 

कजससे अवश षण क्षमता में 

वृद्धि ह ती है। 

3.3 र्िल्ल़ी पररवहन प्रोट़ीन  

कझल्ली पररवहन प्र टीन 

अत्यकधक कवकशि ह ते हैं और 

पौध ों के अोंदर प षक तत्व ों के 

अवश षण एवों स्र्ानाोंतरण क  

कनयोंकित करते हैं। प्रमुख 

टि ाोंसप टिर पररवार ों में ZIP 

(Zinc-Iron Permease), ज  

कजोंक और आयरन के 

अवश षण में सहायक है; 

NRAMP (Natural 
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Resistance-Associated 

Macrophage Protein), ज  

कद्वसोंय जी धातु आयन ों के 

पररवहन में िाग लेता है; तर्ा 

HMA (Heavy Metal 

ATPases), ज  िारी धातुओों के 

पररवहन और कवषहरण 

(detoxification) में सहायक 

ह ते हैं। ये प्र टीन प षक तत्व ों 

के सोंतुलन (homeostasis), 

कवतरण और खाद्य िाग ों में 

सोंचय क  सुकनकित करते हैं, 

कजससे फसल ों के 

बाय फ कटिकफकेशन में 

महत्वपूणि य गदान कमलता है। 

 

4. पोषक तत्ो ों का 

स्थानाोंतरण एवों र्वतरण 

जड ों द्वारा अवश षण के बाद, 

प षक तत्व पौध ों में कवशेष 

सोंवहनी ऊतक ों के माध्यम से 

कवकिन्न िाग ों तक पहँुचाए जाते 

हैं, कजससे उकचत वृद्धि, कवकास 

तर्ा खाद्य िाग ों में उनका 

सोंचय सुकनकित ह ता है। यह 

प्रकिया कवशेष रूप से 

बाय फ कटिकफकेशन कायििम ों 

में प षक तत्व ों की मािा बढाने 

के कलए अत्योंत महत्वपूणि है। 

4.1 जाइलम द्वारा पररवहन  

जाइलम जड ों से पौधे के ऊपरी 

िाग ों तक जल और घुले हुए 

खकनज प षक तत्व ों के ऊपर 

की ओर पररवहन के कलए 

कजमे्मदार ह ता है। यह प्रकिया 

मुख्यतः  वाष्प त्सजिन द्धखोंचाव 

द्वारा सोंचाकलत ह ती है, ज  

नकारात्मक दाब प्रवणता 

उत्पन्न करता है। नाइटि  जन, 

प टेकशयम, कैद्धल्शयम और 

मैग्नीकशयम जैसे आवश्यक 

प षक तत्व जाइलम के माध्यम 

से पकत्तय ों और बढते ऊतक ों 

तक पहँुचते हैं। 

4.2 फ्लोएम द्वारा पररवहन  

फ्ल एम प षक तत्व ों, कवशेष 

रूप से प्रकाश-सोंशे्लषण 

उत्पाद ों और गकतशील खकनज 

तत्व ों का पुनकवितरण करता है। 

यह स्र त ऊतक ों (पररपक्व 

पकत्तयाँ) से कसोंक अोंग ों जैसे 

कवककसत ह ते बीज, फल और 

जड ों तक प षक तत्व ों क  

पहँुचाता है। यह कद्वकदश प्रवाह 

सुकनकित करता है कक प षक 

तत्व ों का उकचत स्र्ान ों पर 

कुशलतापूविक कवतरण ह । 

4.3 स्रोत–र्सोंक सोंबोंध  

प षक तत्व ों का सोंचलन स्र त 

और कसोंक ऊतक ों के बीच 

गकतशील सोंबोंध पर कनििर 

करता है। पकत्तयाँ स्र त 

(source) के रूप में कायि 

करती हैं, जबकक बीज, जडें 

और फल कसोंक (sink) के रूप 

में कायि करते हैं। प षक तत्व ों 

का कुशल कवतरण 

(partitioning) खाद्य िाग ों में 

उनके सोंचय क  बढाता है, ज  

बाय फ कटिकफकेशन का एक 

प्रमुख उदे्दश्य है। 

5. पोषक तत्ो ों के सोंचयन के 

जैव-रासायर्नक तोंत्र 

पौध ों में प षक तत्व ों का 

सोंचयन जकटल जैव-रासायकनक 

मागों द्वारा कनयोंकित ह ता है, ज  

सूक्ष्म प षक तत्व ों और 

कवटाकमन ों के सोंशे्लषण, 

िोंडारण और कवतरण क  

कनयोंकित करते हैं। ये तोंि 

बाय फ कटिकफकेशन के माध्यम 

से फसल ों के प षण स्तर क  

बढाने में अत्योंत महत्वपूणि हैं। 

5.1 आयरन चयापचय  

आयरन एक आवश्यक सूक्ष्म 

प षक तत्व है, ज  क्ल र कफल 

सोंशे्लषण और एों जाइम 

कियाओों में महत्वपूणि िूकमका 

कनिाता है। पौध ों में आयरन क  

सुरकक्षत और जैव उपलब्ध रूप 

में फेरीकटन प्र टीन के रूप में 

क कशकीय िाग ों में सोंग्रहीत 

ककया जाता है। इसका 

पररवहन मुख्यतः  कचलेटेड 

रूप ों (Fe²⁺ और Fe³⁺ 

कॉम्प्पे्लक्स) में ह ता है, कजससे 

कवषाक्तता र की जा सके और 

घुलनशीलता बनी रहे। यह 

प्रकिया आयरन-प्रकतकियाशील 

जीन ों द्वारा कनयोंकित ह ती है, ज  

अवश षण, पररवहन और 

िोंडारण क  सोंतुकलत रखते हैं। 

5.2 र्जोंक चयापचय  

कजोंक कई एों जाइम ों का 

सोंरचनात्मक एवों कियात्मक 

घटक है और चयापचय 

कियाओों में महत्वपूणि िूकमका 

कनिाता है। यह एों जाइम 

सकियण और प्र टीन सोंशे्लषण 

में सह-कारक (cofactor) के 

रूप में कायि करता है। पौध 

क कशकाओों में कजोंक प्र टीन 

और काबिकनक कलगैंड्स के 

सार् बोंधा रहता है, कजससे 

इसकी द्धस्र्रता, पररवहन और 

उकचत उपय ग सुकनकित ह ता 

है। 
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5.3 र्वटार्मन A (प्रोर्वटार्मन 

A कैरोटेनॉयड्स( 

प्र कवटाकमन A कैर टेनॉयड्स 

का सोंशे्लषण आइस पे्रनॉइड 

जैवसोंशे्लषण मागि द्वारा ह ता 

है। इसमें प्रमुख एों जाइम जैसे 

फाइट इन कसोंरे्स (PSY) और 

लाइक पीन β-साइके्लज β-

कैर टीन जैसे कैर टेनॉयड्स के 

कनमािण क  कनयोंकित करते हैं। 

ये यौकगक प्लाद्धस्टड्स में सोंकचत 

ह ते हैं और मानव प षण के 

कलए महत्वपूणि ह ते हैं, क् ोंकक 

ये कवटाकमन A के अग्रदूत 

(precursors) हैं। 

5.4 फोलेट एवों अन्य 

र्वटार्मन  

फ लेट और अन्य कवटाकमन 

जकटल, बहु-चरणीय जैव-

रासायकनक प्रकियाओों के 

माध्यम से बनते हैं, कजनमें 

अनेक एों जाइम शाकमल ह ते हैं। 

इनका सोंशे्लषण और सोंचयन 

जीन अकिव्यद्धक्त (gene 

expression) और एों जाइम 

गकतकवकध द्वारा कनयोंकित ह ता है, 

कजससे पौध ऊतक ों में पयािप्त 

प षक तत्व उपलब्ध रहते हैं 

और प षण गुणवत्ता में सुधार 

ह ता है। 

6. बायोफोर्टिर्फकेशन का 

आनुवोंर्शक एवों आणर्वक 

आधार 

बाय फ कटिकफकेशन फसल ों में 

प षक तत्व ों की मािा बढाने के 

कलए आनुवोंकशक और 

आणकवक तरीक ों पर आधाररत 

है। इन रणनीकतय ों का उदे्दश्य 

पौध ों की उस प्राकृकतक क्षमता 

क  बढाना है, कजससे वे 

आवश्यक प षक तत्व ों का 

अवश षण, पररवहन और खाद्य 

िाग ों में सोंचय बेहतर ढोंग से 

कर सकें । 

6.1 पारोंपररक प्रजनन  

पारोंपररक प्रजनन में प षक 

तत्व ों से समृि ककस्म ों का 

चयन और उनका सोंकरण 

करके उन्नत ककस्में कवककसत 

की जाती हैं। यह कवकध फसल ों 

और उनके जोंगली सोंबोंकधय ों में 

उपलब्ध आनुवोंकशक कवकवधता 

का उपय ग करती है। बार-बार 

चयन और सोंकरण के माध्यम 

से वैज्ञाकनक आयरन, कजोंक और 

कवटाकमन की अकधक मािा 

वाली ककस्में कवककसत करते हैं। 

यह एक सतत और व्यापक 

रूप से स्वीकायि तरीका है, 

हालाोंकक इसमें अपेकक्षत 

पररणाम प्राप्त करने में अकधक 

समय लग सकता है। 

6.2 आनुवोंर्शक 

अर्भयाोंर्त्रक़ी  

आनुवोंकशक अकियाोंकिकी के 

माध्यम से प षक तत्व ों के 

सोंशे्लषण और सोंचयन से 

सोंबोंकधत कवकशि जीन ों क  सीधे 

फसल ों में प्रकवि कराया जाता 

है। यह पारोंपररक प्रजनन की 

तुलना में अकधक सटीक और 

तेज़ तरीका है। इसका एक 

प्रमुख उदाहरण ग ल्डन राइस 

है, कजसे एों ड स्पमि में β-

कैर टीन (प्र कवटाकमन A) उत्पन्न 

करने के कलए कवककसत ककया 

गया है। इस प्रकार के नवाचार 

प्रमुख खाद्य फसल ों के प षण 

स्तर क  काफी बढाते हैं। 

6.3 ज़ीन अर्भव्यक्ति का 

र्नयमन  

प षक तत्व ों से सोंबोंकधत गुण ों 

की अकिव्यद्धक्त आणकवक स्तर 

पर कवकिन्न कनयामक तोंि ों द्वारा 

कनयोंकित ह ती है। टि ाोंसकिप्शन 

फैक्टसि कवशेष जीन ों क  

सकिय या कनद्धिय करने में 

महत्वपूणि िूकमका कनिाते हैं। 

प्रम टर के्षि यह कनधािररत करते 

हैं कक जीन कब और कहाँ 

व्यक्त ह ोंगे, जबकक कसग्नल 

टि ाोंसडक्शन मागि पौध ों क  

आोंतररक और बाहरी सोंकेत ों के 

प्रकत प्रकतकिया देने में सहायता 

करते हैं। ये सिी तोंि कमलकर 

पौध ों में प षक तत्व ों के कुशल 

अवश षण, पररवहन और 

सोंचयन क  सुकनकित करते हैं। 

7. एग्रोनॉर्मक 

बायोफोर्टिर्फकेशन एवों मृदा 

जैव-रसायन 

एग्र नॉकमक 

बाय फ कटिकफकेशन का उदे्दश्य 

मृदा और फसल प्रबोंधन 

तकनीक ों के माध्यम से फसल ों 

के प षण स्तर क  बढाना है। 

इसमें उविरक ों के उपय ग, मृदा 

रसायन तर्ा लािकारी 

सूक्ष्मजीव ों का समिय ककया 

जाता है, कजससे प षक तत्व ों 

की उपलब्धता और अवश षण 

में वृद्धि ह ती है। 

7.1 उविरक अनुप्रयोग  

कजोंक सले्फट और आयरन 

कचलेट्स जैसे सूक्ष्म प षक तत्व ों 

वाले उविरक ों का उपय ग 
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फसल ों में प षक तत्व ों की 

मािा बढाने में महत्वपूणि 

िूकमका कनिाता है। इन्हें मृदा 

में देने के सार्-सार् पणीय 

किडकाव (foliar spray) के 

रूप में िी प्रय ग ककया जाता 

है। कवशेष रूप से पणीय 

किडकाव एक तेज़ और प्रिावी 

कवकध है, क् ोंकक प षक तत्व 

सीधे पकत्तय ों द्वारा अवश कषत 

ह  जाते हैं, कजससे उनकी 

उपय कगता और खाद्य िाग ों में 

सोंचय बढता है। 

7.2 मृदा pH और पोषक 

तत्ो ों क़ी उपलब्धता  

मृदा का pH प षक तत्व ों की 

घुलनशीलता और उपलब्धता 

क  प्रिाकवत करने वाला प्रमुख 

कारक है। अम्लीय (acidic) 

मृदाओों में आयरन, कजोंक और 

मैंगनीज जैसे सूक्ष्म प षक तत्व 

अकधक घुलनशील ह ते हैं और 

पौध ों द्वारा आसानी से 

अवश कषत ककए जाते हैं। इसके 

कवपरीत, क्षारीय मृदाओों में ये 

तत्व अवके्षपण और द्धस्र्रीकरण 

(fixation) के कारण कम 

उपलब्ध ह  जाते हैं, कजससे 

कमी उत्पन्न ह ती है। इसकलए, 

मृदा सोंश धन ों के माध्यम से 

pH का उकचत प्रबोंधन 

आवश्यक है। 

7.3 सूक्ष्मज़ीवो ों क़ी भूर्मका  

मृदा के सूक्ष्मजीव प षक तत्व ों 

की गकतशीलता और अवश षण 

में महत्वपूणि य गदान देते हैं। 

माइक राइज़ा फफूों द पौध ों की 

जड ों के सार् सहजीवी सोंबोंध 

बनाकर फॉस्फ रस और सूक्ष्म 

प षक तत्व ों के अवश षण क  

बढाते हैं, क् ोंकक वे जड ों का 

सतह के्षि बढाते हैं। इसी 

प्रकार, पादप वृद्धि प्र त्साहक 

राइज बैक्टीररया (PGPR) 

खकनज ों क  घुलनशील बनाकर, 

नाइटि  जन द्धस्र्रीकरण करके 

और वृद्धि प्र त्साहक पदार्ि 

उत्पन्न करके प षक तत्व ों की 

उपलब्धता बढाते हैं। ये जैकवक 

अोंतः कियाएँ सतत प षक तत्व 

प्रबोंधन और एग्र नॉकमक 

बाय फ कटिकफकेशन में 

महत्वपूणि िूकमका कनिाती हैं। 

 

8. पोषक तत्ो ों क़ी जैव 

उपलब्धता को प्रभार्वत 

करने वाले कारक 

प षक तत्व ों की जैव उपलब्धता 

से तात्पयि उस मािा से है, ज  

पौध-आधाररत खाद्य पदार्ों से 

मानव शरीर द्वारा अवश कषत 

और उपय ग की जा सकती है। 

यकद फसलें प षक तत्व ों से 

िरपूर िी ह ों, त  िी उनकी 

प्रिावशीलता उन जैव-

रासायकनक कारक ों पर कनििर 

करती है, ज  अवश षण क  

प्रिाकवत करते हैं। 

8.1 प्रर्तपोषक तत्  

पौध ों में पाए जाने वाले 

प्रकतप षक यौकगक प षक तत्व ों 

की जैव उपलब्धता क  कम 

कर सकते हैं। फाइटेट्स 

(फाइकटक अम्ल) सबसे 

महत्वपूणि अवर धक हैं, क् ोंकक 

वे आयरन, कजोंक और 

कैद्धल्शयम जैसे आवश्यक 

खकनज ों से बोंधकर अघुलनशील 

यौकगक बना लेते हैं, कजन्हें 

मानव शरीर अवश कषत नही ों 

कर पाता। इसी प्रकार, 

ऑक्सालेट्स कैद्धल्शयम से बोंध 

जाते हैं, जबकक टैकनन्स प्र टीन 

पाचन और खकनज अवश षण 

में बाधा डालते हैं। ये यौकगक 

कई अनाज और दलहन ों में 

प्राकृकतक रूप से पाए जाते हैं, 

इसकलए इनके स्तर क  

प्रसोंस्करण या प्रजनन 

तकनीक ों द्वारा कम करना 

आवश्यक है। 

8.2 अवशोषण को बढाने 

वाले कारक  

कुि यौकगक प षक तत्व ों के 

अवश षण क  बढाकर उनकी 

जैव उपलब्धता में सुधार करते 

हैं। कवटाकमन C (एस्कॉकबिक 

अम्ल) आयरन के अवश षण में 

महत्वपूणि िूकमका कनिाता है, 

क् ोंकक यह फेररक (Fe³⁺) क  

फेरस (Fe²⁺) में पररवकतित 

करता है, ज  अकधक घुलनशील 

और आसानी से अवश कषत 

ह ता है। इसके अलावा, 

साइकटि क अम्ल और मैकलक 

अम्ल जैसे काबिकनक अम्ल 

खकनज ों क  घुलनशील रूप में 

बनाए रखते हैं, कजससे मानव 

पाचन तोंि में उनका बेहतर 

अवश षण सोंिव ह ता है। ये 

कारक प्रिावी 

बाय फ कटिफाइड फसल ों और 

सोंतुकलत आहार के कवकास में 

महत्वपूणि िूकमका कनिाते हैं। 
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9. बायोफोर्टिर्फकेशन में 

हाल के उन्नत र्वकास 

हाल के तकनीकी कवकास ों ने 

बाय फ कटिकफकेशन रणनीकतय ों 

की दक्षता, सटीकता और 

कवस्तार क  काफी बढा कदया 

है। सबसे महत्वपूणि उपकरण ों 

में से एक CRISPR-Cas9 है, 

ज  एक जीन-सोंपादन) 

तकनीक है। यह प षक तत्व ों 

के अवश षण और सोंचयन से 

सोंबोंकधत जीन ों में सटीक 

पररवतिन करने की अनुमकत 

देता है। इसके माध्यम से 

फसल ों के प षण गुण ों में 

लकक्षत सुधार ककया जा सकता 

है, कबना अन्य महत्वपूणि गुण ों 

क  प्रिाकवत ककए। 

एक अन्य महत्वपूणि 

नवाचार नैन -उविरक ों का 

उपय ग है, ज  प षक तत्व ों क  

कनयोंकित और लकक्षत रूप में 

प्रदान करते हैं। इससे प षक 

तत्व ों की उपय ग दक्षता बढती 

है, हाकन कम ह ती है और पौध ों 

द्वारा अवश षण बेहतर ह ता 

है। 

इसके अलावा, 

ओकमक्स तकनीकें  जैसे 

जीन कमक्स, प्र टीओकमक्स और 

मेटाब ल कमक्स पौध ों के 

चयापचय मागों और जीन 

कायों की गहरी जानकारी 

प्रदान करती हैं। इससे प षक 

तत्व ों की वृद्धि के कलए 

महत्वपूणि लक्ष् ों की पहचान 

करना आसान ह ता है। 

स्माटि प्रजनन 

तकनीकें , जैसे माकि र-सहायता 

प्राप्त चयन और जीन कमक 

चयन, प षक तत्व ों से समृि 

ककस्म ों के कवकास क  और तेज 

करती हैं। ये सिी तकनीकें  

पारोंपररक प्रजनन क  आधुकनक 

आणकवक उपकरण ों के सार् 

ज डकर बाय फ कटिकफकेशन 

क  अकधक सटीक, तेज और 

कटकाऊ बनाती हैं। 

10. चुनौर्तयााँ और स़ीमाएाँ  

अपनी सोंिावनाओों के बावजूद, 

बाय फ कटिकफकेशन कई 

चुनौकतय ों और सीमाओों का 

सामना करता है। प्रमुख 

समस्या यह है कक कुि प षक 

तत्व ों के कलए फसल ों के जीन 

पूल में आनुवोंकशक कवकवधता 

सीकमत ह ती है, कजससे प्रजनन 

की प्रगकत बाकधत ह ती है। 

इसके अलावा, मृदा प्रकार, 

जलवायु और कृकष प्रबोंधन जैसी 

पयािवरणीय पररद्धस्र्कतयाँ प षक 

तत्व ों के सोंचय क  प्रिाकवत 

करती हैं, कजससे पररणाम 

अद्धस्र्र ह  सकते हैं। एक अन्य 

महत्वपूणि मुद्दा आनुवोंकशक 

रूप से पररवकतित (GM) 

फसल ों की स्वीकृकत है, क् ोंकक 

जन-सामान्य की कचोंताएँ और 

सरकारी कनयम इनके अपनाने 

में बाधा उत्पन्न करते हैं। इसके 

अकतररक्त, बाय फ कटिफाइड 

फसल ों के अनुसोंधान, कवकास 

और प्रसार की लागत अकधक 

ह ती है, कवशेषकर कवकासशील 

देश ों में। ि टे ककसान ों तक इन 

तकनीक ों की पहँुच और बडे 

स्तर पर कवस्तार िी महत्वपूणि 

चुनौकतयाँ हैं, कजन्हें सफल 

कायािियन के कलए दूर करना 

आवश्यक है। 

11. मानव स्वास्थ्य और 

पोषण पर प्रभाव 

बाय फ कटिफाइड फसलें वैकश्वक 

कुप षण, कवशेषकर सूक्ष्म 

प षक तत्व ों की कमी से ह ने 

वाली “किपी हुई िूख” क  दूर 

करने में महत्वपूणि िूकमका 

कनिाती हैं। इन फसल ों में 

आयरन, कजोंक और कवटाकमन 

जैसे आवश्यक प षक तत्व 

अकधक मािा में पाए जाते हैं, 

कजससे ये मानव स्वास्थ्य के 

कलए अत्योंत लािकारी ह ती हैं। 

कनयकमत सेवन से एनीकमया, 

कमज र प्रकतरक्षा प्रणाली और 

वृद्धि में रुकावट जैसी 

समस्याओों क  कम ककया जा 

सकता है। 

ये फसलें बच् ों में मद्धस्तष्क 

कवकास और र ग प्रकतर धक 

क्षमता क  बढाने में सहायक 

ह ती हैं, क् ोंकक वे आवश्यक 

प षक तत्व ों की पयािप्त आपूकति 

सुकनकित करती हैं। इसके 

अलावा, गिािवस्र्ा और कशशु 

कवकास के दौरान प षक तत्व ों 

की कमी से ह ने वाली 

जकटलताओों क  कम करके यह 

मातृ और कशशु स्वास्थ्य में िी 

सुधार करती हैं। 

उदाहरण के रूप में, आयरन-

समृि चावल और गेहों 

एनीकमया क  कम करने में 

सहायक हैं; कजोंक-समृि 

मक्का प्रकतरक्षा प्रणाली क  

मजबूत बनाता है; और 

कवटाकमन A-समृि शकरकों द 
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रतौोंधी क  र कने तर्ा दृकि 

सुधार में मदद करता है। 

12. भर्वष्य क़ी सोंभावनाएाँ  

बाय फ कटिकफकेशन का िकवष्य 

अत्योंत उज्ज्वल है, ज  जैव 

प्रौद्य कगकी (biotechnology) 

और पारोंपररक प्रजनन 

(conventional breeding) में 

ह  रही प्रगकत से पे्रररत है। 

आधुकनक जैव-प्रौद्य कगकीय 

उपकरण ों क  पारोंपररक 

प्रजनन कवकधय ों के सार् 

एकीकृत करने से ऐसी फसलें 

कवककसत की जा सकती हैं, 

कजनमें अकधक प षक तत्व ह ों 

और ज  कवकिन्न पररद्धस्र्कतय ों में 

बेहतर अनुकूलन क्षमता रखती 

ह ों। 

इसके सार् ही, 

जलवायु पररवतिन क  ध्यान में 

रखते हुए ऐसी प षक तत्व ों से 

समृि और जलवायु-सकहषु्ण 

(climate-resilient) फसल ों 

के कवकास पर ज र कदया जा 

रहा है, ज  सूखा, लवणता और 

अत्यकधक तापमान जैसी 

प्रकतकूल पररद्धस्र्कतय ों क  सहन 

कर सकें  और द्धस्र्र प षण 

उत्पादन सुकनकित करें । 

इसके अलावा, ककसान ों, नीकत-

कनमािताओों और उपि क्ताओों 

के बीच जागरूकता बढाना िी 

अत्योंत आवश्यक है, ताकक 

बाय फ कटिफाइड फसल ों क  

व्यापक रूप से अपनाया जा 

सके। कृकष कवस्तार सेवाओों क  

मजबूत करना, बीज कवतरण 

प्रणाली में सुधार करना और 

प षण कशक्षा क  बढावा देना 

िकवष्य में बाय फ कटिकफकेशन 

के प्रिाव क  बढाने में 

महत्वपूणि िूकमका कनिाएगा। 

र्नष्कषि 

फसल ों में प षक तत्व ों के 

सोंवधिन का जैव-रसायन वैकश्वक 

कुप षण क  दूर करने और 

खाद्य एवों प षण सुरक्षा 

सुकनकित करने में कें द्रीय 

िूकमका कनिाता है। प षक 

तत्व ों के अवश षण, स्र्ानाोंतरण 

और सोंचय जैसी जैव-

रासायकनक प्रकियाओों की स्पि 

समझ प्रिावी 

बाय फ कटिकफकेशन रणनीकतय ों 

के कवकास में सहायक ह ती 

है।आणकवक जीवकवज्ञान, 

आनुवोंकशकी और कृकष प्रबोंधन 

में हुई प्रगकत ने इस दृकिक ण 

की क्षमता क  और मजबूत 

ककया है। बाय फ कटिकफकेशन 

प्रमुख खाद्य फसल ों के प षण 

स्तर क  बढाने के कलए एक 

ककफायती और सतत समाधान 

प्रदान करता है। कनरोंतर 

अनुसोंधान, नवाचार और 

ककसान ों द्वारा अपनाने के सार्, 

यह वैकश्वक स्तर पर जनस्वास्थ्य 

में सुधार और सूक्ष्म प षक 

तत्व ों की कमी क  कम करने 

में महत्वपूणि य गदान दे सकता 

है।

 

 
 


