
 ऊतको ंम� ��थत अदृश्य संकेतो ंपर िनभ�र होती है कोिशका वृ�� की िदशा 
 जैव  सामग्री  के  समांगी  न  होने  के  कारण  उसम�  वु्यत्पन्न  तनाव  के्षत्र  (स्ट� ेन  फील्ड)  कोिशका  संरेखण 
 (अलाइनम�ट)  को  कैसे  प्रभािवत  करते  ह�  ?  आईआईटी  मुम्बई  के  शोधकता�ओ  �ारा  िवकास,  रोग  एवं  ऊतक 
 अिभयांित्रकी के के्षत्र म� कोिशका व्यवहार संबंधी हमारे �ान को िवस्तार देता एक नया अध्ययन। 

 मानव नेत्र (बाएं) तथा मध्य म� रखे काँच के मोती के चारो ंओर एक कोमल एवं असमान सतह पर कोिशकाओ ंका रेिडयल संरेखण (दाएं) 
 छिव �ेय:  िपके्सल्स से माइकल मोस�  एवं  अध्ययन  प्रमुख  डॉ. अक्षदा खडपेकर 

 मानव  शरीर  हो  अथवा  अिभयंित्रत  ऊतक  (इंजीिनयड�  िटशु),  दोनो ं  ही  �स्थितयो ं  म�  कोिशकाएँ  बहुत  ही 
 िविशष्ट  क्रम  म�  रिचत  होती  है।  उदाहरण  स्वरूप  मांसपेिशयो ं  के  तंतु-सूत्र  (फाइबर)  एक  दूसरे  के  साथ 
 समानांतर  क्रम  म�  व्यव�स्थत  होते  ह�  तािक  शारी�रक  गितिविध  सम��त  हो  सके,  व्रण  होने  पर  रक्त  वािहकाएं 
 उसकी  ओर  उ�ुख  होती  ह�  तािक  इसे  भरा  जा  सके,  इसी  प्रकार  आँख  की  कोिशकाएं  मध्य  से  लेकर  प�रिध 
 तक  (रेिडयली)  व्यव�स्थत  होती  ह�  तािक  दृश्य  प्रकाश  रेिटना  पर  सटीक  रूप  से  क� �ि�त  हो  एवं  दृिष्ट  स्पष्ट  एवं 
 सटीक  हो।  ऐसी  सटीक  स्थािनक  (spatial)  व्यवस्था  के  �ारा  ही  ऊतक  भली  भांित  काय�  करते  ह�। 
 कोिशकाओ ं  की  व्यवस्था  ही  प्रत्यक्षत:  यह  िनधा��रत  करती  है  िक  एक  ऊतक  अपनी  भूिमका  को  िकतने 
 प्रभावी  रीित  से  संचािलत  करेगा,  चाहे  वह  संकुचन  हो,  पोषक  तत्वो ं का  प�रवहन  हो,  या  संवेदन  हो।  परंतु  इन 
 जिटल प्रणािलयो ंम� कोिशकाएं अपनी सही �स्थित एवं अिभिवन्यास को कैसे िनधा��रत करती ह�? 

 प्राध्यापक  अिभजीत  मजुमदार  के  नेतृत्व  म�  संपन्न  हुआ  भारतीय  प्रौद्योिगकी  संस्थान  मंुबई  (आईआईटी  मंुबई) 
 का  एक  नवीन  अध्ययन  इस  िज�ासा  का  हल  देता  है  :  कोिशकाएं  उनके  िनकटत:  सिन्निहत  तनाव  जैसे  िक 
 अदृश्य  यांित्रक  िवन्यास-क्रमो ं  (पैटन�)  का  संवेदन  कर  सकती  ह�  एवं  उन  पर  प्रितिक्रया  कर  सकती  ह�।  सेल 
 �रपोट्�स  िफिज़कल  साइंस  नामक  शोध  पित्रका  म�  प्रकािशत  उनके  िनष्कष�,  कोिशकाओ ं  �ारा  स्वयं  को 
 व्यव�स्थत  करने  से  संबंिधत  हमारे  मौिलक  �ान  को  बढ़ाने  के  साथ-साथ,  ऊतक  अिभयांित्रकी,  क� सर 
 अनुसंधान  एवं  घाव  के  भरने  की  दृिष्ट  से  भी  महत्वपूण�  ह�।  इस  शोधपत्र  को  “सेल  �रपोट्�स  िफिज़कल  साइंस 
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 प्रकािशत कुछ उत्तम जैव-भौितकी अनुसंधानो ंके संग्रह” म� स्थान िदया गया है। 

 दशको ं  तक  वै�ािनको ं  का  िव�ास  था  िक  कोिशकाएं  अपनी  वृ�द्ध  एवं  िदशा  िनधा�रण  हेतु  मुख्यतः :  वृ�द्ध 
 कारको ं  या  मॉफ�जेन्स  जैसे  रासायिनक  संकेतो ं पर  िनभ�र  करती  ह�।  यद्यिप  नव्यसा  खोजो ं से  �ात  हुआ  है  िक 
 यांित्रक  संकेत  (mechanical  signals)  भी  यहाँ  उतने  ही  महत्वपूण�  ह�।  कोिशकाएं  अपने  चारो ं ओर  होने  वाली 
 दृढ़ता  का  अनुभव  कर  सकती  ह�,  लघु  तनावो ं  का  संवेदन  कर  सकती  ह�,  साथ  ही  आकार  म�  स्वयं  से  लघु 
 आकार की सतह संरचनाओ ंपर प्रितिक्रया भी दे सकती ह�। 

 “जीिवत  ऊतको ं  म�  सामान्यतः   यांित्रक  िवषमांगताएं  (mechanical  inhomogeneities)  होती  ह�,  िज��  �ूमर, 
 व्रण  रोपण  या  िवकिसत  हो  रहे  अंगो ं  म�  देखा  जा  सकता  है।  िक�ु  कोिशकाएं  इन  भौितक  संकेतो ं  को  कैसे 
 ग्रहण  करती  ह�  एवं  इन  पर  �ा  प्रितिक्रया  करती  ह�,  इस  बात  को  हम  अब  तक  पूण�  रूप  से  नही ं समझ  सके 
 ह�,”  प्रा. मजुमदार बताते ह�। 

 शोधकता�ओ ं  का  लक्ष्य  यह  जानना  था  िक  ऊतक  वृ�द्ध,  चोट  या  �ूमर  िनमा�ण  जैसी  शारी�रक  प्रिक्रयाओ ं के 
 समय  प्राकृितक  रूप  से  आंत�रक  तनाव  कैसे  िवकिसत  होते  ह�,  एवं  कोिशकाएं  इन  तनावो ं  को  िकस  प्रकार 
 अनुभव  करती  ह�  तथा  उन  पर  �ा  प्रितिक्रया  कर  सकती  ह�।  इस  हेतु  अपने  अध्ययन  म�  शोधकता�ओ ं ने  एक 
 कठोर  वसु्त  को  एक  मृदु  पदाथ�  के  अंदर  स्थािपत  िकया,  िजससे  यांित्रक  िवषमांगता  का  अनुकरण  (िमिमक) 
 िकया जा सके। 

 “इन  �स्थितयो ं  के  अनुकरण  (िस�ुलेशन)  हेतु,  हमने  काँच  की  एक  लघु  एवं  कठोर  मिण  (�ास  बीड)  को 
 एक  मृदु  पॉलीएिक्रलामाइड  हाइड� ो-जेल  के  अंदर  स्थािपत  िकया।  शरीर  के  ऊतक  के  अंदर  �स्थत  एक 
 �ूमर  का  अनुकरण  करती  यह  यु�क्त,  एक  कठोर  संरचना  को  अपने  चारो ं  ओर  �स्थत  मृदु  पदाथ�  से  िघरा 
 हुआ  दशा�ती  है,”  मुख्य  ले�खका  डॉ.  अक्षदा  खडपेकर  बताती  ह�।  जब  इस  हाइड� ो-जेल  को  पानी  म�  रखा 
 गया,  तो  केवल  मिण  वाले  भाग  को  छोड़कर  इसका  प्रते्यक  भाग  फूलना  (से्विलंग)  प्रारंभ  हो  गया,  �ों�िक 
 कठोर  मिण  इसके  फूलने  या  िवस्तार  का  िवरोध  करती  है।  इससे  एक  पूव�-तनाव  प्रवणता  (प्री-स्ट� ेन  गे्रिडएंट) 
 अथा�त मिण के चारो ंओर िविवध तनाव िवन्यास-क्रम की उत्पित्त हुई। 

 जब  मांसपेशी  म�  बढ़ने  वाली  कोिशकाओ ं (िप्रकस�र  सेल)  को  हाइड� ो-जेल  के  साथ  जोड़ा  गया  तो  कोिशकाओ ं
 के  संरेखण  (aligned)  को  सही  िदशा  प्राप्त  कराने  म�  पूव�-तनाव  प्रवणता  की  भूिमका  महत्वपूण�  रही।  “मिण 
 के  िनकट  �स्थत  कोिशकाओ ं  ने  पूव�-तनाव  प्रवणता  का  संसूचन  िकया  एवं  मध्य  से  प�रघ  की  ओर  (रेिडयली) 
 संरे�खत  हुईं।  अध:स्तर  (सब्सट� ेट)  पर  कोिशकाओ ं  �ारा  आरोिपत  बल  के  माध्यम  से  यांित्रक  संकेत  बाहर 
 की  ओर  प्रसा�रत  हुआ।  इस  संरेखण  का  िवस्तार  मिण  से  लगभग  1-2  िममी  (20-40  कोिशका  लंबाई)  तक 
 था,  िजससे  अिधकतम  दूरी  तक  सुिनयोिजत  रचना  प्राप्त  हुई,”  डॉ.  खडपेकर  कहती  ह�।  यद्यिप  एक  मिण 
 रिहत मृदुल जेल पर संरेखण लगभग 0.35 िममी तक सीिमत था। 

 “कल्पना  कर�   जैसे  मिण  के  चारो ं  ओर  एक  उथला  ग�ा  हो,  िक�ु  इसम�  िगरने  के  स्थान  पर  कोिशकाएं 
 पूव�-तनाव प्रवणता का अनुभव करती ह� तथा उसके अनुसार ही संरे�खत होती ह�,” प्रा. मजुमदार बताते ह�। 

 कोिशकाओ ं  का  संरेखण  रासायिनक  कारको ं  के  कारण  नही ं  था,  यह  सुिनि�त  करने  के  िलए  शोधकता�ओ ं ने 



 कुछ  िनयंत्रण  प्रयोग  िकए।  उ�ों�ने  हाइड� ो-जेल  के  आस्तरण  (कोिटंग)  हेतु  प्रयोग  िकए  जाने  वाले 
 कोिशकाबाह्य  आधात्री  (ए�� ा  सेलुलर  मैिट�क्स)  के  प्रोटीन्स  के  प्रकार  को  प�रवित�त  करके  अध:स्तर 
 (सब्सट� ेट)  की  कठोरता  को  प�रवित�त  िकया।  अध्ययन  बताता  है  िक  केवल  नरम  हाइड� ो-जेल  पर  ही 
 कोिशकाएं  संरे�खत  हो  सकी  एवं  कठोर  आस्तर  वाले  जेल  ने  इस  प्रभाव  को  नही ं  होने  िदया।  कोिशकाबाह्य 
 आधात्री  की  कठोरता  म�  प�रवत�न  िकये  जाने  पर  कोिशकाओ ं  म�  संरेखण  प्रभाव  का  न  िदखना,  यह  िसद्ध 
 करता है िक कोिशकाओ ंका संरेखण एक जैव रासायिनक उत्पित्त नही ंथी। 

 कोिशका  संरेखण  से  संबंिधत  कारको ं  के  और  अिधक  अध्ययन  एवं  अ�ास  हेतु  शोधकता�ओ ं  ने  यांित्रकी 
 अिभयांित्रकी  िवभाग,  आईआईटी  मंुबई  के  प्रा.  पराग  टंडैया  का  सहयोग  िलया।  उ�ों�ने  फाइनाइट  एिलम�ट 
 िस�ुलेशन  का  प्रयोग  करते  हुए,  फूलने  वाले  हाइड� ो-  जेल  के  माध्यम  से  िनिम�त  हुई  यांित्रकी  प�र�स्थितयो ं का 
 प्रितरूप  (मॉडल)  बनाया।  प्रितरूपो ं  के  माध्यम  से  इस  बात  की  पुिष्ट  हुई  िक  जेल  म�  उत्पन्न  हुए  तनाव  के्षत्र 
 तथा प्रयोगो ंम� देखे गए कोिशकाओ ंके संरेखण पैटन� आपस म� मेल खा रहे थे। 

 “यह  महत्वपूण�  काय�  था,  �ों�िक  आंत�रक  पूव�-तनाव  के्षत्रो ं  जैसी  सूक्ष्म  जानकारी  को  प्रायोिगक  रूप  से 
 मापने  का  कोई  सीधा  माग�  नही ं  था।  प्रितरूप-िवधान  (िस�ुलेशन)  के  िबना,  हम  कोिशकाओ ं  की  संवेदन 
 प्रणाली  के  संबंध  म�  अपनी  प�रकल्पना  को  आकार  देने  या  परीक्षण  करने  म�  सक्षम  नही ं  हो  सकते  थे,”  प्रा. 
 टंडैया कहते ह�। 

 इस  घटना  की  व्यापकता  का  अध्ययन  करने  हेतु,  शोधकता�ओ ं  ने  अपने  प्रयोगो ं  को  मात्र  गोलाकार  मिणओ ं
 तक  सीिमत  न  रखते  हुए,  काँच  की  खोखली  केश  निलकाओ ं  (�ास  कैपेलरी),  काँच  मिण  तथा  उनके 
 संयोजनो ं  तक  िवस्तार  िदया।  समस्त  प्रिक्रयाओ ं  म�  कोिशकाएं  अदृश्य  बल  पैटन�  के  साथ  चाप,  तरंग  अथवा 
 सिप�लाकार  रूप  िनिम�त  करते  हुए  संरे�खत  हुईं।  शोधकता�ओ ं ने  िविभन्न  प्रकार  की  कोिशकाओ ं का  परीक्षण 
 िकया  तथा  पाया  िक  कोिशकाओ ं  का  संरेखण  इस  बात  पर  िनभ�र  करता  है  िक  वे  िकतना  बल  आरोिपत  कर 
 सकती  ह�  एवं  िकतना  तनाव  धारण  कर  सकती  ह�।  “  कोिशकाएं  न  केवल  अपने  अध:स्तर  के  तनाव  को 
 अनुभव  करती  ह�,  अिपतु  यह  खोजते  हुए  िक  अध:स्तर  म�  सवा�िधक  तनाव  िकस  िदशा  म�  है,  वे  उसी  िदशा  म� 
 संरे�खत  हो  जाती  ह�।  यह  एक  अतं्यत  ही  सटीक  एवं  बु�द्धमत्तापूण�  प्रितिक्रया  है,  और  हमारा  िव�ास  है  िक 
 इस  प्रकार  के  व्यवहार  का  प्रथम  बार  ही  िनरीक्षण  िकया  गया  है  ,”  प्रा.  टंडैया  कहते  ह�।  इन  िनष्कष�  के 
 आधार  पर  एक  प्रितरूप  (मॉडल)  िनिम�त  िकया  गया,  जो  कोिशकाओ ं  के  आकार,  श�क्त  एवं  सतह  की 
 कठोरता के आधार पर उनके संरेखण संबंधी अनुमान कर सकता है। 

 यह  खोज  िविभन्न  के्षत्रो ं  म�  महत्वपूण�  प�रणामो ं  की  संभावना  िलए  हुए  है।  “  ऊतक  अिभयांित्रकी  के  के्षत्र  म�  हम 
 मृदु  पदाथ�  को  आकार  देकर  जिटल  संरचनाओ ं  या  उते्तजना  रिहत  कोिशका  संगठन  का  माग�  प्रशस्त  कर 
 सकते  ह�।  क� सर  की  �स्थित  म�,  �ूमर  की  कठोरता  से  इस  बात  की  सूचना  प्राप्त  कर  सकते  ह�  िक  िनकटवत� 
 कोिशकाओ ं  को  वह  कैसे  प्रभािवत  करेगा।  पुनय�जी  िचिक�ा  (रीजेनरेिटव  थेरेपी)  म�,  ऊतको ं  की  कठोरता 
 का  समायोजन,  वृद्ध  या  क्षितग्रस्त  ऊतको ं  की  �स्थितयो ं  म�  स्वस्थ  कोिशका  क्रम  को  पुनस्था�िपत  करने  म� 
 सहायक हो सकता है,  ” डॉ. खडपेकर िनष्कष� िनकालती ह�। 

 िवत्तीय  सहायता  :  यह  अध्ययन  वैलकम  ट�स्ट  -  डीबीटी  इंिडया  अलाइंस,  आईआईटी  मुम्बई  एवं 



 डीएसटी-एसइआरबी इंिडया के सहयोग से िवत्त पोिषत िकया गया है। 
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