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

  پیشگفتار 

 
که بشر به آن توجه داشته، اما از حدود  بوده استهایی ترین دانششناسی، هرچند از کهندانش زیست

بی نامیدند و انقلا بیولوژی مولکولی را آن که آمد پدید ایتازه یرشاخهیز دانش این از پیش یسدهیک 

 .آورد به وجودشناسی در دانش زیست

 ،یشکپزاندندپزشکی،  ازجملهبیولوژی مولکولی یا ژنتیک و مهندسی ژنتیک در علوم مختلف امروزه کاربرد 

داروسازی، پزشکی قانونی، تغذیه، علوم دامی، تولیدات صنعتی، کشاورزی و ... باعث اهمیت هرچه بیشتر 

 این علم شده است.

 لاعلاج مثل سرطان باشد. یهایماریبکاربرد این علم در علم پزشکی و در درمان  نیترمهمشاید 

ر کتابی ندیدم من را بر آن داشت که دست تدریس در دانشگاه و ارائه مطالبی که شبیه آن را د هاسال

 به تألیف این کتاب بزنم.

این کتاب از مجموعه کتب معتبر دانشگاهی نیز استفاده شده است و حاوی مطالبی در مورد  فیتألدر 

 .باشدیمزیست مولکولی و مهندسی ژنتیک 

 ساده و در عین حال کاربردی این کتاب تمام تلاش خود را به کار بردند تا این نوشتار به زبانی نیمؤلف

 علوم پایه پزشکی و تهیه شود تا بتواند پاسخگوی نیاز دانشجویان از مقطع کارشناسی تا دکتری

رطان مولکولی و س کیژنت بیولوژی مولکولی، علوم در حوزهو محققین  شگاهیو پرسنل آزما پیراپزشکی

 باشد.

و ویراستاری این کتاب شده است، خالی  فیتألی بسیاری که برا یهاتلاش رغمیعلهمواره معتقدیم که 

 .میکنیمنقادانه شما خواننده گرامی استقبال  یهاامیپاز ایراد نیست. به همین دلیل از دریافت 

 

 دکتر سکینه عباسی
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

 مقدمه ناشر  

 

فراهم کنیم تا نویسندگان عزیز بتوانند مطالب خشک علمی  کنیم بستری راما همیشه در سنا سعی می

 ای متفاوت بیان کنند و حرف متفاوتی برای مخاطبان خود داشته باشیم. خوشبختانه کتابرا به شیوه

 یکی از همان کتب علمی است که توسط نویسنده محترم  اصول زیست مولکولی و مهندسی ژنتیک

 است. به رشته تالیف درآمدهسکینه عباسی 

امت را به های صایم که بتوانیم کتاباندازی کردههای سنا یک اپلیکیشن کاربردی راهاخیرا در کنار کتاب

 های حاوی صوت و تصویر تبدیل کنیم.کتاب
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

 فهرست مطالب  

 

 صفحه  عنوان
 فصل اول: ماده ژنتیک

 11  مقدمه
 11  با باکتری پونوموکوک یفیتآزمایش گر

 11 ترانسفورماسیون -
 11  شرح آزمایش -
 11  نتیجه -

 11  آزمایش ایوری و مکلود و مکارتی
 11  آزمایش هرشی و چیس

 11  نوکلئیک اسیدها
 DNA  02 یبعدسهساختار 

 DNA  00شیمیایی مهم در ساختار  یوندهایپ
 DNA  01دیگر ساختار فضایی  یهافرم

 01  پروکاریوت یهاسلول DNAدر  و ریلکس ویلساختار سوپر ک
 یهمانندسازفصل دوم: 

 02  مقدمه
 02  ویژگی نیمه حفاظتی

 02  بودن وستهیپمهینویژگی 
 12  ویژگی دو جهتی
 11  هاژنوم پروکاریوت

- DNA 11  پروکاریوتی 

 11  پلازمید -

 10  هادر پروکاریوت یهمانندساز
 10 یهمانندسازویژگی نقطه شروع  -
 11  یم نوکلئازآنز -

 11  یهمانندسازمرحله شروع 

 11  یهمانندسازمرحله ادامه 
 11  پلیمراز DNA یهامیآنزشش ویژگی  -

 DNA Polymerase  11 یهامیآنزانواع  -

 E. coli  12در  مکانیسم همانندسازی نیمه حفاظتی

 10  یهمانندسازمشکلات مرحله ادامه 

 11  یهمانندسازمرحله خاتمه 



 11  پروکاریوتی یهاسلولهمانندسازی در  انواع مختلف
 12  هایوکاریوت در یهمانندساز

 12  پروکاریوتی و یوکاریوتی یهاسلولدر  DNA یهاتفاوت
 11  ساختار نوکلئوزوم

 11  هاها و پروکاریوتموجود در همانندسازی یوکاریوت یهاتفاوت
 11  هادر یوکاریوت یهمانندسازویژگی 
 11  هار یوکاریوتد هامیآنزمعرفی 

 12  هاچگونگی جدا شدن پرایمر در یوکاریوت
 11  هاخطی یوکاریوت DNAپارادوکس در همانندسازی 

 فصل سوم: جهش
 11  هاجهش یبندمیتقس
 DNA  11 بر روی توالی ریتأث ازنظر هاجهش یبندمیتقس
 11  بر روی توالی ژنی ریتأث ازنظر هاجهش یبندمیتقس
 11  بر روی ارگانیسم ریتأث ازنظر هاشجه یبندمیتقس
 11  زاجهشمواد 

 11  زاجهشانواع مواد  -

 12  دآمیناسیون
 DNA  11ترمیم 
 11 ترمیمانواع  -

 22  آنزیمی یدستهجدید از زنجیره قدیمی توسط  یرهیزنجنحوه تشخیص 
 پلیمراز یارهیزنجفصل چهارم: واکنش 

 20  مقدمه
 PCR  21الزامات انجام 

 PCR  21انجام مراحل 
 PCR  21در  هارهیزنجانواع 

 22  دستگاه ترموسایکلر
 22  الکتروفورز

 PCR  12انواع 

 11  آن یهارشاخهیزو  PCRکاربرد اصلی 
 DNAفصل پنجم: رونویسی در 

 12  مقدمه
 12  ها RNAانواع 

 tRNA  11ساختار 
 12  هارونویسی در پروکاریوت
 22  مرحله شروع رونویسی



 21  تزمرحله سن
 21  مرحله پایان رونویسی
 122  هارونویسی در یوکاریوت

 Ⅰ  121رونویسی ژن های کلاس
 Ⅱ  120های کلاس رونویسی ژن

 III  121کلاس  یهاژنرونویسی 
 121  رونویسی یمهارکننده یهاکیوتیبیآنت

 RNAفصل ششم: پردازش 
 122  مقدمه

 122  هادر پروکاریوت RNAپردازش 
 112  ریبوزیم انواع آنزیم
 112  هاساز در پروکاریوتپیش RNAپردازش 

 tRNA  110در مورد  تغییرات شیمیایی
 111  هادر یوکاریوت RNAپردازش 

 111 های یوکاریوتیRNAاصلی پردازش  یهاسمیمکان
 111  هانحوه شناسایی محل اینترون

 111  هاانواع اینترون
 111  هادر یوکاریوت tRNA پردازش

 111  هادر یوکاریوت rRNA شپرداز
 102  هایوکاریوت rRNAدر  تغییرات شیمیایی -

 102  هایوکاریوت در mRNA پردازش
 mRNA  102اصلاح شیمیایی در دو انتهای مولکول 

 5   102از انتهای mRNA یگذارکلاهک -

 3   100 از انتهای mRNA پلی آدنیلاسیون -

 101  هاحذف اینترون
 101  با فعالیت آنزیمیها اینترون شناسایی برداشتن -

 mRNA  101 ویرایش
 102  هااینترون دلیل اهمیت

 RNA  111و  DNAمقایسه اهمیت 
 111 کاذب یهاژن

 فصل هفتم: ترجمه
 111  در سلول هانیپروتئاعمال 

 111  هانیپروتئمروری بر سنتز 
 111  کدان چیست؟



 111 کدان ژنتیکی یهایژگیو
 111  مرحله پیش شروع ترجمه

 Aminoacyl- tRNAaa synthetase  111آنزیم
 112  هاترجمه در پروکاریوت
 112  مرحله شروع ترجمه
 110  مرحله ادامه ترجمه
 111  مرحله پایان ترجمه

 111  هاانرژی مصرف شده طی فرآیند ترجمه در پروکاریوت
 111 زومساختار پلی

 112  یوکاریوت و پروکاریوت یهاسلول یترجمهموجود در فرآیند  یهاتفاوت
 112 هایوکاریوت ترجمه در
 111  یوکاریوتی یهاسلولدر فرآیند ترجمه در  کنندهشرکت یفاکتورها

 111  هاآن یسازنیپروتئبر  هاسلولسن  ریتأث
 فصل هشتم: مهندسی ژنتیک

 111  مقدمه
 111  ب با استفاده از آنزیمنوترکی DNAتولید 

 112  کلون کردن ژن یهاستمیس
 122  )کلون کردن ژن( سازی ژنمراحل همسانه

 120  مهم در مهندسی ژنتیک یهامیآنز
 121  ژن درمانی

 121  انتقال ژن یهاستمیس
 121  هاحاملانواع 
 121  ویروسی یهاحامل
 121  ویروسی یهاحاملانواع  نیترمهم

 121 هاروسرترووی -1 -

 121  هاآدنوویروس -0 -

 112 ویروس مرتبط با آدنو -1 -

 111  ویروس هرپس سیمپلکس -1 -

 110  پاکس ویروس یخانوادهواکسینیا از  یهاحامل -1 -

 111  ویروسی یهاحاملپوششی، نوع کاذبی از  یهانیپروتئ -1 -

 111  با صلاحیت تکثیر ییهاحامل -2 -

 111  غیر ویروسی یهاحامل
 111  فیزیکی برای بهبود انتقال ژن هدف یاهروش

 111  الکتروپوریشن -1 -

 111  تفنگ ژنی -0 -



 111  سونوپوریشن -1 -

 111 مگنتوفکشن -1 -

 111  شیمیایی برای بهبود انتقال ژن هدف یهاروش
 111  الیگونوکلئوتیدها -1 -

 111  لیپوپلکس -0 -

 122 پلکسپلی -1 -

 121  دندریمرها -1 -

 120  هیبرید یهاحامل
 121  انتخاب ژن

 DNA  121 یهاخزانه -1 -

 cDNA  121 یهاخزانه -0 -

 DNA  121ساخت مصنوعی  -1 -

 121  عملی مهندسی ژنتیک یکاربردها
 121  ویروسی یهاواکسن -1 -

 121  افتهیرییتغحیوانات و گیاهان  -0 -

 121  خاص یهانیپروتئتولید  -1 -

 121  میکروبی یرهایتخم -1 -

 121  ستیزطیمح یبیوتکنولوژ -1 -

 

 

 

 

 



 

 
1  

                                                             
1 Genetic Material 

 فصل اول

  1ماده ژنتیک

 
 

              

 

 اتاق گفتگوی

 گان این فصلخوانند
 ارسال نظر 

 برای نویسنده و ناشر



 

 مؤسسه علمی انتشاراتی                                مهندسی ژنتیکمولکولی و یولوژی باصول 

 

01 

 مقدمه

به فرزندان انتقال  نیاز والد دمثلیتولکه به هنگام  است DNA به نام یکیماده ژنت کی یهر موجود زنده دارا

ژنتیکی  یهادستورالعملمولکول حاوی  آن موجود است. این اتیماده مسئول تمام خصوص نیا .ابدییم

 در .است شده ذخیره موجودات زنده در آن دمثلیتولملکرد و که اطلاعات مربوط به رشد، تکامل، ع باشدیم

 شودیمکدهایی ذخیره  صورتبه DNA اطلاعات است. اطلاعات در مدتیطولان ذخیره آن اصلی وظیفه واقع

ن بازها . ترتیب قرارگیری ایاندشدهآدنین، سیتوزین، گوانین و تیمین تشکیل  یهانامکه از چهار باز آلی به 

 یبرا تیدر نها DNAموجود در مولکول  یکیژنت یهاکد .یا کدهای ژنتیکی هستند هارالعملدستوهمان 

 .ردیگیقرار م مورداستفاده RNA یهاو مولکول نیچون ساخت پروتئ یموارد

DNA کی گروه فسفات و کیشامل  دینوکلئوت کیهستند؛  دهایاست که مونومر آن نوکلئوت یمریپل 

 وندیبا پ یگروه فسفات و باز آل کهیطوربهاست  یباز آل کی( و بوزیریکسکربنه )دئوپنج دراتیکربوه

ه هم متصل ب استریفسفو د وندیبا پ دهاینوکلئوت تیبه دو سمت قند متصل هستند؛ و در نها یکووالانس

 وندیپ نیزرشته  یدو انتها یدهایکه نوکلئوت ی)در حالت آورندیم دیرا پد DNAمولکول  شده و درشت

 دو نیاست؛ ا تشکل شده یدینوکلئوتیاز دو رشته پل DNAاست(؛ مولکول  یحلقو DNAار کنند، برقر

 یخط DNAندارد اما هر رشته از  تیقطب یحلقو DNAهستند ) رشته مکمل، ناهمسو و نامحلول در آب

متصل هم ه ب شانیآل یبازها نیب یدروژنیه وندیپ قیاز طر یدینوکلئوتیاست(. دو رشته پل تیقطب یدارا

 چندیپیم یو فرض یمرکز ،یطول یدو رشته به دور محور نیا آورند؛یم به وجودرا  DNA لو مولکو شده

 .دهندیم چیحالت مارپ DNAو به مولکول 

DNA   یدرتوکنیداخل سلول به نام م یهاارگاناز  یکیدر  یجزئواقع شده اما به مقدار  هاسلولدر هسته  عمدتا 

 .شودیم دهینام ییایتوکندریم DNA یو دوم یاهسته DNA یلوجود دارد که او زین

ه ببسیاری در طول تاریخ ژنتیک صورت گرفته است. در این فصل  یهاشیآزما مولکولبرای کشف این 

 .شودیمپرداخته  هاشیآزمابررسی برخی از این 

ه شما ب ژنتیک علمم مطالب برای فه هاآنکه دانستن  رایج اصطلاح به تعریف چند میدانیملازم در ابتدا 

 :پردازیمب کندیمکمک 

دان دقیق از والدین به فرزن طوربهساختار ژنتیکی یک ژن را گویند که اطلاعات را ذخیره کرده و  ژنوتیپ:

 .کندیممنتقل 

 دارد. یرا در پ سمیارگان زیکه رشد و تما ندی( را گویکیژن )ساختار ژنت کیبروز  :پیفنوت

 . تا موجودات زنده بتوانند با تغییرات محیط تطبیق یابند شودیمکی دستخوش تغییراتی ساختار ژنتی :جهش

پروکاریوتی و  یهاسلول یهایژگیوقبل از مطالعه مباحث کتاب، خوب است که به تفاوت  نیچنهم

 یوکاریوتی توجه داشته باشید:



 

فصل اول: ماده ژنتیک
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 کوچک و یهابوزومیر، دارای افتهیزمانسا، فاقد هسته غشاداراندازه کوچک، فاقد اندامک  ی:وتیسلول پروکار
تفاوت می، دارای رونویسی و همانندسازی وتیوکاری یهاسلولساده، ساختار و عملکرد متفاوت تاژک نسبت به 

 بدون پوشش DNAی دارای تقسیم سلولی از نوع دوتایی، دارای، وتیوکاری یهاسلولنسبت به 
زرگ ب یهابوزومیر ی، داراافتهیسازمانهسته  یدارا ،غشاداراندامک  ی، دارابزرگ نسبتا اندازه  :یوتیوکاری سلول

 یزو همانندسا یسیرونو ی، دارایوتیروکارپ یهاسلول، ساختار و عملکرد متفاوت تاژک نسبت به و پیچیده
 کروموزوم ی، دارامیوز و میتوزاز نوع  یسلول میتقس ی، دارایوتیروکارپ یهاسلولمتفاوت نسبت به 

 متشکل از: وموزومساختار کر
 ک اسید ئینوکل(DNA ای RNA) 
 پروتئین 

 .باشدیمیوکاریوتی  یهاسلول. توجه داشته باشید که ساختار کروموزوم مختص باشدیم
 هانآکه در ادامه به  ییهاشیآزمابه  توانیمتحقیقات صورت گرفته در جهت کشف ماده ژنتیک  ازجمله

 .اشاره کرد شودیمپرداخته 

 با باکتری پونوموکوک 1یفیتآزمایش گر

 ،موردمطالعه. نام باکتری انجام شدالریه تهیه واکسن علیه باکتری مولد ذات منظوربهاین آزمایش، 
( III sداشت. سویه کپسول دار )کپسول دار و بدون کپسول( ) هیسوبود که دو  0استرپتوکوکوس نومونیا

ساکارید کپسول باکتری از پلی سجن باشد.، میزایماریب، غیر (II R) و سویه بدون کپسول زایماریب
 کپسول دار را ندارد. یهایباکترباشد و دستگاه ایمنی بدن توانایی فاگوسیتوز می

در این آزمایش، علت ترانسفورماسیون، معلوم نشد ولی بعدها پژوهشگران عامل ترانسفورماسیون را ماده 
 ژنتیک معرفی کردند.

 ترانسفورماسیون

، در 1211ال شد و بعدها در س مشاهده، توسط گریفیت، 1201ماسیون، نخستین بار در سال ترانسفور
، (.است (DNA) دیاسکینوکلئ ،یکه ماده وراثت مشخص شد)ایوری و همکارانش  سطح مولکولی، توسط

 قرار گرفت. یموردبررس
با ژنوم خود ترکیب  و آن راکرده خارجی موجود در محیط را جذب  DNAدر ترانسفورماسیون، یک سلول 

 کند.می

 شرح آزمایش

کپسول عامل  شدیمکه تصور  ،( رازایماریب( )کپسول دار و III Sدر مرحله اول آزمایش، گریفیت سویه )
 .شودمییق آن سبب مرگ موش زرمشاهده کرد که تبه موش تزریق کرد و  ،بیماریست

                                                             
1 Frederick Griffith 
2 Streptococcus pneumonia  
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 تحترا  هایباکترزریق کرد، با این تفاوت که ابتدا را به موش ت (III S)سویه  مجددا در مرحله دوم آزمایش، 

 ماند.مشاهده کرد که موش زنده را کشت سپس به موش تزریق کرد و  هاآن اصطلاحبهداد و قرارحرارت 

زایی آن را علت غیربیماریکه را  (II R) زایماریبدر مرحله سوم آزمایش، سویه بدون کپسول و غیر 

 ماند.کرد و مشاهده کرد که موش زنده می به موش تزریق دانستندینم

ابتدا در یک محیط کشت، کشت  (II R)( حرارت دیده را به همراه سویه III Sدر مرحله چهارم، سویه )

 یهایها باکترموشدر جسد  بود. همچنین هاموشمرگ  آننتیجه  د کهبه موش تزریق کرداد و سپس 

 .نیز مشاهده شد( III Sسویه ) زنده

 نتیجه

ول، و باکتری بدون کپس زایماریبباکتری کپسول دار  کها مرحله سوم آزمایش، این موضوع مشخص شد ت

 .باشدیم زایماریبغیر 

گریفیت خون موش مرده مرحله چهارم  .نتیجه غیرمنتظره و اصلی گریفیت، در مرحله چهارم مشاهده شد

در ه کمسئله بود  نیا انگریب مشاهده این .را بررسی کرد و در آن تعدادی باکتری کپسول دار زنده یافت

ار، به نوع کپسول د هایباکتررخ داده است و این بدون کپسول، ترانسفورماسیون،  یهایباکترتعدادی از 

املی عبیان شد که  گونهنیابنابراین نتیجه حاصل از این آزمایش ؛ اندشدهتبدیل شده و باعث مرگ موش 

 یهایباکترکپسول دار مرده به  یهایباکتراز  دارد،ساخت کپسول را  یهادستورالعملکه اطلاعات و 

 (1-1شکل ) .کپسول داده استتوانایی ایجاد  هاآنبه بدون کپسول زنده، منتقل شده و 

غازی، برای که نوکلوئیک اسید بود، کشف نشده بود، اما این مشاهدات، پایه و آ در آن زمان این عامل

 .کشف ماده ژنتیک شد

 
 گریفیت و کشف پدیده ترانسفرماسیونآزمایش  1-1کل ش



 

فصل اول: ماده ژنتیک
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 1و مکلود و مکارتی آزمایش ایوری

که به شناسایی عامل است  یشناسستیزدر تاریخ  هاشیآزما نیترمهماین آزمایش، یکی از 

 ترانسفورماسیون انجامید و ماهیت ماده ژنتیک را آشکار ساخت.

گروه اصلی از مواد آلی وجود دارد و این مواد عبارتند از:  1 دانستند که در سلول،ایوری و همکارانش، می

 1 نیاز ا یکی دیبا ونیپس عامل ترانسفورماس دهایاسو نوکلوئیک  هانیپروتئ، ، لیپیدهاهادراتیکربوه

 .بودیمگروه 

 .داشتند اریتدر اخنیز این چهار گروه از مواد آلی را  یکنندهبیتخر یهامیآنزدر آن زمان،  شایوری و همکاران

 تشکیل یافته از نوع یهایکلنباکتری را در کشت دادند و مشاهده کردند که تمام  (II R)آنها ابتدا سویه 

 .باشدیم( II R) هیسو

این عصاره حاوی ) .کشته شده را استخراج کردند(III S) سلولی باکتری کپسول دار  یعصاره، سپس

 یایکلنیچ دادند و مشاهده کردند که ه را کشتعصاره  هاآن (ی درون باکتری بودیمواد شیمیا یهمه

( در اثر حرارت (III Sکپسول دار  یباکترتمام بنابراین مطمئن شدند که ؛ ایجاد نشددر محیط کشت 

 .اندشدهکشته 

 (II R)بدون کپسول زنده  یباکتر کشته شده را به همراه(III S) دار سلولی باکتری کپسول یعصارهآنها 

 شودیممتصل  اندافتهینکه ترانسفورماسیون  (II R)بدون کپسول زنده  یباکترسرم به )اری سرم و مقد

در محیط کشت قرار  (شودیمو باعث مرگ آنها  کندیمرا به کف ظرف محیط کشت منتقل  هاآنو 

سفورماسیون وادار به تران (II R)کپسول زنده این آزمایش مشاهده کردند که باکتری بدون  جهیدرنتدادند. 

 .مشاهده شد (III S) در سطح محیط کشت تنها باکتری کپسول دار کهیطوربه شد

بعلاوه  شددر ادامه آزمایشات دیگری انجام شد که در آنها از همان مواد موجود در آزمایش قبلی استفاده 

پروتئازها و  هامیآنزاین  ازجملهتند. داش اریدر اخت کهچهار گروه مواد آلی  یکنندهبیتخر یهامیآنز

RNase ها و DNase  هانیپروتئها که به ترتیب بر ،RNA  ها وDNA  اثر تخریبی دارند را به محیط ها

ها به محیط کشت کلنی  DNase کشت اضافه کردند و مشاهده شد که تنها در صورت اضافه کردن

لازم برای ساخت  یهاتورالعملدس، اطلاعات و DNA نیبنابرا. شودینمتشکیل (III S) دار باکتری کپسول

، این آزمایشات منجر به کشف عامل جهیدرنت. کردیممنقل به باکتری بدون کپسول  را کپسول

 ترانسفورماسیون شد.

و به  کشته شده را تهیه کردند(III S) سلولی باکتری کپسول دار  یعصارهبرای تحکیم ادعای خود، آنها 

ترانسفورماسیون انجام  هایباکتراین  ندو مشاهده کرد ندفه کرداضا (II R)زنده باکتری بدون کپسول 

 (1-0شکل ) شدند.تبدیل  (III S) فرم کپسول دارداده و به 

                                                             
1 The Avery, McLeod and McCarty’s experiment 
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 .آزمایش ایوری و همکارانش که منجر به کشف عامل ترانسفورماسیون شد 1-2شکل 

 1ی و چیسرشآزمایش ه

 ماده ژنتیکی است، این آزمایش را انجام دادند. (ئینو نه پروت) DNA نکهیااثبات  منظوربهاین دو دانشمند 

 پروتئینی، مسئول انتقال اطلاعات یهامولکولتا آن زمان، تعداد کمی از دانشمندان بر این باور بودند که 

 یکنندهذخیره  عنوانبه، به دلیل اینکه در هسته قرار دارد و DNAد و نباشبعد می یهانسلژنتیکی به 

ه در کرا ، سری آزمایشاتی مارتا چیسبه همراه  آلفرد هرشیدلیل  همینشد، به فته میفسفر در نظر گر

 دادند:، انجام شودیمادامه گفته 

هستند که میزبان  ییهاروسیواستفاده کردند. باکتریوفاژها ، T2آنها برای انجام این آزمایش از باکتریوفاژِ 

از  پوششی هاروسیو، این باشدمیو غیره  شرشیا کلایا مانند باکتری هایباکترانواع مختلفی از آنها 

 DNAدر این آزمایش از فاژهای  هاآنخود دارند.  RNA و یا DNA یهامولکولجنس پروتئین در اطراف 

 دار استفاده کردند.

                                                             
1 The Hershey and Chase’s experiment 


