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یکی از پرسش هایی که یافتن جوابی برای آن بیش از پنجاه سال طول کشید، این بود که ژن چیست 
و از چه ساخته شده است؟

پاسخ این سؤال، به ظاهر شاید ساده باشد ولی برای رسیدن به آن، پژوهش ها و آزمایش های زیادی 
انجام شد که در حال حاضر هم ادامه دارد.

گاهی ما را  در این فصل مطالب در قالب زنجیره ای از آزمایش ها توضیح داده می شود که نتایج آنها آ
از ژن و مولکول های مرتبط به آن یعنی دِنا )DNA(، رِنا )RNA( و پروتئین بیشتر می کند. آشنا شدن با 
ساختار این مولکول ها مقدمه ای است برای فهم بهتر فصل های دیگر این کتاب. همچنین، در کنار این 

مباحث با سازوکار مولکولی و چگونگی ذخیره و انتقال اطلاعات وراثتی آشنا می شویم.

فصل 1

مولکول های اطلاعاتی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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نوکلئیک اسیدها گفتار ۱	

هریک از یاخته های بدن ما ویژگی هایی مانند شکل و اندازه دارند. این ویژگی ها تحت فرمان هسته 
هستند. دستورالعمل های هسته در حین تقسیم از یاخته ای به یاخته دیگر و در حین تولید مثل از نسلی به نسل 
دیگر منتقل می شود. اطلاعات و دستورالعمل فعالیت های یاخته در چه قسمتی از هسته ذخیره می شود؟ 
قبلًا آموختیم که فام تن ها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها دِنا و پروتئین مشارکت می کنند.کدام یک از 

این دو ماده، ذخیره کنندهٔ اطلاعات وراثتی است؟
پاسخ این سؤال مشخص شده است. این ماده دِنا است که به عنوان مادهٔ ذخیره کنندهٔ اطلاعات 

وراثتی عمل می کند. امّا دانشمندان چگونه به این پاسخ رسیده اند؟
اطلاعات اولیه در مورد مادهٔ وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های باکتری شناسی انگلیسی به نام گریفیت1 
به دست آمد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور می شد عامل این بیماری، 
نوعی باکتری به نام استرپتوکوکوس نومونیا2 است. گریفیت با دو نوع از این باکتری، آزمایش هایی را روی 
موش ها انجام داد. نوع بیماری زای آن که پوشینه دار )کپسول دار( است در موش ها سبب سینه پهلو می شود 

ولی نوع بدون پوشینه آن موش ها را بیمار نمی کند )شکل 1(.

شکل 1ــ باکتری پوشینه دار 

آزمایش ها و نتایج کار گریفیت را در  شکل 2 ملاحظه می کنید.

Fredrick Griffith ــ1
Streptococcus Pneumoniae ــ2

بیشتر بدانید

دانشـمندی سوئیسـی بـه نام میشـر1 
در سـال 1869 نوکلئیک اسـیدها را 
کشـف کرد. او ترکیبات سفید رنگی را 
از هسـته گویچه های سـفید انسان و 
اسپرم ماهی استخراج کرد که نسبت 
نیتـروژن و فسـفات در ایـن ترکیبـات 
بـا نسـبت آن در ترکیبـات حاصـل از 
متفـاوت  یاختـه  دیگـر  بخش هـای 
بـود. همین باعث شـد که میشـر این 
ترکیـب زیسـتی را بـه عنـوان ترکیـب 
جدیـدی معرفـی کنـد. او ایـن مـاده را 
هسـته ای(  )اسـید  نوکلئیک اسـید 
 )Nucleus( نامیـد؛ چـون از هسـته
استخراج شده بود و خاصیت اسیدی 

ضعیفی هم داشت.
Friedrich Miescher ـ1

شکل 2ــ آزمایشات گریفیت و نتایج آن

4- مخلوطی از باکتری های پوشینه دار 
کشته شده و فاقد پوشینه زنده 3- باکتری های پوشینه دار 2- باکتری های زندۀ فاقد پوشینه1- باکتری های زندۀ پوشینه دار

کشته شده با گرما
پوشینه

موش مُرد و در خون و شش های آن موش مُرد.
باکتری های پوشینه دار زنده مشاهده شد. موش زنده ماند.موش زنده ماند.

پوشینه

200

)زمرق لوبلگ( .تسین هتسه نامرف تحت اه هتخای همه ياه یگژیو

نوتسیه
رمورتناس ۀیحان ياه نیئتورپ

موزومورک

یلولس ةراوید

 اه نژ نامه نآ ياه نگاو هک تسیراطق نوچمه اند
.دنتسه

.تسا لکش يورک و هدوب اینومون ِياه يرتکاب  ۀنوگ زا يرتکاب نیا.تسا DNA ۀتشر و کمادنا عون ره دقاف زمرق لوبلگ

 هب يرتکاب ندیبسچ ببس و هدرک تظفاحم يرتکاب زا لوسپک
.دوش یم فلتخم حوطس

:لخاد هب نوریب زا بیترت هب  راد هنیشوپ يرتکاب ياه هیلا
ییامسلاپ ياشغ - یلولس ةراوید - لوسپک

هیلا نیرت ینوریب

 دشک یم ار يرتکاب هک ییامرگ حطس ربارب رد DNA و لوسپک
.دنور یمن نیب زا و دنتسه مواقم

)تفص لاقتنا( نویسامروفسنرت
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گریفیت مشاهده کرد تزریق باکتری های پوشینه دار به موش باعث بروز علائم بیماری و مرگ در آنها 
می شود؛ در حالی که تزریق باکتری های بدون پوشینه به موش های مشابه، باعث بروز علائم بیماری 
نمی شود. او در آزمایش دیگری باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما را به موش ها تزریق و مشاهده 
کرد که موش ها سالم ماندند. گریفیت نتیجه گرفت وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست. 
سپس مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما و زندۀ بدون پوشینه را به موش ها تزریق 
کرد؛ برخلاف انتظار، موش ها مُردند! او در بررسی خون و شش های موش های مرده، تعداد زیادی 
از  تعدادی  بلکه  نشده اند  زنده  مرده،  باکتری های  مسلماً  کرد.  مشاهده  زنده  پوشینه دار  باکتری های 

باکتر ی های بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینه دار شده اند.
از نتایج این آزمایش ها مشخص شد که مادهٔ وراثتی می تواند به یاختهٔ دیگری منتقل شود ولی ماهیت 

این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

عامل اصلی انتقال صفات وراثتی، مولکول دِنا است

عامل مؤثر در انتقال این صفت تا حدود 16 سال بعد از گریفیت همچنان ناشناخته ماند. تا اینکه 
نتایج کارهای دانشمندی به نام ایوری1 و همکارانش عامل مؤثر در آن را مشخص کرد.آنها ابتدا از عصارۀ 
استخراج شده از باکتری های کشته شدهٔ پوشینه دار استفاده کردند و در آن تمامی پروتئین های موجود را 

تخریب کردند. به نظر شما چگونه این کار انجام شد؟
آنها سپس باقی ماندهٔ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال 

صفت صورت می گیرد؛ پس می توان نتیجه گرفت که پروتئین ها مادهٔ وراثتی نیستند.
در آزمایش دیگری عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار را در یک گریزانه 
)سانتریفیوژ2( با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هریک 
از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با 

لایه ای که در آن دِنا وجود دارد انجام می شود.
نتایج این آزمایش ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، 
دِنا است. به عبارت ساده تر، دِنا همان ماده وراثتی است. با این حال نتایج به دست آمده مورد قبول عده ای قرار 

نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند که پروتئین ها ماده وراثتی هستند.
در آزمایش های دیگری عصارهٔ باکتری های پوشینه دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم 
کردند. به هر قسمت، آنزیم تخریب کننده یک گروه از مواد آلی )کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپید ها، 
نوکلئیک اسیدها( را اضافه کردند. سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری بدون پوشینه منتقل 
و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همهٔ ظروف 

انتقال صورت می گیرد به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کننده دِنا است.

Oswald Avery ــ1
Centrifuge ــ2

بیشتر بدانید
ایـوری و همکارانـش بـرای اولین بار 
در سـال 1944 نشـان دادند که دِنا، 

مادهٔ ژنتیک است.

بیشتر بدانید
گریفیـت در سـال 1928 نشـان داد 
کـه خصوصیـات یـک باکتـری بـه 

باکتری دیگر قابل انتقال است.

.زائتورپ ةدننک زیلوردیه میزنآ زا هدافتسا اب

.دش هدافتسا زائتورپ میزنآ زا موس شیامزآ دننامه لوا شیامزآ رد

 ندش هتسکش ،یتسیز یلآ ياه لوکلوم بیرخت موس و لوا تاشیامزآ رد
 يژرنا و زیلوردیه ياهدنیآرف ،بآ ياه لوکلوم فرصم ،يدیتپپ ياهدنویپ
)دوش یم بیرخت نیئتورپ طقف لوا شیامزآ رد هتبلا( .دتفا یم قافتا ییاز

.دنک یم هیلا هیلا ار داوم یلاگچ يانبم رب ژویفیرتناس

.دوش یم میسقت يرتکاب ةراصع موس شیامزآ دننامه مود شیامزآ رد

 عون کی طقف ،شخب ره رد موس شیامزآ فلاخرب مود شیامزآ رد
)دوب انبم یب میسقت موس شیامزآ رد( .تشاد دوجو یتسیز لوکلوم
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ساختار نوکلئیک اسیدها 

و  )دِنـا(  دئوکسی ریبونوکلئیک اسـید  شـامل  کـه  اسـیدها  نوکلئیـک 
ریبونوکلئیک اسـید )رِنـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای 
تکرارشـونده به نـام نوکلئوتیـد هسـتند. بـا توجـه به شـکل 3 هر نوکلئوتید شـامل سـه 
بخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژن دار و یک تا سـه گروه فسـفات.

قند پنج کربنه در دِنا، دئوکسی ریبوز و در رِنا، ریبوز است. دئوکسی ریبوز یک 
اکسیژن کمتر از ریبوز دارد. باز آلی نیتروژن دار می تواند پورین باشد که ساختار 
دو حلقه ای دارد؛ شامل آدنین )A( و گوانین )G( یا می تواند پیریمیدین باشد که 
ساختار تک حلقه ای دارد؛ شامل تیمین )T( سیتوزین )C( و یوراسیل )U(. در 
دِنا باز یوراسیل شرکت ندارد و به جای آن تیمین وجود دارد و در رِنا به جای تیمین، 

باز یوراسیل وجود دارد.
اشتراکی  پیوند  با  فسفات  گروه های  یا  گروه  و  نیتروژن دار  آلی  باز  نوکلئوتید،  یک  تشکیل  برای 

)کووالانسی( به دو سمت قند متصل می شوند )شکل3(.
نوکلوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروه های فسفات با یکدیگر تفاوت دارند.

رشتهٔ  و  می شوند  متصل  هم  به  فسفودی استر  نام  به  اشتراکی  پیوند  نوعی  با  نوکلئوتیدها 
پلی نوکلئوتیدی را می سازند. در تشکیل پیوند فسفودی استر، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل 
)OH( از قند مربوط به نوکلئوتید دیگر متصل می شود )شکل 5(. رشته های پلی نوکلئوتیدی یا به تنهایی 
نوکلئیک اسید را می سازند، مثل رنا، یا به صورت دوتایی مقابل هم قرار می گیرند و نوکلئیک اسیدهایی 

مثل دِنا را می سازند.

شکل3ــ اجزای یک نوکلئوتید

بیشتر بدانید
انواع بازهای آلی نیتروژن دار و پنتوز ها

ساختار پایه ای یک نوکلئوتید

قندها

بازهای آلی نیتروژن دار

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنی
گروه فسفات

پیریمیدین ها

ریبوز در رِنادئوکسی ریبوز در دِناپورین ها 

)C( سیتوزین

)G( گوانین )A( آدنین

)U( یوراسیل در رِنا )T( تیمین در دِنا

P

O

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنه

گروه فسفات

متا
.تسا یعلض شش ۀقلح زا رتکچوک یعلض جنپ ۀقلح
.تسا هداد یکارتشا دنویپ زوتنپ دنق اب رتکچوک ۀقلح
.تسا )اه(تافسف هورگ و یلآ زاب نیب هطساو زوتنپ دنق

.دراد یلآ زاب کی طقف دیتوئلکون ره

ود



5

بیشتر بدانید
فسفو دی استر

در درس شیمی با اِسترها آشنا شدید 

 
O

C O

O

O OP

O

OP

کـه دارای گـروه عاملی 
هسـتند ایـن گروه عاملی در سـاختار 
برخـی مواد سـازندۀ بـدن موجودات 
زنده از جمله نوکلئیک اسیدها وجود 
 دارد. بـا ایـن توصیـف گـروه عاملـی

                             فسفواِستر و گروه
عاملی                    

می شـوند  نامیـده  فسفودی اِسـتر 
کـه در زیست شناسـی آن را پیونـد 

فسفودی اِستر می خوانند.

بنابراین مولکول های دِنا از دو رشته پلی نوکلئوتید و مولکول های رِنا از یک رشته پلی نوکلئوتید تشکیل 
می شوند )شکل 4(.

ـ بخشی از رشته نوکلئیک اسید شکل 5 ـ

گروه فسفات

پیوند فسفو دی استر

قند پنج کربنی

شکل4ــ دنای دورشته ای و رنای تک رشته ای

باز

آدنین
تیمین
گوانین
سیتوزین
یوراسیل

باز نیتروژن دار

جفت باز

دِنارِنا

دو انتهـای رشـته های پلی نوکلئوتیـد نیـز می تواننـد بـا پیونـد فسفودی اسـتر بـه هـم متصـل شـوند و 
نوکلئیک اسـید حلقـوی را ایجـاد کننـد؛ بـرای مثـال دِنـا در باکتری هـا به صـورت حلقـوی اسـت. 

در  نوکلئیک اسـیدهای خطـی گـروه فسـفات در یـک انتهـا و گروه هیدروکسـیل در انتهـای دیگر آزاد 
اسـت؛ بنابرایـن هـر رشـتهٔ دِنـا و رِنای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(.

تلاش برای کشف ساختار مولکولی دِنا

در ابتدا تصور می شد که چهار نوع نوکلئوتید موجود در دِنا به نسبت مساوی در سراسر مولکول توزیع 
شده اند. بر این اساس دانشمندان انتظار داشتند که مقدار 4 نوع باز آلی در تمامی مولکول های دِنا از هر 

جانداری که به دست آمده باشد با یکدیگر برابر باشد.
امّا مشاهدات و تحقیقات چارگاف1 روی دِناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دِنا با مقدار 
تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل 

این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد.

Erwin Chargaff ــ1

باز

O

C O

O

O OP

O

OP

O

C O

O

O OP

O

OP

دنق هب دنق

.تسا ربارب مه اب هراومه نیروپ و نیدیمیریپ راد نژورتین یلآ ياهزاب دادعت DNA لوکلوم کی رد
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استفاده از پرتو ایکس برای تهیهٔ تصویر از دِنا

ویلکینز1 و فرانکلین2 با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دِنا تصاویری تهیه کردند )شکل 6(.
 با بررسی این تصاویر در مورد ساختار دِنا نتایجی را به دست آوردند از جمله اینکه دِنا حالت مارپیچی و 

بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند.

مدل مولکولی دِنا

واتسون3 و کریک4 با استفاده از نتایج آزمایش های چارگاف و داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با 
پرتو ایکس و با استفاده از یافته های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند که باعث شد در سال 
1962 جایزه نوبل را دریافت کنند. نتایج حاصل از این تحقیقات با پژوهش های امروزی مورد تأیید قرار 

گرفته اند.

Maurice Wilkins ــ1
Rosalind Franklin ــ2
James Watson ــ3
Francis Crick ــ4

شکل 6ــ تصویر تهیه شده با پرتو ایکس 
ازمولکول دِنا توسط ویلکینز و فرانکلین

شکل 7ــ واتسون و کریک و مدل پیشنهادی آنها برای دِنا

بیشتر بدانید
برخی از نتایج آزمایش های چارگاف )درصد(

ATGCگونه
A G
T C

+
+

A T
G C

+
+

31/031/519/118/41/001/66انسان
27/327/622/522/60/991/22مگس سرکه

25/625/324/524/61/001/04ذرت

اختلاف کم درصدها به دلیل خطاهای آزمایش است.

بیشتر بدانید
چارگاف در سال 1950 نشان داد که 
در دِنای جانداران گوناگون A=T و 

G=C است.

فرانکلینویلکینز
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نکات کلیدی مدل واتسون و کریک

هر مولکول دِنا در حقیقت از دو رشته پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محوری فرضی 
پیچیده شده و ساختار مارپیچ دو رشته ای را ایجاد می کند. این مارپیچ اغلب با یک نردبان پیچ خورده 
مقایسه می شود. ستون های این نردبان را قند و فسفات و پله ها را بازهای آلی تشکیل می دهند. بین قند 
یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر، و بین باز های روبه روی هم پیوند هیدروژنی 

برقرار است )شکل 8(.
پیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته دِنا را در مقابل هم نگه می دارد. این پیوندها بین جفت بازها 
 )G( روبه روی هم قرار می گیرند و گوانین )T( با تیمین )A( به صورت اختصاصی تشکیل می شوند. آدنین
 T و A نسبت به G و Cجفت می شوند. به این جفت بازها بازهای مکمل می گویند. بین )C( با سیتوزین

پیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل می شود. 
قرارگیری جفت بازها به این شکل باعث می شود که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ 

زیرا یک باز تک حلقه ای در مقابل یک باز دو حلقه ای قرار می گیردو باعث پایداری مولکول دنا می شود.
نتیجۀ دیگرِ جفت شدن بازهای مکمل این است که اگرچه دو رشتهٔ یک مولکول دِنا یکسان نیستند، 
ولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام می تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتهٔ دیگر را هم مشخص 
کند؛ مثلًا اگر ترتیب نوکلئوتیدها در یک رشته ATGC باشد ترتیب نوکلئوتیدها در رشتهٔ مکمل آن باید 

TACG باشد.
اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود هزاران یا میلیون ها نوکلئوتید 
و برقراری پیوند هیدروژنی بین آنها به مولکول دِنا حالت پایدارتری می دهد. در عین حال، دو رشته دِنا در 

موقع نیاز هم می توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد.

شکل8  ــ مدل مارپیچ دو رشته ای دِنا
بیشتر بدانید

بازهای مکمل و پیوندهای هیدروژنی بین آنها

پیوند هیدروژنیپیوند هیدروژنی

قند قند
قند قند

یضرف روحم

.دنوش یم لصتم مه هب رت مکحم هتشر ود ،دشاب رتشیب G و C دادعت هچ ره
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رِنا و انواع آن

روی  از  و  است  تک رشته ای  رِنا  مولکول  است.  رِنا  نوکلئیک اسید ها،  از  دیگری  نوع  که  گفتیم 
بخشی از یکی از رشته های دِنا ساخته می شود. رِناها نقش های متعددی دارند که به بعضی از آنها 

اشاره می کنیم:
رِنای پیک )mRNA1(: اطلاعات را از دِنا به رِناتَن ها می رساند. رِناتَن با استفاده از اطلاعات رِنای 

پیک، پروتئین سازی می کند که در فصل بعد با آن آشنا خواهید شد.
رِنای ناقل )tRNA2(: آمینواسیدها را برای استفاده در پروتئین سازی به سمت رِناتَن ها می برد. 

رِنای رِناتَنی )rRNA3(: در ساختار رِناتَن ها علاوه بر پروتئین، رِنای رِناتَنی نیز شرکت دارد.
علاوه بر این نقش ها، رِناها نقش  آنزیمی و دخالت در تنظیم بیان ژن نیز دارند.

ژن چیست؟

در طی این گفتار با ساختار دِنا آشنا شدید.طبق آزمایش های ایوری و همکارانش، اطلاعات وراثتی 
در دِنا قرار دارد و از نسلی به نسل دیگر منتقل می شوند. این اطلاعات در واحدهایی به نام ژن سازماندهی 
شده اند. ژن بخشی از مولکول دِنا است که بیان آن می تواند به تولید رِنا یا پلی پپتید بینجامد. اینکه رِنا 

چگونه دستورالعمل های دِنا را اجرا می کند، در فصل های آینده با آن آشنا خواهید شد.

دخالت نوکلئوتیدها در واکنش های سوخت و سازی4

نوکلئوتیدها علاوه برشرکت در ساختار دِنا و رِنا نقش های اساسی دیگری نیز در یاخته برعهده دارند. 
برای مثال نوکلئوتید آدنین دار ATP )آدنوزین تری فسفات ( به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته است و 

یاخته در فعالیت های مختلف از آن استفاده می کند.
همچنین نوکلئوتیدها در ساختار مولکول هایی وارد می شوند که در فرایندهای فتوسنتز و تنفس یاخته ای 

نقش حامل الکترون را بر عهده دارند. با این مولکول ها در فصل های آینده آشنا خواهید شد.

messenger RNA ــ1
transfer RNA ــ2
ribosomal RNA ــ3
Metabolism ــ4

بیشتر بدانید
تاریخ علم

عصـارهٔ  در  میشـر  1869م:  سـال 
اسـیدهای  وجـود  بـه  یاخته هـا 
اسـیدها(  )نوکلئیـک  هسـته ای 

پی برد.
سـال 1928م: گریفیـت نشـان داد 
کـه خصوصیـات یـک باکتـری بـه 

باکتری دیگر قابل انتقال است.
سـال 1944م: ایـوری و همکارانش 
بـرای اولین بار نشـان دادنـد که دِنا، 

مادهٔ ژنتیک است.
سال 1950م: چارگاف نشان داد که 
 T  در دِنای جانداران گوناگون تعداد
مسـاوی تعداد A و  تعدادC مسـاوی 

تعداد G است.
سـال 1952م: فرانکلیـن و ویلکینز 
نشـان دادند که دِنا ساختار مارپیچی 

و چند رشته ای دارد.
سـال 1953م: واتسـون و کریـک 
مـدل مارپیچ دو رشـته ای را برای دِنا 

ارائه کردند.

موزوبیر

یسیونور


