
بخش دوم

گوناگوني و تحول جانداران
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برای پاسخ به اين پرسش که زندگی دقيقاً چه موقع و چگونه روی زمين پديدار شد، پژوهشگران 
با شواهدی که به دست می آورند، فرضيه ها و سپس نظريه هايی ارائه می دهند و بدين طريق در اين باره 

گمانه زنی می کنند. 

پيش نيازها 
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد: 

  ساختار پروتئين ها، ليپيدها و نوکلئيک اسيدها را شرح دهيد، 
  سلول های پروکاريوتی را با سلول های يوکاريوتی مقايسه کنيد، 

  ساختارهای کلروپلاست و ميتوکندری را شرح دهيد، 
  نقش DNA را در وراثت توضيح دهيد. 

۳پيدايش و گسترش زندگی
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  ۱  سرآغاز زندگی

زمين در آغاز فاقد حيات بود.
دانشمندان اعتقاد دارند در حدود ۴ ميليارد سال پيش زمين پوشيده از مواد مذاب بوده است. 
بديهی است که در چنين شرايطی تشکيل و تداوم حيات امکان پذير نبوده است. اندک اندک سطح سيارهٔ 
زمين سرد شد و پوسته ای سنگی آن را دربرگرفت. بخار آب موجود در اتمسفر متراکم شد و بارش 
باران، اقيانوس های وسيعی به وجود آورد. بسياری از زيست شناسان اعتقاد دارند که حيات بايد اولين 
بار در اين اقيانوس ها پديدار شده باشد. به عقيدهٔ آنان تغيير و تحول جانداران صدها ميليون سال طول 
کشيده است. شواهد نيز حاکی است که زمين از مدت ها قبل از پيدايش حيات، وجود داشته است. 

اين شواهد را اندازه گيری سن زمين۱ به دست می دهد. 

مواد شيميايی پايه ای حيات چگونه تشکيل شدند؟ 
به نظر می رسد که در نخستين مراحل پيدايش حيات، مولکول های غيرزيستی با يک ديگر واکنش 
شيميايی انجام می دادند. اين واکنش ها باعث توليد تعداد و انواع زيادی مولکول های آلی ساده شدند. 
مولکول های ساده با استفاده از انرژی خورشيد و گرمای حاصل از فعاليت های آتشفشانی، مولکول های 
پيچيده تری به وجود آوردند. شايد اين مولکول های پيچيده واحدهای سازندهٔ اولين سلول ها بودند. اين 
تشکيل  غيرزيستی  مولکول های  از  بار  نخستين  حيات،  سازندهٔ  آلی  واحدهای  از  بسياری  که  فرضيه 

شده اند، مورد آزمايش قرار گرفته است. 
سوپ بنيادين: در دههٔ ۱۹۲۰ دانشمندان اظهار داشتند که در اقيانوس های اوليهٔ زمين، در 
زمان کوتاهی مقدار زيادی مواد آلی پديد آمد. اين نظريه به الگوی سوپ بنيادين مشهور شد. تصور 
بر  اين است که در آن هنگام اقيانوس های زمين مملو از مولکول های آلی مختلف بودند. اين دانشمندان 
فرض کردند که اين مولکول ها در اثر انرژی حاصل از تابش خورشيد، انفجارهای آتشفشانی و رعد  و برق 

پديد آمده  بودند. 
دربارهٔ  بيشتر  اطلاع  کسب  برای  می زنند.  تخمين  را  حياتی  آثار  و  سنگ ها  سن  عمرسنجی،  نام  به  روشی  کاربرد  با  دانشمندان  ۱ ــ 

عمرسنجی به کتاب زمين شناسی خود مراجعه کنيد.
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متراکم کننده

ظرف جمع آوری کننده

جرقه  

 (بخار) 

آب داغ 
ترکيب های آلی

الف

پس از آن گروهی ديگر از پژوهشگران، اعلام کردند که جوّ اوليهٔ زمين گاز اکسيژن نداشته و در 
عوض غنی از نيتروژن  (N۲)، هيدروژن  (H۲) و گازهای دارای هيدروژن، مانند بخار آب، آمونياک و 
متان بوده است. در آن زمان انرژی خورشيدی، يا انرژی الکتريکی حاصل از رعد و برق انرژی اين 
مولکول ها را افزايش می داده است. امروزه اکسيژن موجود در جو سريعاً الکترون های پرانرژی را جذب 
می کند، زيرا اتم اکسيژن ميل بسيار زيادی به جذب چنين الکترون هايی دارد. هنگامی که اکسيژن موجود 
هيدروژن دار،  مولکول های   واکنش با  مانند  ديگر،  واکنش هايی  انجام  پرانرژی در  الکترون های  نباشد، 

شرکت می کنند. 
 ،N۲  ،CH۴  استانلی ميلر۱ در نيمهٔ قرن بيستم، الگوی سوپ بنيادين را آزمايش کرد. او گازهای
NH۳  و H۲  را درون دستگاهی قرار داد و به منظور شبيه سازی رعد و برق از يک جرقهٔ الکتريکی استفاده 

کرد. او پس از چند روز ترکيبات متعددی در اين دستگاه پيدا کرد. اين ترکيبات برخی از مولکول های 
زيستی، مانند: آمينواسيدها، اسيدهای چرب و کربوهيدرات ها بودند. اين نتايج نشان می دهند که ممکن 
است برخی از مواد شيميايی پايه ای حيات، در شرايطی مشابه شرايط آزمايشگاهی ميلر، روی کرهٔ زمين 

پديد آمده باشند. 

Stan  ــ١ ey M er

بيشتر بدانيد
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آزمايش ميلر. الف) ميلر وضعيت اوليهٔ کرهٔ زمين را به صورتی که دانشمندان ديگر پيشنهاد کرده بودند شبيه   سازی کرد. 
آزمايش های اين پژوهشگر امکان تشکيل مواد شيميايی پايه ای حيات را از مواد غيرآلی، نشان داد. ب) نتايج آزمايش 

ميلر. هفت مولکول ساده که همه گاز هستند، در مخلوط اصلی وجود دارند.
نکته: اکسيژن در بين اين گازها نيست و به جای آن، اتمسفر غنی از هيدروژن است. در هر مرحله از آزمايش، مولکول های 

پيچيدهٔ بيشتری شکل می گيرند.

ب

لاکتيک اسيدگليسين

گلی کوليک اسيد

آلانين β ــ آلانينسارکوزين

سوکسنيک اسيد

سيد  N ــ متيل آلانين β ــ آمينو بوتيريک 

 α ــ 
آمينو

سيد  بوتيريک 

لين لينيزوو ليننورو  و
پرولين

ايمينو دی استيک 
آسپارتيک اسيداسيد

يمونواستيک  ا  
گلوتاميک اسيدپروپيونيک اسيد

کادر  هر  درون  (محصولات  نهايی  محصولات  از  مثال هايی 
ايزومر يکديگر هستند)

انرژی

سيد پروپيونيک 

انرژیاستيک اسيد

فرميک اسيد

  Nــ متيل اوره

 اوره

هيدروژنسيانيد 

 آلدئيدها
انرژی

مواد خام 

گاز هيدروژن 

آب

نيتروژن

 آمونياک

دی اکسيد
 کربن

مونواکسيد
 کربن

متان

دومين گروه محصولات 
حد واسط 

اولين گروه محصولات 
حد واسط

پژوهش های ديگر دربارۀ الگوی سوپ بنيادين: اکتشافات جديد باعث ارزيابی مجدد الگوی 
سوپ بنيادين شد. در زمان آزمايش ميلر، زيست شناسان تصور می کردند که پيدايش حيات در حدود 
يک ميليارد سال پيش روی داده است. اما اندازه گيری سن زمين و کشف سنگواره هايی که ۳/۵ ميليارد 

سال سن داشتند، نشان داد که حيات در واقع بسيار پيشتر از آن تشکيل شده بود. 
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امروزه می دانيم که مخلوطی از گازهای مورد استفاده در آزمايش ميلر هنگام پيدايش حيات وجود 
نداشته است. چهار ميليارد سال پيش، زمين فاقد لايهٔ محافظتی اوزون (O۳ ) بود. در اين صورت پرتو 
ماورای بنفش می توانست بدون لايهٔ اوزون، همهٔ آمونياک و متان موجود در اتمسفر را از بين ببرد. از 
سوی ديگر در صورتی که گازهای آمونياک و متان در آزمايش ميلر وجود نداشته باشند، مولکول های 
هنگام  اگر  شد:  اساسی  سؤال  يک  ايجاد  به  منجر  تناقض  اين  شد.  نخواهند  تشکيل  پايه ای  زيستی 
پيدايش حيات امکان تشکيل مولکول های شيميايی مورد نياز در جوّ وجود نداشت، پس حيات براساس 

چه تدبيری پديدار شد؟ 
الگوی حباب: چندی بعد دانشمندان اعلام کردند که فرآيندهايی اصلی که مواد شيميايی مورد 
نياز برای پيدايش حيات را به وجود آوردند، ممکن است درون حباب های درون اقيانوس ها انجام شده 

باشند (شکل ۱ــ۳). مراحل پيدايش مواد آلی، طبق اين الگو، به ترتيب زير است: 
مرحلۀ ۱: آمونياک، متان و ديگر گازها از دهانهٔ آتشفشان های زيردريايی خارج و در حباب های 

زير دريا محبوس می شدند. 
مرحلۀ ۲: متان و آمونياک مورد نياز برای تشکيل آمينواسيدها، درون حباب ها در مقابل صدمات 
حاصل از پرتو فرابنفش محفوظ می ماندند. درون اين حباب ها واکنش های شيميايی با سرعت بيشتر 
انجام می گرفت، چون تراکم گازهای درون حباب ها از تراکم آنها در هوا که در الگوی سوپ بنيادين 

مطرح شده، بسيار بيشتر است.
مرحلۀ ۳: حباب ها به سطح اقيانوس می آمدند و پس از ترکيدن، مولکول های آلی سادهٔ حاصل 

از واکنش های درون اين حباب را آزاد می کردند. 
مرحلۀ ۴: مولکول های آلی ساده ضمن انتقال توسط باد و حرکت به سمت بالا، در معرض اشعهٔ 
ماورای بنفش و رعد و برق قرار می گرفته اند و در نتيجه انرژی لازم برای واکنش های بعدی را کسب 

می کردند. 
مرحلۀ ۵: باران، بسياری از اين مولکول های آلی پيچيده تر را که به تازگی تشکيل شده بودند، 

همراه با مولکول های ديگر به درون اقيانوس می برد. 

مولکول های شيميايی آلی پيچيده تر شدند.
زيست شناسان دربارهٔ جزئيات فرآيندهايی که منجر به تشکيل حيات شدند، اتفاق نظر ندارند. اغلب 
دانشمندان اين مطلب را قبول دارند که مولکول های کوچک آلی با کسب انرژی، از طريق فرآيندهای 
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شکل ۱ــ۳ــ الگوی حباب. مطابق اين الگو گازهای آتشفشانی منشأ تشکيل مولکول آلی ساده هستند.

پيچيده  و  ساده  ترکيبات  ۵   ــ 
وارد آب می شدند.

زير  در  آتشفشانی  گازهای  ۱ ــ 
محبوس  حباب ها  درون  آب 

می شدند. 

هـا  ب  حبـا ن  و ر د هـا  ز گـا ــ   ۲
واکنش هايی شيميايی انجام می دادند و 
اشعهٔ ماورای بنفش نمی توانسته بر متان 

و آمونياک اثر بگذارد.

اتمسفر  درون  به  گازها  ۳ــ 
وارد می شدند.

هـای  واکنش  گـازها  ۴ــ 
م  نجا ا يگری  د يی  شيميا

می دادند.

شيميايی ساده، تشکيل شده اند. می دانيم که بين مولکول های آلی و سلول های زنده راهی بسيار طولانی 
وجود دارد. چگونه آمينواسيدها به صورت پروتئين درآمدند؟ چگونه نوکلئوتيدها به  زنجيره های طويل 
DNA تبديل شدند؟ دانشمندان تاکنون نتوانسته اند در محيط آبی، در آزمايشگاه، اين درشت  مولکول ها 

را بدون وجود نوکلئيک اسيدهای مادری بسازند. اگرچه زنجيره های کوتاه RNA و DNA در محيط 
آبی تشکيل شده اند.

احتمال تبديل ميکروسفرها به سلول ها: ليپيدها که از اجزای تشکيل دهندهٔ غشاهای سلولی 
هستند، در محيط آبی تمايل به گردهم آيی دارند. اگر يک بطری محتوی روغن و سرکه را تکان دهيم، 
می توانيم چنين حالتی را مشاهده کنيم: مجموعه های کروی کوچکی که حاصل گردهم آيی مولکول های 
روغن در سرکه است، تشکيل می شود. در اين محلول آرايش مولکول های چربی به صورتی است که 
از  مجموعه ای  کواسروات ها۱  می دهند.  تشکيل  را  سلول  يک  غشای  مشابه  کره،   يک  مجموع  در 
مولکول های ليپيدی هستند که به علت آب گريز بودن، در آب به شکل کروی درمی آيند. اين حباب های ريز 
می توانند مولکول های ليپيدی ديگر را جذب کنند و بزرگ تر شوند و نيز جوانه بزنند و به دو کواسروات 
تقسيم شوند. کواسروات ها ممکن است آمينو اسيد نيز در خود داشته باشند. اگر چه کواسروات ها زنده 
نيستند، اما شباهت زيادی به غشای سلول ها دارند. تجربه های آزمايشگاهی نيز نشان داده اند که بعضی 
به  تمايل  هم  آمينواسيدها  کوچک  زنجيره های  مثلاً  دارند،  تمايلی  چنين  نيز  آلی  مولکول های  از  ديگر 

تشکيل ريزکيسه هايی به نام ميکروسفر۲ دارند.
M ــ٢  Coacervate  ــ١ crosphere
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پژوهشگران عقيده دارند که تشکيل ميکروسفرها احتمالاً اولين قدم به سمت سازماندهی سلول بوده 
است. طبق اين فرضيه، ميکروسفرها پس از تشکيل مدتی دوام داشته ، اما بعد از مدتی ناپديد می شده اند. 
در طول ميليون ها سال، انواعی از ميکروسفرها که با استفاده از مولکول های ديگر و کسب انرژی، به مدت 
بيشتری به بقای خود ادامه دادند، از فراوانی بيشتری برخوردار شدند. با اين حال، ميکروسفرهايی را که 

هنوز توانايی انتقال صفات به نسل آينده را کسب نکرده اند، نمی توان زنده درنظر گرفت.
نقش احتمالی کاتاليزگرها: در دههٔ ۱۹۸۰، پژوهشگران کشف کردند که برخی از مولکول های 
RNA می توانند شبيه آنزيم ها عمل کنند. ساختار سه بعدی RNA، سطحی را فراهم می کند که واکنش های 

شيميايی می توانند در آن کاتاليز شوند. برخی از RNAهای امروزی نيز فعاليت های آنزيمی دارند؛ به نظر 
می رسد که اتصال آمينواسيدها در ريبوزوم هنگام پروتئين سازی را يک RNA ی ريبوزومی انجام می دهد. 
مولکول های  تشکيل  دربارهٔ  که  ديگری  تجربيات  و  آلتمن۱  و  سچ  تحقيقات  براساس  ساده  فرضيهٔ  يک 
RNA در آب انجام شد، شکل گرفت: شايد RNA، اولين مولکول خود همانندساز بوده است. اين 

مولکول ممکن است تشکيل اولين مولکول های پروتئينی را نيز کاتاليز کرده باشد. مطلب مهم تر اين است 
که چنين مولکولی می تواند از يک نسل به نسل ديگر تغيير کند.

شکل ۲ــ۳ــ ميکروسفر (١٢٥٠×)
ظاهر اين ميکروسفرها که از جنس پروتئين اند، بسيار شبيه 

سلول هاست، 
غشای دو لايه ای دارند و در حال جوانه زدن هستند.

Cech & A ــ١ tman
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خاستگاه متابوليسم: مولکول های RNA ، ميکروسفرها و نيز ساختارهای سلول مانندی که پس 
 X  از آنها به وجود آمدند، برای نگهداری انسجام ساختاری و نيز تکثير خود، به مواد آلی ويژه ای، مانند
نياز داشتند. با گذشت زمان، اين ترکيبات در محيط کمياب شدند. احتمال می رود که تغيير (جهش) در 
 ،(Y) های آنزيمی، سبب شد که آنها بتوانند از مادهٔ خام ديگری که در محيط فراوان تر بودRNA برخی

مادهٔ مورد نيازشان (X) را بسازند:
                                   آنزيم ۱

 Y  X  
پس از مدتی غلظت Y نيز در محيط کاهش يافته و آنزيم ديگری به وجود آمده که بتواند Y را از 

ترکيب ديگری مثل Z بسازد:
         آنزيم ۱                آنزيم ۲

  Z   Y  X  
به نظر می رسد مسيرهای متابوليسمی اوليه که با چنين ساز و کاری به وجود آمدند به تدريج با گذشت 

زمان و تغيير نيازها، پيچيده تر شده اند.

شکل ۳   ــ۳ــ مراحل همانندسازی RNA و سنتز پروتئين. انجام واکنش های شيميايی بين مولکول های معدنی باعث تشکيل نوکلئوتيدهای 
RNA شد. نوکلئوتيدها به صورت درشت مولکول های RNA گرد هم آمدند. اين مولکول ها احتمالاً قادر به خود همانندسازی و کاتاليز 

تشکيل پروتئين ها بوده اند. چون همانندسازی با صحت کامل انجام نمی شده است (جهش)، در مولکول های RNA تنوع ايجاد شد.

مولکول های 
غيرآلی

نوکلئوتيد های 
RNA

خود همانندسازی درشت مولکول های 
RNA

 RNA مولکول های 
ساخته شدن پروتئين ها را 

کاتاليز کردند

پروتئين
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خاستگاه وراثت: دانشمندان تصور می کنند که بعضی از ميکروسفرها دارای RNA  شدند. 
مولکول هایRNA  با استفاده از فرآورده های متابوليسمی (نوکلئوتيدها)، خود همانند سازی می کردند 
و در صورت تقسيم شدن ميکروسفر به ميکروسفرهای دختر منتقل می شدند. پس از مدتی، مولکول های

مسيرهای  کنترل  با  و  سازمان دهی  را  ويژه ای  پروتئين های  و  آنزيم ها  ساخته شدن  توانستند   RNA

متابوليسمی، ويژگی های ميکروسفری را که در آن زندگی می کردند، تعيين کنند. احتمالاً به اين ترتيب 
ساز    و کار وراثت شکل گرفت.

بيشتر بدانيد
فرضيهٔ مناسب بودن شرايط اقيانوس های اوليه برای پيدايش حيات، دانشمندان را بر آن داشته 
است تا نشانه های حيات را در محيط های آبی موجود در سياره های ديگر منظومهٔ شمسی نيز جست وجو 
کنند وجود اقيانوس بزرگی از آب مايع و اکسيژن فراوان در زير لايهٔ ضخيم يخ در مريخ و يکی از قمرهای 
سيارهٔ مشتری، ممکن است شرايط مناسبی را برای حيات جانداران ميکروسکوپی فراهم آورده باشد

خودآزمايی

۱ــ دو الگوی علمی ارائه شده در مورد منشأ حيات را با يکديگر مقايسه کنيد
۲ــ اولين مرحله ای را که منجر به سازمان يابی سلول شد توصيف کنيد

۳ــ با توجه به نقش هايی که برای مولکول RNA در مراحل گوناگون پيدايش حيات پيشنهاد شده است، 
به نظر شما در چه مرحله ای می توان گفت که RNA نقش مادهٔ ژنتيک را بر عهده گرفته است؟

۴  ــ تفاوت های ساختاری DNA و RNA را به ياد آوريد به نظر شما چرا در جانداران پيشرفتهٔ 
امروزی DNA به عنوان مادهٔ ژنتيک به RNA ترجيح داده شده است؟

۵   ــ دربارهٔ ارتباط اين عبارت ها با هم، بحث کنيد:
ژنتيک، کدون و آنتی کدون،  شواهد امروزی از نقش RNA های قديمی، پروتئين سازی، مادهٔ 
وراثت، مولکول ذخيره کنندهٔ اطلاعات، همانندسازی، مولکول mRNA، رمز ژنتيک، RNA آنزيمی

۶  ــ آيا يک الگوی طراحی شده دربارهٔ منشأ حيات بايد احتمال وجود ساير الگوها را انکار 
کند؟ توضيح دهيد
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    ۲  تکوين جانداران پيچيده تر

پروکاريوت ها قديمی ترين گروه جانداران هستند.
پژوهشگران برای نزديک شدن به پاسخ اين سؤال که نخستين جاندار در چه زمانی آفريده شد،  
می دهند.  قرار  پژوهش  مورد  را  سنگواره ها  يعنی  قديمی  جانداران  دربارهٔ  موجود  مدارک  و  شواهد 
سنگواره بقايای حفظ شده، يا معدنی شده، يا اثرات به جای مانده از جاندارانی است که مدت ها پيش زندگی 
می کرده اند. قديمی ترين سنگواره ای که تاکنون کشف شده است، سنگوارهٔ ميکروسکوپی پروکاريوت هايی 

است که در رسوبات سنگی ۳/۵ ميليارد سالهٔ موجود در غرب استراليا يافت شده اند.
ندارند.  درون سلولی  غشادار  اندامک های  و  تک سلولی اند  جاندارانی  پروکاريوت ها  که  می دانيد 
احتمالاً نخستين جانداران تک سلولی که روی زمين پديدار شدند، هتروتروف و بی هوازی بودند و برای 
کسب انرژی از مولکول های آلی که در اقيانوس ها فراوان بودند، استفاده می کردند. به دنبال کاهش غلظت 
مواد آلی اقيانوس ها، به تدريج انواعی از سلول ها پديدار شدند که می توانستند مولکول های آلی مورد نياز 
خود را از ترکيبات غيرآلی، بسازند. به اين ترتيب نخستين سلول های اتوتروف پديد آمدند. به نظر می رسد 
سيانوباکتری ها نخستين سلول های فتوسنتزکننده بوده اند. قبل از پيدايش سيانوباکتری ها، اکسيژن در 
جوّ زمين وجود نداشت، اما پس از پيدايش آنها و انجام فتوسنتز، به تدريج گاز اکسيژن به درون اقيانوس ها 
و جوّ زمين آزاد شد. اين اکسيژن پس از گذشت صدها ميليون سال، در جو زمين متراکم شد، به طوری 
که امروزه حدود ۲۱ درصد جوّ زمين را اکسيژن تشکيل می دهد. با افزايش تراکم اکسيژن در جوّ زمين، 
استفاده  آن  از  و  آزاد  را  غذايی  ترکيبات  در  موجود  انرژی  اکسيژن  کمک  به  که  شدند  پيدا  سلول هايی 

می کردند. اين سلول ها نخستين سلول های هوازی بودند.

اولين يوکاريوت
که  می دانيد  گذاشتند.  وجود  عرصهٔ  به  پا  يوکاريوت ها  اولين  پيش،  سال  ميليارد   ۱/۵ حدود 
سلول های يوکاريوتی دستگاهی از غشاهای درونی دارند و DNA آنها در هسته محصور است. سومين 
ميتوکندری  به نام های  باکتری،  اندازهٔ  به  تقريباً  پيچيده ای،  اندامک های  حضور  يوکاريوت ها  ويژگی 
سلول های  اغلب  دارند.  را  خود  اختصاصی   DNA اندامک ها  اين  سلول هاست.  در  کلروپلاست  و 
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يوکاريوتی ميتوکندری دارند و کلروپلاست ها که در فتوسنتز دخالت دارند، تنها در بعضی از آغازيان 
و نيز در گياهان يافت می شوند.

ميتوکندری ها و کلروپلاست ها
دربارهٔ منشأ ميتوکندری ها، اکنون تقريباً همهٔ زيست شناسان نظريهٔ درون   همزيستی را پذيرفته اند. 
نظريهٔ درون همزيستی اظهار می دارد که ميتوکندری ها خويشاوندان باکتری های هوازی (نيازمند اکسيژن) 

هستند.
به  شدند،  يوکاريوتی  ــ  پيش  سلول های  وارد  فتوسنتزکننده  باکتری های  نخستين  که  آن  از  پس 
کلروپلاست تبديل شدند. اين باکتری های مهاجم احتمالاً خويشاوندی نزديکی با سيانوباکتری ها داشتند.

طبق نظريهٔ درون همزيستی، اين باکتری ها به صورت انگل، يا به صورت شکار هضم نشده وارد 
سلول های بزرگ شده اند. اين عوامل خارجی به جای اين که در سلول گوارش پيدا کنند، به زندگی خود 
در سلول ادامه داده و تنفس سلولی و فتوسنتز را بر عهده گرفته اند. شواهد ذيل از اين نظريه حمايت 

می کنند که ميتوکندری ها و کلروپلاست ها از باکتری ها حاصل شده اند:
۱ــ اندازه و ساختار: اندازهٔ ميتوکندری ها مشابه اندازهٔ اغلب باکتری هاست. ميتوکندری دو غشا 
دارد. غشای درونی ميتوکندری ها تا خوردگی های بسياری دارد و به نظر می رسد که شبيه غشاهای سلولی 

باکتری های هوازی باشد. پروتئين هايی که درون غشا قرار دارند، تنفس سلولی را برعهده دارند.
است.  باکتری ها  حلقـوی   DNA مشابه  ميتوکنـدری هـا،   DNA ژنتيک:  مـادۀ  ۲ــ 
کلروپلاست ها و ميتوکندری ها هر دو دارای ژن هايی متفاوت نسبت به ژن های موجود در هستهٔ سلول های 

دربر دارندهٔ آنها، هستند.
۳ــ ريبوزوم ها: اندازه و ساختار ريبوزوم های ميتوکندريايی و باکتريايی مشابه است. اين 

هر دو با ساير ريبوزوم های يوکاريوتی متفاوت اند.
۴ــ زادآوری: کلروپلاست ها و ميتوکندری ها مانند باکتری ها، از طريق تقسيم دوتايی توليدمثل 
می کنند.اين توليدمثل مستقل از چرخهٔ سلولی است و مراحل مختلف چرخهٔ ميتوز در آنها انجام نمی گيرد.

پروکاريوت های 
کوچک هوازی

شکل ۴ ــ۳ ــ طرحی از نظريۀ درون همزيستی 

پروکاريوت بزرگ  پيش ــ يوکاريوت
ميتوکندری ها

يوکاريوت اوليه

پروکاريوت کوچک کلروپلاست
 فتوسنتز کننده

    ميتوکندری

ميتوکندری ها
پيش ــ يوکاريوت
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يوکاريوت هايی که فقط دارای ميتوکندری شدند، احتمالاً منشأ سلول های جانوری امروزی و 
آنها که کلروپلاست را نيز دريافت کردند، خاستگاه جلبک ها و سلول های گياهی شدند.

جانداران پرسلولی
به نظر می رسد که آفرينش نخستين جانداران پرسلولی بين يک ميليارد تا ۶۰۰ ميليون سال پيش 

روی داده باشد. 
تحت  موجودات تک سلولی توانايی بسيار اندکی برای کنترل تغييرات محيط خود دارند و عموماً 
تأثير محيط هستند. در جانداران پرسلولی، يک محيط درونی به وجود می آيد که سلول ها را در شرايط 
نسبتاً پايداری قرار می دهد؛ تنها گروهی از سلول ها (اغلب سلول های سطحی) در تماس مستقيم با محيط 
هستند. قرار گرفتن سلول ها در محيطی که آنان را در برابر تغييرات محيطی حفظ می کند و منابع غذايی را 

در اختيارشان می گذارد، زمينهٔ لازم را برای تخصصی شدن و تمايز سلول ها فراهم آورده است.
مسلماً نقطهٔ عطف در پيدايش پرسلولی ها، تکامل سيستم های انتقال پيام بين سلول های مختلف يک 
تودهٔ سلولی (کلونی) بوده است. درواقع، سلول ها آموختند که علاوه بر پاسخ دادن به تغييرات محيطی، 

پيام هايی را که از سلول های ديگر می رسد، نيز دريافت کنند و به آنها پاسخ مناسب بدهند.
به اين ترتيب، شکل های نخستين تقسيم کار و تخصصی شدن پديدار شدند. مثلاً، منشأ گروه های 
جانوری را انواعی از تاژکداران می دانند که کلونی تشکيل می دادند. احتمالاً يک تاژکدار اوليه برای 
فاگوسيتوز  برای  هدف  سلول های  تشخيص  يا  جنسی  توليدمثل  برای  هم گونه  سلول های  تشخيص 
(تغذيه) نياز به درک علايم سلولی داشته است. اين ساز و کارها سرانجام کمک کرده اند که نخستين 
مجموعه های پرسلولی تشکيل شوند. در کلونی های برخی آغازيان امروزی نيز مواردی از تقسيم کار 

بسيار ابتدايی ديده می شود. 

انقراض گروهی جانداران
اثرات سنگواره ای، حاکی از يک تغيير ناگهانی در حدود ۴۴۰ ميليون سال پيش است. در اين 
زمان حدود ۸۵ درصد از جانداران روی زمين به طور ناگهانی منقرض شدند. اين واقعه اولين مورد از 
پنج مورد انقراض گروهی روی زمين بوده است. انقراض گروهی يعنی مرگ تمام اعضای متعلق به 

بسياری از گونه های مختلف که تحت تأثير تغييرات بزرگ بوم شناختی انجام شده است.
با همان ابعاد، حدود ۳۶۰ ميليون سال پيش به وقوع پيوست و  انقراض گروهی ديگری تقريباً 



59

۸۳ درصد از گونه ها را از ميان برد. سومين انقراض گروهی در حدود ۲۴۵ ميليون سال پيش، اتفاق 
افتاد. در اين واقعه حدود ۹۶ درصد گونه های جانوری موجود در آن زمان منقرض شدند. حدود 
۳۵ ميليون سال بعد، چهارمين انقراض گروهی، به وقوع پيوست. در اين انقراض ۸۰ درصد گونه ها 
از بين رفتند. اگر  چه عوامل ويژهٔ اين انقراض ها هنوز شناخته نشده است، اما شواهد حاکی از دخالت 

تغييرات وسيع زمين شناختی و آب    و   هوايی در آنها بوده است.
درصد   ۷۶ حدود  انقراض  باعث  و  افتاد  اتفاق  پيش  سال  ميليون   ۶۵ گروهی  انقراض  پنجمين 

گونه های ساکن خشکی، از جمله دايناسورها شد.
بسياری از دانشمندان عقيده دارند انقراض گروه ديگری در عصر حاضر در حال وقوع است. 
به ويژه  زمين،  اکوسيستم های  تخريب  مانند  عواملی  جديد،  انقراض  اين  رخداد  برای  دانشمندان  اين 
جنگل های بارانی استوايی به دليل فعاليت های انسانی را دخيل می دانند (شکل ۵    ــ۳). زمين تاکنون 
از  درحال  سرعت  همان  با  و  است  داده  دست  از  را  خود  استوايی  بارانی  جنگل های  از  نيمی  تقريباً 
دست دادن جنگل های باقيمانده است. پيش بينی می شود اين جنگل ها به زودی از بين خواهند رفت. 
در اثر اين انقراض گروهی که انسان مسبب آن است، حدود ۵۰۰۰۰ گونهٔ گياهی، يعنی يک چهارم 
کل گونه های موجود، همراه با ۲۰۰۰ از ۹۰۰۰ گونه پرندگان و تعداد بی شماری از گونه های حشرات 

منقرض خواهند شد.

 بيشتر بدانيد

امروزه از تصاوير گرفته شده با ماهواره برای مطالعه و بررسی وضعيت اکوسيستم های متفاوت 
استفاده می شود با استفاده از اين تصاوير می توان تغيير در وسعت جنگل ها را نشان داد 

با  استوايی  بارانی  جنگل های  ۵ ــ۳ــ  شکل 
اگر  چه  هستند.  نابودی  حال  در  زيادی  سرعت 
سطح  ۷   درصد  تنها  استوايی  بارانی  جنگل های 
 ۵۰ از  بيش  اما  می پوشانند،  را  زمين  خشکی های 
مناطق  اين  در  جانوری  و  گياهی  گونه های  درصد 

زندگی می کنند.
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شکل های زير تصاوير ماهواره ای از جنگل گلستان در زمان های متفاوت است رنگ قرمز در 
اين تصاوير، پوشش گياهی را نشان می دهد همين طور که می بينيد از وسعت جنگل گلستان کم و يا به 

عبارتی بخشی از جنگل تخريب شده است

به نظر شما چه عواملی در تخريب جنگل گلستان نقش داشته اند؟ تخريب اين جنگل چه تأثيری 
در تنوع حيات وحش می گذارد؟

خودآزمايی

۱ــ چگونگی پيدايش يوکاريوت ها را شرح دهيد
۲ــ باکتری ها را با يوکاريوت ها مقايسه کنيد

به وجود  امروزی  جانداران  گروهی،  انقراض  وقوع  عدم  صورت  «در  که  را  مطلب  اين  ۳ــ 
نمی آمدند» مورد تجزيه و تحليل قرار دهيد

تصاوير ماهواره ای جنگل گلستان در سال های ۱۳۷۷ (چپ) و ۱۳۸۰ (راست). اين تصاوير را سازمان 
فضايی ايران تهيه کرده است.
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شکل ۶ ــ۳ــ لايۀ اُزن از زمين محافظت می کند. پس از اين که سيانوباکتری ها، اکسيژن 
را به سطح زمين افزودند، تشکيل اُزن آغاز شد.

  ۳  گسترش حيات به خشکی ها

لايۀ اُزن بقای حيات را در خشکی ها تضمين کرد.
در اوايل  خورشيد علاوه بر فراهم کردن نور زندگی بخش، پرتوهای زيان بار نيز دارد. احتمالاً 
امان  در  فرابنفش  پرتو  آسيب های  از  اوليه  جانداران  که  جايی  در  يعنی  دريا،  در  زندگی  زمين  پيدايش 
بوده اند، پديد آمد. اين جانداران نمی توانستند آب را ترک کنند، زيرا پرتو فرابنفش حيات را در سطح 

خشکی ناامن کرده بود. چه عاملی زندگی در سطح خشکی را امکان پذير کرد؟
تشکيل لايۀ محافظتی اُزن:  تا ميليون ها سال حيات فقط در آب ها جريان داشت و جانداری 
در خشکی زندگی نمی کرد. حدود ۲/۵ ميليارد سال پيش، سيانو باکتری ها شروع به انجام فتوسنتز کردند 
و با اين کار اکسيژن مولکولی را به اتمسفر افزودند، اشعهٔ خورشيد باعث شد که مقداری از مولکول های 
اکسيژن ( O۲) در بالای جوّ  به يکديگر بپيوندند و مولکول های اُزن ( O۳) را تشکيل دهند. لايهٔ اُزن در 
اتمسفر فوقانی مانع از عبور پرتو فرا بنفش شد (شکل ۶ ــ۳). ميليون ها سال بعد، اکسيژن و اُزن کافی 

در جوّ برای گسترش حيات در خشکی، وجود داشت.

نبود اُزن وجود اُزن

بيشتر بدانيد

لايۀ اُزن امروز هم مورد نياز جانداران ساکن خشکی هاست: در طول قرن گذشته، آلودگی 
هوا باعث نازک شدن لايهٔ اُزن شده است دانشمندان اعتقاد دارند که شمار روزافزون افرادی که به 
سرطان پوست مبتلا می شوند، به علت نازک شدن لايهٔ اُزن است در اثر نازک شدن اين لايه، مقدار 

بيشتری از پرتو فرابنفش به سطح زمين می رسد
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جلبک ها و قارچ ها همزمان وارد خشکی شدند.
تصور بر اين است که اولين جانداران پرسلولی که در خشکی ها ظاهر شدند، جلبک ها و قارچ ها 
بودند. اين دو همزمان به خشکی آمدند. اين دو گروه می توانستند در خشکی زندگی کنند، زيرا هر يک 

دارای ويژگی هايی بودند که مورد نياز گروه ديگر بود.
به خاطر بياوريد که گياهان و جلبک ها در فرآيند فتوسنتز از انرژی خورشيد برای ساختن مواد 
غذايی خود استفاده می کنند. گياهان مواد معدنی مورد نياز خود را از خاک به دست می آورند. قارچ ها 
مواد غذايی مورد نياز خود را با استفاده از نور خورشيد تهيه نمی کنند، اما می توانند مواد  معدنی را از 

خاک و حتی از تخته سنگ های برهنه جذب کنند.
جلبک های خشکی و قارچ ها می توانند نوعی مشارکت دوطرفهٔ زيستی، به شکل گلسنگ 
توانا  برهنه  سنگ های  مانند  سخت،  زيستگاه های  در  زيستن  برای  گلسنگ ها  دهند.  تشکيل 

هستند.
قارچ ها مواد مورد نياز جلبک ها را فراهم می کنند و جلبک ها مواد غذايی را برای خود و نيز 
برای قارچ ها تأمين می کنند. اين نوع مشارکت، همياری ناميده می شود. همياری رابطه ای است که در 

آن هر دو طرف از زندگی با يک ديگر سود می برند. 

بندپايان از دريا به خشکی آمدند.
پس از اولين همياری بين گياهان و قارچ ها، گياهان سطح زمين را پوشانده و جنگل های بزرگی 
تشکيل داده بودند. گياهان خشکی منبع غذايی جانوران را تأمين و گوناگونی جانوران ساکن خشکی 

را امکان پذير کردند. 
حشرات يکی از اولين ساکنان خشکی بودند. اين گروه از بندپايان فراوان ترين و متنوع ترين گروه 
جانوران در تاريخ زمين بوده اند. به احتمال زياد موفقيت حشرات در ارتباط با توانايی پرواز آنها بوده 
است. حشرات اولين جانورانی بودند که بال داشتند. حشرات اوليه، مانند سنجاقک ها دارای دو جفت 
بال بودند (شکل ۷  ــ۳). توانايی پرواز برای حشرات اين امکان را فراهم آورد که به نحو مؤثرتری به 

جستجوی غذا، جفت و آشيانه بپردازند. اين امر منجر به همياری بين حشرات و گياهان گلدار شد. 

مهره داران به خشکی آمدند.
 ماهی ها: اولين مهره داران ماهی هايی کوچک و فاقد آرواره بودند که حدود ۵۰۰   ميليون سال 
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پيش در اقيانوس ها به وجود آمدند. ماهی های آرواره دار، بعدها پيدا شدند. تشکيل آرواره به ماهی ها 
اين امکان را داد که به جای مکيدن غذا آن را با دهان بگيرند و ببلعند. درنتيجه ماهی های آرواره دار به 
شکارچيانی توانمند تبديل شدند (شکل ۸ ــ۳). به تدريج ماهی ها جزو فراوان ترين جانوران دريا شدند، 
و تا امروز به زيستن در آن ادامه داده اند. ماهی ها موفق ترين مهره داران زنده هستند و تعداد زيادی از 

گونه های مهره داران را به خود اختصاص می دهند.
دوزيستان: اولين مهره داران ساکن خشکی، حدود ۳۷۰   ميليون سال پيش از دريا بيرون آمدند. 

نخستين مهره داران خشکی، دوزيستان اوليه بودند.
به علت تغييرات ساختاری متعدد در پيکر دوزيستان، اين جانداران به زيستن در خشکی سازگار 
شدند. دوزيستان اوليه دارای کيسه های هوايی مرطوب، يعنی شش بودند که به منظور جذب اکسيژن هوا 
مورد استفاده قرار می گرفت. در اين جانداران دستگاه حرکتی استخوانی، راه   رفتن را امکان پذير ساخت. 
اين دستگاه پايه ای محکم برای عمل اندام های حرکتی در جهت عکس يک ديگر فراهم کرد. جثهٔ مهره داران 
به علت وجود اسکلت توانمند و انعطاف پذير می تواند بسيار بزرگ تر از حشرات باشد. دوزيستان به خوبی 
با محيط خود سازگاری يافتند، اما در نظام آفرينش يک گروه جديد از جانوران از آنها ايجاد شدند که 

سازگاری بيشتری با محيط خشک تر داشتند. اين گروه خزندگان بودند.

شکل ۷ ــ۳ــ جنگلی باتلاقی در ميليون ها سال پيش. در جنگل های باتلاقی درختان بلند بدون دانه و سرخس های درختی کوتاه تر غلبه 
داشته اند. طول بال های سنجاقک ها بيش از يک متر بود!



64

اسکلت  اين  در  ماهی.  شدۀ  سنگواره  اسکلت  ۸ ــ۳ــ  شکل 
ماهی، ستون مهره ها را می توان ديد.

خزندگان: خزندگان در حدود ۳۵۰ ميليون سال پيش، از تحول دوزيستان ايجاد شدند. اين 
جانوران برای محافظت از خود در برابر از دست دادن رطوبت بدن به اتمسفر، پوستی محکم دارند که 
مانع تبخير آب می شود.به خزندگان توانايی تخم گذاری در خشکی داده شده است، زيرا تخم های آنها را 
پوسته ای محافظ می پوشاند (شکل ۹ــ۳). می دانيد که دوزيستان امروزی هنوز نيازمند تخم گذاری در 

آب هستند، زيرا تخم های آنها در محيط خشک قادر به حفظ آب خود نيستند.
شواهد حاکی است که در طول ۵۰ ميليون سال بعد از پيدايش خزندگان، يک دورهٔ خشکی وسيع 
حاکم شده است. در اين مدت، خزندگان که سازگاری بهتری نسبت به خشکی داشتند، برتری هايی نسبت 
به دوزيستان به دست آوردند. از آن زمان به تدريج تا حدود ۶۵ ميليون سال پيش، در ميان مهره داران، 

خزندگان بيشترين فراوانی را از آن خود کردند.

پيش  سال  ميليون   ۶۵ تا  خزندگان.  ۹ــ۳ــ  شکل 
خزندگانی از قبيل کروکوديل بزرگ ترين گروه جانداران 

ساکن خشکی بودند.
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گروهی،  انقراض  پنجمين  ضمن  در  پيش،  سال  ميليون   ۶۵ پرندگان:  و  پستانداران 
اغلب گونه های زنده از جمله همهٔ دايناسورها، برای هميشه ناپديد شدند، اما بعضی از خزندگان 
کوچک تر، پستانداران و پرندگان به بقای خود ادامه دادند. اين انقراض باعث شد که منابع بيشتری 
در اختيار جانورانِ باقی مانده قرار گيرد. در اين هنگام اقليم جهان دچار تغيير شده بود. آب و 
هوا ديگر خشک نبود و لذا مزيت های خزندگان برای زيستن در محيط های خشک اهميت خود 

را از دست داد. در اين زمان، پرندگان و پستانداران به صورت غالب درآمدند.
اگرچه اين انقراض ها گوناگونی جانداران را تحت تأثير خود قرار داد، تغييرات زمين نيز نقش 
مهمی در آفرينش جانداران داشت. يکی از فرآيندهای زمين شناختی که تحول گونه ها را تحت تأثير قرار 
داد، جابه جايی قاره ها بود.جابه جايی قاره ها عبارت است از حرکت خشکی های زمين در طول دوره های 
زمين شناختی. جابه جايی قاره ها منجر به پديد آمدن موقعيت کنونی قاره ها شد. با توجه به فرآيند حرکت 
قاره ها می توان توضيح داد که چرا تعداد زيادی از گونه های پستانداران کيسه دار در قاره های استراليا 

و آمريکای جنوبی يافت می شود: اين قاره ها زمانی به يک ديگر متصل بوده اند.

خودآزمايی

۱ــ به طور خلاصه بيان کنيد چرا لايهٔ اُزن حيات را در خشکی امکان پذير می کند
۲ ــ اولين جانداران پرسلولی ساکن خشکی را نام ببريد 

۳ ــ اولين نوع از جانوران ساکن خشکی کدام جانوران بودند؟
۴ ــ ويژگی های اولين نوع مهره داران ساکن خشکی را شرح دهيد 

۵   ــ دربارهٔ اين مطلب که «ورود جانداران به خشکی، تا پس از پيدايش سيانوباکتری  ها به وقوع 
نپيوست» بحث کنيد


