
مریم محمودی، جعفر صبوری، حبیب علیمحمدیان
كارشناسان ارشد چینه شناسی و فسیل شناسی، پژوهشكدۀ علوم 
زمین، سازمان زمین شناسی و اكتشافات معدنی 

مقدمه
ــش برای پی  در این پژوه
ــی و راه های  ــه چگونگ بردن ب
تكامل جلبک ها و تبدیل آن ها 
ــكی در  ــه اولین گیاهان خش ب
ــه جدیدترین  ــان و ایران ب جه
ــواهد مطالعاتی  ــا و ش روش ه

ــه،  اولی ــپورهای  اس ــه  از جمل
داده های ژنتیكی و ویژگی های 
ــیمیایی  ــاختاری و بیوش فراس
ــی  دریای ــای  فیتوپلانكتون ه
ــرفته پرداخته  ــی و پیش ابتدای
ــت. گفتنی است كه  شده اس
ــواهد دیرین شناسی  ظهور ش

دانش افزایی

میكروفسیل های گیاهی بسیار 
ــیل های  ماكروفس از  ــر  زودت
ــای  روش ه و  ــت  اس ــی  گیاه
گفته شده ابزار قدرتمندتری از 
دیرین شناسی ماكروفسیل های 
ــتین  ــتند. نخس ــی هس گیاه
ــان  )گیاه ــكی  خش ــان  گیاه

ــدون آوند و آونددار( از اجداد  ب
ــبز كاروفیسه آ و  جلبک های س
ــان خزه مانند۱۱  احتمالًا گیاه
ــتیمنس  )اس ــدند  ش ــتق  مش
 .)2009 ــكاران۱2،  هم و 
ــان  ــان، رده ای از گیاه خزه گی
ــه،  ــتند كه ریش فاقد آوند هس
ساقه، برگ و بافت های آوندی 
ــن دلیل در  ــه همی ــد و ب ندارن
ــوب زندگی و  ــای مرط محل ه
ــن گیاهان  ــد می كنند. ای رش
ــان زادان آوندی و  ــلاف نه برخ
ــه از رویش  ــان دانه دار ك گیاه
از  ــوند،  می ش ــل  حاص ــم  تخ
ــپور به وجود می آیند.  رشد اس
ــه گروه  ــود به س ــان خ خزه گی
تقسیم می شوند كه عبارت اند 
از: ۱. خزه ها، 2. جگرواش ها؛ 

چکیده
بر پایۀ مطالعات دیرینه شناسی و ژنوم سیتوپلاسم و میتوكندری گیاهان خشكی، دانشمندان 
چنین حدس می زنند كه ردۀ خزه گیان۱، نخستین گیاهانی هستند كه روی خشكی پدید آمده اند. 
خاستگاه این گیاهان ابتدایی، جلبک های سبز نوع كاروفیت2 )راسته های كالئوچتال ها۳ و كارال ها4( 
ــال قبل پدید آمده اند. احتمالًا اسپورهای اولیه )كریپتواسپور5(  ــت كه در حدود 805 میلیون س اس
ــپورهای اولیۀ  ــت. البته مطمئن ترین اس ــده اس این گیاهان ابتدا در كامبرین میانی آمریكا یافت ش
گیاهان ابتدایی از طبقات خلانورنین6 )اردویسین میانی، 470 میلیون سال قبل( عربستان سعودی 
و لیبی گزارش شده اند. از نظر ریختاری7، اسپورهای اولیه به اشكال منفرد یا موناد8، دوتایی یا دیاد9 

و چهارتایی یا تتراد۱0 طبقه بندی می شوند.

کلیدواژه ها: پیدایش گیاهان، خزه گیان، اسپورهای اولیه )كریپتواسپور(
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ــان،  )قهرم ــان  شاخ وش  .۳
ــراورس۱۳، 2007(.  ت ۱۳8۳؛ 
ــان از آركگونیات ها  ــن گیاه ای
ــی  كورموفیت های ــداد  اج و 
ــیان به شمار  همچون سرخس
ــا از  ــاختار آن ه ــد و س می رون
ــدی  آون ــان زادان  نه ــاختار  س
ــان،  )قهرم ــت  اس ــاده تر  س

.)۱۳8۳

سازش های اولین گیاهان 
خشکی 

روی  ــی  زندگ ــرایط  ش
ــان  ــن گیاه اولی ــه  ك ــی  زمین
ــغال كردند، بسیار  خشكی اش
ــت به طوری  ــوده اس ــوار ب دش
ــیار  ــید بس ــش خورش ــه تاب ك
ــدید، میزان بارندگی بسیار  ش
ــاک، خیلی كم  ــوده و خ كم ب
ــت. از این  ــده اس تولید می ش
ــتند  رو گیاهانی كه می خواس
ــد و نمو  ــكی رش روی این خش
ــازگاری  س ــت  می بایس كنند، 
ــته  ــرایط داش ــا این ش لازم را ب
باشند. بنابراین در این شرایط 
دشوار از بین گیاهان، خزه ها 
ــبه خزه ها اولین گیاهانی  و ش
ــرایط، البته  بودند كه با این ش
ــر  مرطوب ت ــای  محیط ه در 
ــر،  )كیان مه ــد  یافتن ــازش  س

.)۱۳8۳

رون��د پیدای��ش و تکام��ل 
گیاهان خشکی 

و  ــش  پیدای ــی  چگونگ
ــكی به  ــان خش ــل گیاه تكام
ــدن  ش ــر  پیچیده ت از  ــب  ترتی
ــان،  خزه گی ــا  ت ــا  جلبک ه
ــرخس ها  س ــا،  لیكوپوده
ــروزی  ام ــی  عال ــان  گیاه و 
ــگان(  نهان دان و  ــگان  )بازدان
ادامه داشته است )ادواردز۱4، 
200۱(. جلبک های سبز نوع 
ــون  میلی از ۱800  ــت  كلروفی
ــال قبل پدید آمدند و اولین  س
ــكی )خزه گیان(  گیاهان خش

ــواهد  ش ــاس  براس ــز  نی
پالینولوژیكی و در حدود 470 
میلیون سال پیش )اردویسین 
میانی( پدیدار گشتند. )ولمان 
ــتن  ــری۱5، 2000؛ رابینس وگ
20۱0؛  ــكاران۱6،  هم و 
ــكا و همكاران۱7،  موچیدلوفس
ــدی  آون ــان زادان  نه  .)20۱۱
ــل  ــال قب ــون س در 420 میلی
ــوع  تن ــین(  پس ــیلورین  )س
ــن  دونی دورۀ  در  و  ــد  یافتن
به طور گسترده روی خشكی، 
ــی را به وجود آوردند  اجتماعات
)راتول و همكاران۱8، ۱989(. 

ــان  گیاه ــی  تكامل ــوع  تن
ــز ادامه یافت  ــد از دونین نی بع
ــژه  به وی ــگان  بازدان ــب  اغل و 
مخروطیان در كربنیفر بالایی 
ظاهر شدند. همچنین بیشتر 
ــی در پدیدۀ  ــای گیاه گروه ه
انقراض پرمو- تریاس با وجود 
ــدون  ــی، ب ــاختار كل ــر س تغیی
ــیب باقی ماندند. پیدایش  آس

نهان دانگان در ژوراسیک 
در  و  ــوده  ب ــه  كرتاس  -
ــده است  ــكوفا ش ترشیری ش

)تراورس، 2007(.

روش ها و شواهد مطالعاتی 
در چگونگی و راه های ورود 

گیاهان به خشکی 
الف( داده های دیرین شناسی 
ماكروسكوپی و میكروسكوپی 
در مورد منشأ گیاهان خشكی 
ــی مربوط به  دیرین شناس
جلبک ها: ارتباط بین جلبک 
از  ــكی  خش ــان  گیاه و  ــبز  س
ــر  ــور تفك ــن و ظه ــان داروی زم
تكاملی و تبارشناختی تاكنون 
ــن  ــان روش برای زیست شناس
ــت. جلبک ها از زمان  بوده اس
مزوپروتروزوئیک تاكنون حضور 
داشتند. برای مثال می توان به 
ــبز ابتدایی به  نوعی جلبک س
ــفارآگیگانته آ۱9  كامپانیس ــام  ن
)شكل ۱( از راستۀ ولوكالس20 

ــک  نئوپروتروزوئی ــن  س ــه  )ب
ــی جلبک  ــز نوع ــین( و نی پس
سبز پیشرفته تر )شاخه شاخه( 
ــون اركتا2۱  به نام كونگیگیفیت
ــال  ــق به 550 میلیون س متعل
ــانتو چین  ــازند دوش قبل از س
)دینگ و همكاران22، ۱996( 
از  ــن  همچنی ــرد.  ك ــاره  اش
ــفریتی در  ــیاه فس یک لایۀ س
طبقات نئوپروتروزوئیک چین، 
ــكوپی مربوط  اَشكال ماكروس
ــا جلبک های  ــه تالوفیت ها ی ب
ــكوپیک2۳ گزارش شده  مگاس
ــكل 2(. )یوآن چون  است )ش

لای و همكاران2۳، ۱988(.
ــبز  ــک س ــدی جلب رده بن
ــان  )گیاه ــا  ایمبریوفیت ه و 
ــوز  ــددار( هن ــد و آون ــدون آون ب
ــال انجام  ــال در ح ــور فع به ط
ــن نظریه  ــا در كل ای ــت، ام اس
ــت كه  ــورد قبول اس ــتر م بیش
ایمبریوفیت ها24 از جلبک های 
ــا(  )كارال ه ــه آ  كاروفیس ــبز  س
و  )كارول  ــدند  ش ــتق  مش
ــی  كوی 200۱؛  ــكاران25،  هم
ــن  ــكاران26، 2006(. ای و هم
ــان می دهند كه  بررسی ها نش
ــا هپاتیک ها در  جگرواش ها ی
قاعدۀ دودمان ایمبریوفیت ها 
ــد )كویی و همكاران،  قرار دارن
ــا و  ــع كارال ه 2006( و در واق
ــب در  ــه ترتی ــا ب ایمبریوفیت ه
ــال  805 و 4۳8/8 میلیون س
ــد )ماگالون و  ــد آمدن قبل پدی

همكاران27، 2009(.
ــكل  ــه در ش ــه ك همانگون
ــن  اولی ــود،  می ش ــده  دی  4
اجتماعات اسپورهای اولیه در 
ــین  )اردویس خلانورنین  زمان 
ــد. در این  ــد آمدن ــی( پدی میان
ــان و  ــط ولم ــه توس ــودار ك نم
ــه  تهی  )2000( ــكاران  هم
ــی  فراوان ــرات  تغیی ــد،  كرده ان
را  ــه  اولی ــپورهای  اس ــواع  ان
ــال  مث ــرای  ب ــد.  دی ــوان  می ت
ــپورهای اولیۀ موناد، دیاد و  اس

شكل ۱: جلبک سبز به نام كامپانیسفارآ گیگانته آ متعلق به سازند 
دوشانتو به سن نئوپروتروزوئیک پسین )دینگ و همكاران، ۱996(

شكل 2: مجموعه تالوفیت های نئوپروتروزوئیک یا جلبک های 
مگاسكوپیک از چین یوآن چون لای و همكاران، ۱998(

نحوۀ پیدایش و تکامل 
گیاهان خشکی به 
ترتیب از پیچیده تر 

شدن جلبک ها تا 
خزه گیان، لیکوپودها، 

سرخس ها و گیاهان 
عالی امروزی )بازدانگان 

و نهان دانگان( ادامه 
داشته است

A

B H

G E

F

C

D
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شكل ۳: تنوع گونه های كریپتواسپور و اسپورهای متعلق به گیاهان خشكی 
)ایمبریوفیت ها، گیاهان آونددار و بدون آوند( در آشكوب های زمین شناسی )از اردویسین 

پیشین تا دونین پیشین( )آشكوب R/A تنوع این گونه ها در مرز رودانین - آئرونین 
]سیلورین پیشین[ را نشان می دهد( )استروتر، 2005(

شكل 4: گسترش چینه شناسی انواع اسپورهای اولیه و اسپورهای مربوط به اولین گیاهان 
خشكی )ولمان و گری، 2000( 

ــی قرار  ــورد بررس ــی م مولكول
ــرام زیر را طراحی  دادند و دیاگ

كردند )شكل 5(.
موچیدلوفسكا و همكاران 
ــاس  براس ــز  نی  )20۱۱(
ــاختاری  فراس ــای  ویژگی ه
ــوارۀ  دی ــیمیایی  بیوش و 
ــرفته  پیش ــای  آكریتارک۳2 ه
ــاوندی  ــه خویش ــروزی(، ب )ام
ــرفته  آن ها با جلبک های پیش
ــكل6(. در این  ــد )ش پی بردن
ــه  ك ــد  ش ــخص  مش ــی  بررس
جلبک های سبز نوع كلروفیت 
ــال قبل  ــون س در ۱800 میلی
ــتۀ  راس ــه  س و  ــد  آمدن ــد  پدی
كلروفیسه ها  پراسینوفیسه ها، 
ــه ترتیب در  ــه ها ب و اولوئوفیس
۱650، ۱450 و 950 میلیون 
ــدند. این  ــال قبل ظاهر ش س
بررسی ها نشان دادند كه زمان 
ــن روش با  ــت آمده به ای به دس
زمان های تعیین شده به روش 
ــیلی  ــواهد فس ــی و ش مولكول
ــا زمان  ــت و آن ه ــاوت اس متف
قدیمی تری را نشان می دهند.

رده بن��دی  ب��ا  آش��نایی 
ریختاری اسپورهای اولیه

 )۱996( ــون  ریچاردس
ــاس  ــه را براس ــپورهای اولی اس
ریخت شناسی به سه دستۀ زیر 

تقسیم كرد: 

1. مونادها
ــپورهای  ــروه از اس ــن گ ای
ــتند و  اولیه به صورت تک هس
به همین دلیل به آن ها موناد یا 

منفرد می گویند.

الف( مونادهای رینگ دار۳۳ 
.)a ،7شكل(

ــدون  ب ــای  موناده ب( 
.)c و b ،7رینگ۳4 )شكل

2. دیادها
اولیه  اسپورهای  این گونه 
ــكیل شدند و  ــپور تش از دو اس
به همین دلیل به آن ها دیاد یا 
دوتایی می گویند. این گروه از 
اسپورهای اولیه براساس نحوۀ 
اتصال خود به انواع زیر تقسیم 

می شوند:
الف( دیادهای غیرمتصل: 
ــه  ك ــتند  هس ــی  دیادهای
ــپور  ــال بین دو اس ــطح اتص س
ــكیل دهندۀ آن وجود ندارد  تش
ــای دروغین  ــه به آن ها دیاده ك
ــد  مانن ــود،  می ش ــه  گفت ــز  نی
پتاتوس۳5  ــپورا  پسیودودیادوس

 .)d ،7شكل(
ــی  واقع ــای  دیاده ب( 
ــا دارای  ــن دیاده ای ــل:  متص
ــخص  ــال كاملًا مش ــط اتص خ
ــتند،  ــی هس ــای واقع و دیاده
مانند سجسترسپورا روگوسا۳6 

.)e ،7شكل(
ج( دیادهای واقعی سست 
ــتند  ــل: دیادهایی هس و متص
ــا ضعیف  ــط اتصال آن ه كه خ
است. این گونه دیادها نیز واقعی 
ــپورا  دیادوس ــد  مانن ــتند،  هس

.)f ،7موروسدنسا۳7 )شكل

3. تترادها
ــپورهای  اس ــروه،  گ ــن  ای
ــه ای را دربرمی گیرد كه از  اولی
ــكیل شدند.  ــپور تش چهار اس

برای نخستین بار در ایران به منظور آشنایی بهتر 
با رده بندی ریختاری اسپورهای اولیه، مطالعۀ 

پالینولوژیکی سازند اَبَرسَج )هم ارز سازند قِلّی، 
اردویسین پسین(  در شمال باختری شهرستان 

شاهرود، مورد توجه قرار گرفت

تتراد لُخت29 و همچنین حلقه 
ــش دار ۳0 در خلانورنین  یا پوش
ــی( به وجود  ــین میان  )اردویس
آمدند و تا آشگیل۳۱ )اردویسین 
ــر فراوانی  ــه ب ــین( رفته رفت پس
ــت. اما  ــده اس آن ها افزوده ش
ــیلورین  )س ــن  خلاندوری در 
ــی در  ــول عظیم ــین( تح پیش
فراوانی اسپورها رخ داده است 
به طوری كه فراوانی اسپورهای 
ــراد  تت و  ــاد  دی ــاد،  مون ــۀ  اولی
ــش دار به حداقل ممكن  پوش

ــی كه  ــت، در حال ــیده اس رس
فراوانی اسپورهای اولیۀ لخت 
ــا اینكه در دونین  ادامه یافته ت
ــته  ــی از میزان آن ها كاس میان

شده است. 
ــان  گیاه ــش  پیدای ــد  رون ب( 
ــی  ــات ژنتیك ــاس مطالع براس
ــاختاری و  ــای فراس و ویژگی ه

بیوشیمیایی 
كارول و همكاران )200۱( 
ــت و  ــای كاروفی ــز جلبک ه نی
گیاهان خشكی را با آنالیزهای 
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ــل به آن ها تتراد  به همین دلی
ــد و بر  ــی می گوین ــا چهارتای ی
ــال، به انواع  ــای خط اتص مبن

زیر تقسیم می شوند:
الف( تترادهای غیرمتصل: 
این تترادها خط اتصال ندارند، 
مانند چیلوتتراس كالدونیكا۳8 

.)l ،7شكل(
ــلًا  كام ــای  تتراده ب( 
متصل: همان طور كه از اسم 
ــن نوع  ــت در ای ــا پیداس آن ه
ــلًا به  ــپورها كام ــا، اس تتراده
ــط اتصال  ــم متصل اند و خ ه
ــخص دارند، مانند  بسیار مش
ــیس۳9  تتراهدرالتس مدیننس

.)h ،7شكل(
ج( تترادهای سست، ولی 

ــوع كاروفیت  ــبز ن ــكی از جلبک های س ــوط به روند تكامل گیاهان خش ــكل6: نمودار مرب ش
)موچیدلوفسكا و همكاران، 20۱۱(

ــه تترادها،  متصل: در این گون
ــپورها به صورت ضعیف در  اس
ــد. بنابراین  ــم قرار دارن كنار ه
ــال در آن ها ضعیف  ــط اتص خ
ــوتتراس  ــت، مانند ریموس اس

.)g ،7پرابلماتیكا40 )شكل

نتایج
ــی  دیرینه شناس مطالعات 
ــان  ــده نش ــی انجام ش و ژنتیك
می دهند كه نخستین گیاهان 
ــبز  ــای س ــكی از جلبک ه خش
ــتۀ  نوع كاروفیت متعلق به راس
كالئوچتال ها و كارال  ها از زمان 
نئوپروتروزوئیک منشأ گرفتند. 
نخستین گیاهان سبزی كه روی 
خشكی ظاهر شدند، خزه گیان 

شكل5: تكامل جلبک های كاروفیت و گیاهان سبز خشكی براساس آنالیزهای مولكولی )كاول و همكاران، 200۱(.
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ــن اجتماع  ــد. قدیمی تری بودن
اسپورهای اولیه شاخص متعلق 
به این گیاهان ابتدایی، به سن 

پی نوشت ها

1.Bryophyate 2.Charophyte 3.Coleochaetales 4.Charales 5.Cryptospores 
6.Llanvirnian 7.Morphological 8.Monad 9.Dyad 10.Tetrad 11.Bryophyte-
like 12. Steemans et al 13. Traverse 14. Edwards 15. Wellman & Gray 
16. Rubinstein et al  17. Moczydlowphs Ka et al 18. Rothwell et al 19. 
Campanis pharea gigantea 20. Vulvocales 21. Kongligiphyton erecta 22. 
Ding et al 23. Yuan Xun-lai et al 24. Embryophyte 25. Karol et al 26. Qui 
et al 27. Magallon et al 28. Strother 29. Naked 30. Envelope-enclosed 
31. Ashgill 32. Acritarch 33. Laevolancis divellomedia 34. Hispandiscos 
Verrucatus 35. Pseudodyadas pora Petatus 36. segestres pora rugosa 37. 
Dyados pora murusdensa 38. Cheilotetras Caledonica 39. Tetrahedraletes 
medinensis  40. Rimosotetras problematica

میانی(  )اردویسین  خلانورنین 
ــتین بار در  هستند. برای نخس
ــنایی بهتر با  ایران به منظور آش

شكل7: رده بندی ریختاری اسپورهای اولیه )ریچاردسون، ۱996( با استفاده از تصاویر 
 c و a از مناطق مختلف دنیا )l و h، g( و تتراد )f و e، d( دیاد )c و b، a( الكترونی و نوری: موناد

از عربستان و b و d تا l از ایران(

منا بع 
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ــپورهای  رده بندی ریختاری اس
پالینولوژیكی  ــۀ  مطالع ــه،  اولی
سازند اَبَرسَج )هم ارز سازند قِلّی، 

ــمال  ــین( در ش ــین پس اردویس
ــاهرود،  ــتان ش باختری شهرس

مورد توجه قرار گرفت.

  | دورۀ بیستم |  شمارۀ ۱ |  پاییز 88139۳


