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 کی جادیا یها براآن لیو پتانس یهوازیب یهافتوسنتزکننده 

 سرخ ارهیسطح س یبر رو وسفریب

 یفاطمه موسو

 رانیتهران، ا ، یو فناور قاتیپژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم، تحق ست،یز طیهوافضا و مح ستیمرکز زاستادیار، 

 moosavi@ari.ac.irنویسنده مخاطب:   *

باشد و از نظر غلظت حدود می ژنیاکس یدرصد آرگون و تنها مقدار کم 1.6 تروژن،یدرصد ن 3 دکربن،یاکس یدرصد د 95شامل  خیمر ایسرخ  ارهیاتمسفر س
و اقامت در  خیسفر به مر یبزرگ را برا یامر چالش نیسازد. امیناممکن  خیانسان را در مر یاست که عملا سکونت و بقا نیزم ارهیدرصد اتمسفر س کی

فراهم آورد  خیانسان در جو مر ژهیبقا موجودات زنده و بو یلازم را برا ژنیاکس داریکه بتواند به صورت پا یراهکار یجستجو نیست. بنابرااهنمود جادیآن ا
 یو برخ هاجلبک ،یعال اهانیدر گ دهیچیپ ندیفرآ نیست. ااهبه آن وابست اتیتمام ح بایاست که تقر ییایمیوشیواکنش ب نیباشد. فتوسنتز مهمترمی یضرور

 یفتوسنتز کننده ب یهارسد استفاده از گونهمیبه نظر  خیدر جو مر ژنیاکس نییپا اریدهد. با توجه به درصد بسمیرخ  هایانوباکتریس رینظ هایاز باکتر
 .دینما نیسرخ را تام ارهیس ازین دمور ژنیبتواند اکس هایانوباکتریس رینظ یکینامناسب اکولوژ طیو متحمل به شرا یهواز

 RNA ات،یفتوسنتز، منشا ح ،یانوباکتریس خ،یمر  های كليدی:واژه

Anaerobic Photosynthesizers and their Potential to 

Create a Biosphere on the Surface of the Red Planet 

F. Mousavi 

Assistant Professor, Air & Space Biology and Environment Center, Aerospace Research Institute, Ministry of Science 

Research and Technology, Tehran, Iran  
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The atmosphere of the Red Planet or Mars contains 95% of carbon dioxide, 3% of nitrogen, 1.6% of argon and only a small 
amount of oxygen, and in terms of concentration is about one percent of the planet's atmosphere, which makes it virtually 
impossible for humans to live and survive on Mars. Therefore, it is necessary to find a solution that can provide the necessary 
oxygen for the survival of living organisms, especially humans, in the Martian atmosphere. Photosynthesis is the most important 
biochemical reaction on which almost all life depends. This complex process occurs in higher plants, algae and some bacteria 
such as cyanobacteria. Due to the very low percentage of oxygen in the Martian atmosphere, it seems that the use of 
photosynthetic species that are anaerobic and tolerant of adverse ecological conditions such as cyanobacteria can provide the 
oxygen needed by the Red Planet. 

Keywords: Mars, Cyanobacteria, Photosynthesis, Origin life, RNA. 
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 فناوری در مهندسی هوافضا علمی فصلنامة
 (25 پیاپی)  1402 تابستان / 2 شمارة / 7دورة 

 

 فاطمه موسوی

 مقدمه  1 
 خیاز جمله مر گریسفر انسان به کرات د ،یلادیاز قرن نوزدهم م

 یعلم یهالمیموضوعات ف نیتریسرخ( همواره جز اصل ارهی)س
 ی، اداره کل مل1969سال  هیژوئ 20 خیاست. در تاربوده یلیتخ

 تیسفر موفق  1به اختصار ناسا کایمتحده آمر الاتیو فضا ا یهوانورد
بشر تا به  یدستاوردها نیجز بزرگتر کهرا به کره ماه داشت  یزیآم

سازمان  نیا گریست. پس از فتح ماه، هدف بلندپروازانه داهامروز بود
 لیو تبد خیبه مر یابیدست  یایباشد. رو یم خیسفر به مر ،ییفضا

اهداف  نیاز مهمتر یکی، هاانسان یبرا یکردن آنجا به اقامتگاه
تاکنون ناسا  ا،یرو نیا یازس یعمل یباشد. در راستامی یبشر امروز

ست که از جمله اهبرداشت ارهیس نیا ییشناسا یبرا یاساس یهاگام
 یتیوراسینورد ک خیمر نگ،یکیوا یتوان به ارسال کاوشگرهامیآن 

اشاره کرد.  یتیو آپورچون تیاسپر یدوقلو ینوردها خیو مر
ارسال  نیبه زم خیکاوشگرها از مر نیکه ا یخوشبختانه اطلاعات

 اریدر اخت ارهیس نیاز ا یتوانسته چشم انداز مناسب یند تا حدوداهنمود
 . [1] دانشمندان و محققان قرار بدهد

وفق م اریو بس ریفراگ ندیفرآ کی ات،یشکل غالب ح فتوسنتز،
 اهانی(، گیسبز آب یها)جلبک هایانوباکتریما است که در س ارهیدر س
ادرند با قفتوسنتز کننده  یهاسمیدهد. ارگانمیرخ  یو عال ییابتدا

اق را که تا اعم دیخورش ینور یهااز فوتون یبرخ یظرافت خاص
. ندینما رهیو ذخ لیتبد ییایمیش یبه انرژ ندیمانمینفوذ  زین اهایدر
 دیرشخونور  یطول موج سرخ و آب شتریب یآوند اهانیمثال گ یبرا

ه در کفتوسنتز کننده  یهایکه، باکتر یکنند. در حالمیرا جذب 
 یبرا فروسرخ نور فیکنند از طمی یزندگ هاانوسیاق کیاعماق تار

و  هازهخ ریتر نظ ییابتدا اهانیکنند و گمیاستفاده  یانرژ رهیذخ
 اهانیگ نی. بنابراندینمامیرا جذب  ینور مرئ یآب فی، طهاگلسنگ
طح دهند که به سمیتکامل  یخود را بر اساس نور یهارنگدانه

به  یجیمقاله ترو کیحاضر، در قالب  ی. در بررس[2]رسد می هاآن
 اتیح شااطلاعات و انتقال دانش موجود در رابطه با من یجمع آور

ستفاده ا لیو پتانس خیدر مر اتیشواهد وجود ح ن،یزم ارهیس یدر رو
به منظور  هایانوباکتریس رینظ یهواز یب یهااز فتوسنتز کننده

 .شودمیپرداخته  خیمر ارهیسطح س یرو وسفریب کی جادیا

 گيری حيات روی سياره زمينمنشا و شکل 2 

در نحوه تواند ما را می نیزم یدر رو اتیآغاز ح یپاسخ به چگونگ
 نیترمییرساند. قد یاری گرید ارهیس کی یبر رو وسفریب کی جادیا

به  میدر دست دار نیزم یبر رو اتیکه ما از ح یشواهد
از  یاه)گون هایانوباکتریس یحاو یهاسنگ ای تیاستروماتول

 هاسنگ نی(. ا1گردد )شکل می( بر یهوازیب یهافتوسنتز کننده

                                                           
1. National Aeronautics and Space Administration 

2. Zircon 

ند. اهکشف شد نلندیسال قدمت دارند و در گر اردیلیم 3.7حدود 
( ای)در غرب استرال  2رکنیبه نام ز یمعدن یها، سنگهانیعلاوه بر ا
گردد و میسال قبل باز اردیلیم 4.1ند که عمرشان به اهکشف شد

در  ولااز کربن هستند که معم یاز اشکال ییبالا ریمقاد یحاو
 . [3] رندیگمیمورد استفاده قرار  یکیولوژیب یندهایفرآ

 
 .[4] نلندیدر گر هایانوکتریس یحاو تیاستروماتول یهالیفس -1 شکل 

 نیچند تا به امروز نیدر زم اتیح شیدایپ یدر رابطه با چگونگ 
کنند که می حیتصر اتینظر نیاز ا یست. برخاهمطرح شد هینظر

 ندیگومی یست و برخاهشروع شد نیخود زم یاساسا بر رو اتیح
 نیه زمدنباله دار آغاز شده و سپس ب ای ارکیس کی یابتدا بر رو

دارند که میاذعان  اتینظر نیاز ا گرید یست. برخاهافتیانتقال 
 .[6. 5]ست اهبود نیزم یرو کباریاز  شیاحتمالا ب اتیح شیدایپ

 ینقش اصل RNAدانشمندان معتقدند مولکول  تیاکثر امروزه
و  DNAست و سپس اهکردیم یباز نینخست اتیح یرا برا
 نیدارند، ا RNAنسبت به  یتر نهیبه یستیکه عملکرد ز هانیپروتئ

 RNA(. 2، شکلRNA 3جهان هینقش را بر عهده گرفتند )فرض
 نیاز مهمتر یاریبس زیباشد و امروزه نمی DNAبه  هیشب اریبس
 ردیگمیمولکول انجام  نیا لهیبدن ما بوس یدرون سلول یهاتیفعال

 انیم یتوان به انتقال مولکولمیمولکول  نیا یهاتیاز جمله فعال
DNA ایفعال و  نی( و همچنیسیرونو ندی)فرآ نیو سنتز پروتئ 

 نیکه بر ا یرادیاشاره نمود. تنها ا هااز ژن ینمودن برخ رفعالیغ
دهد که  حیتواند توضیمن هیفرض نیاست که ا نیه وارد است ایفرض

مولکول  RNAست. اهشد جادیچگونه ا RNAخود مولکول 
 دیبه نام نوکلئوت یاتکرار شونده یاست که از واحدها یاهدیچیپ

به  یمنحصر به فرد یبا الگوها دهایست. نوکلئوتاهساخته شد
از  ی. برخندینمامی جادیرا ا RNAمتصل شده و مولکول  گریکدی

دانند و می لیدخ نهیزم نیرا در ا مینجو یدادهایدانشمندان رو
 نیدر دوره آغاز یبه صورت خودبخود RNAمعتقدند  گرید یبرخ
 شیدایاحتمال پ یست. البته از نظر آماراهبه وجود آمد نیزم

 ییایمیش یهاتیفعال قیاز طر یدگیچیپ نیبه ا یمولکول یخودبخود

3. RNA world hypothesis 
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 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 25 پیاپی)  1402 تابستان /2 ة شمار / 7دورة 

 

 سرخ ارهیطح سس یبر رو وسفریب کی جادیا یها براآن لیو پتانس یهوازیب یهافتوسنتزکننده

 RNAقبل از  دیمعتقدند شا نیاز محقق یبرخ نیبنابرا تکم اس اریبس
ست. اهوجود داشت ANA ای، PNA ،TNA یهابا نام ییهامولکول

 هاآن یرسد اجزامیهستند و به نظر  RNAبه  هیشب هامولکول نیا
داشته باشند. به هر  یبوجود آمدن خودبخود یبرا یشتریاحتمال ب

 .[10-7]ست اهشدن افتیآن  یبرا یحال تاکنون شواهد
 

 
از  RNAدر ابتدا مولکول  RNA جهان  هیاز فرض کیشمات یطرح -2 شکل

 (.1ست )مرحله اهشد جادیا یرآلیمنابع غ

 RNA هابوزومیر قیاز طر یبه روش خودهمانندساز 
 نیسنتز پروتئ RNA(. سپس 2ست )مرحله اهکرد یهمانندساز

را  یداخل یمیغشا ش لی(. تشک3ست )مرحله اهنمود زیرا کاتال
، RNA. (4ست )مرحله اهشد دیداده و منجر به عملکرد جد رییتغ

DNA [11]( 5ست )مرحله اهرا رمزدار نمود نیو پروتئ . 
سابقه ند که اهشد یمحققان مدع ،یگریپژوهش مهم د در
سال(  اردیلیم 4.4سال ) اردیلیم 4از  شیبه ب نیدر زم اتیوجود ح

 نیزم ارهیس دیزمان مقارن با بمباران شد نیگردد. امیبر  شیپ
ست که به عنوان دوره اهو دنباله دارها بود هااراکیتوسط س

دوره بمباران  نیا ولشود. در طمی(( شناخته یستیشازی))پ
 هیست ناحاهموجب شد ییفضا یهاتوسط سنگ نیزم نیسنگ

 یاز آن برا ییهاگرم شده و بخش یبه مقدار کاف نیسطح زم ریز
مکان احتمالا بستر  نی. ا[12] قابل سکونت باشد یکروبیم اتیح
به نام  یادهیپد انوسیاست. در بستر اقبوده هاانوسیاق
 تیفعال هاچهیدر نیدهد. امی( رخ 3)شکل   4یحرارت یهاچهیدر

 ییایمیش باتیو ترک یمواد معدن نیدارند و از اعماق زم یآتشفشان
انتقال  ایرا همراه با گرما به آب در دروژنیمتان و ه رینظ

وجود ندارد در کنار  دینور خورش هامکان نیدر ا نکهیدهند. با امی
. مطابق با نندکمی یزندگ یموجودات زنده مختلف هاپنجره نیا
شده و  بیترک دکربنیاکس یبا د یمواد خروج نیا ه،ینظر نیا

را  یستیبالقوه ز یهامولکول نیاول نیتکو یبه سهم خود مبنا
 .[15-13] نمودند یزیر هیپا

 

                                                           
4. Hydrothermal vents 
5. Oxygen 

 
 .[16] انوسیاق کیدر بستر  یحرارت چهیاز در یینما -3 شکل

توسط  نیزم ارهیس دیبمباران شد شیسال پ اردیلیم 3.5 حدود
توانست از اعماق به  اتیو دنباله دارها متوقف شد و ح هاارکیس

موجودات فتوسنتز  نیبهره ببرد. اول دیآمده و از نور خورش نیسطح زم
بودند که در   ژنیاز نوع بدون اکس اد،یکننده به احتمال ز

 دروژن،یکردند و از همی ستیز نیرکامبراز پ ییهادوره یهاانوسیاق
کردند. سپس فتوسنتز میشان استفاده  سمیمتابول یگوگرد و آهن برا

 جادی( ایهواز یب یهاوتی)پروکار هایانوباکتریتوسط س یژنیاکس
کرد و اتمسفر را میشد که در آن آب به عنوان ماده کاهنده عمل 

سوق داد.  شیسال پ اردیلیم 2.4در حدود  دیحالت اکس کی یبه سو
بزرگ  دادیشد )رو 5ژنیاکس دیتول شیموجب افزا تیوضع نیا

( که پس از برخورد به اشعه ماورابنفش جو به مولکول ونیداسیاکس
امر موجب  نیازن را بوجود آورد. ا هیشده و کم کم لا لیازن تبد

بر  اهانیظهور گ ده،یچیپ یچندسلول یهواز یهاسمیارگان ریتکث
 [22-17] شد اتیح نفجارو ا یخشک یرو

 شواهد وجود حيات در مریخ 3 
 یور جدناسا که به ط ییسازمان فضا یاخترشناس ستیپروژه ز نیاول

 1976پرداخت مربوط به سال  خیدر مر اتیوجود ح یبه بررس
 خیمر نام داشت و هانگیکیپروژه، پروژه وا نیباشد. امی یدلایم

نجام ا خیخاک مر یرا بر رو زی، سه آنال2و  1 نگیکیوا یهانینش
. 23] تاس اتیفاقد ح خیمر ارهیکه س دندیرس جهینت نیداده و به ا

که  یدیجد یهاو کاووش زهای. اما در حال حاضر با انجام آنال[24
است. در رد شده هینظر نیست ااهسرخ انجام داد ارهیدر س

شکل  یبه دنبال جستجو شتریدانشمندان ب ن،یشیپ یهاکاووش
 دیجد یهاو پژوهش هاتیبودند اما در مامور خیدر مر اتیح ینیزم

 . [25] هستند اتیاشکال ح گریبه دنبال د
از وجود آب بر  ییهاگزارش در رابطه با کشف نشانه نیاول

 7خیمر سهیاُد  6مدارگردو  یلادیم 2002مربوط به سال  خیمر یرو

شد. به  خیمر ریدر سطح ز دروژنیناسا بود که موفق به کشف ه

6. Orbitor 
7.  Mars Odyssey 
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 فناوری در مهندسی هوافضا علمی فصلنامة
 (25 پیاپی)  1402 تابستان / 2 شمارة / 7دورة 

 

 فاطمه موسوی

 ییبالا ریاز وجود مقاد یمدارگرد توانست شواهد نیا  گر،یعبارت د
. [26] دیگزارش نما خیقطب شمال مر یکیزده را در نزدخیاز آب 

  8تیاسپر یهانورد با نام خی، ناسا دو مر2003سال  هیدر ژوئن و ژوئ
به دو نقطه متفاوت  گریکدیرا با فاصله سه هفته از   9یتیآپورچون و 

نورد وجود آب را در سطح  خیپرتاب نمودکه هر دو مر خیاز سطح مر
 . [28. 27] ندنمود دییدور تا یهادر گذشته خیمر ارهیس

برای ایجاد حیات در مریخ، نیاز است آب بتواند به مدت 

بنابراین در آگوست سال  .طولانی بر روی سطح آن باقی بماند
را به سطح  (MNO)  10یخشناسایی مر ، سازمان ناسا، مدارگرد2005

مدار مریخ ارسال نمود. هدف از این ماموریت، یافتن شواهدی مبنی 
بر وجود آب در مریخ برای مدت طولانی، شناسایی رسوب مواد 
معدنی در آب، یافتن محل سواحل دریاها و دریاچه های قدیمی و 

. این مدارگرد هم اکنون ای رسوبی در بستر آب های جاری بلایه ه
 حال فعالیت می باشد.  هم در

وجود مقادیر زیادی از آب یخ زده ادیسه   پس از آنکه مدارگرد
را در نزدیکی قطب شمال مریخ نشان داد، ناسا در آگوست سال 

پرتاب نمود که با موفقیت  )ققنوس(  11فینیکس فضاپیمای 2007
بر روی سطح مریخ فرود آمد. هدف از این ماموریت، استخراج یخ 

مریخ توسط ابزار مکانیکی و تجزیه و تحلیل  از زیر خاک
 .  [29] آزمایشگاهی ترکیب این خاک و یخ بود

را با هدف   12کنجکاوی یمای، ناسا فضاپ2011نوامبر سال  در
به سمت  یکروبیقابل سکونت م یهامکان یهانشانه یجستجو

را در رابطه با  یسرخ ارسال نمود که توانست اطلاعات ارهیس
و  خ،یاز آب در گذشته، وجود متان در سطح مر دهیپوش یهامکان

 ات هستند ارائه دهدیسازنده ح یکه اجزا اصل کیارگان باتیترک
 تیاز فعال یاشتواند نمی خی. منبع متان در سطح مر[30-33]

متان به  نیزم یباشد. در رو یکروبیم اتیح ایآب گرم  یهاانیجر
فساد  ژهیو به طور و یشدن مواد آل دهیو پوس هیاز تجز یعیطور طب

حاصل  هاآن یاتیح یهاتیفعال نیو جانوران و همچن اهانیگ
از  یما گاز متان خروج ارهینمونه از منابع متان در س وشود. دمی

که در حال  ییفعال هستند. از آنجا یهامعده گاوها و آتش فشان
 نیوجود ندارد، علت انتشار ا خیدر مر یآتشفشان فعال چیحاضر ه

از  یست. برخاهماند یمعما باق کیبه صورت  خیگاز در جو مر
 یاتیح تیاز فعال یشده ناش دیدهند متان تولمیکارشناسان احتمال 
در  اتیح زین نیزم یکه در رو ییشد از آنجابا یموجودات تک سلول

 خی. مر[35. 34]شد  جادیا یهوازیب یهایابتدا توسط تک سلول
سولفور،  رینظ ییایمیتوانست مواد ش نیهمچن Curiosityنورد 

 دایپ خیفسفر و کربن را در سطح مر ژن،یاکس تروژن،ین دروژن،یه
 یبرا یاحتمال یتواند منبع انرژمیعناصر احتمالا  نیا بیکند. ترک

                                                           
8. Spirit  

9.  Opportunity 

10. Mars Reconnaissance Orbiter 

نشان دهنده وجود آب در سطح  نکهیا ایبوده و  هاسمیکروارگانیم
 . [36]در گذشته باشد  خیمر

در عمق  یست با حفاراهموفق شد یکنجکاو نورد خیمر رایاخ
ساله سه نوع  اردیلیم 3.5 یرسوب یهادر سنگ یمتریسانت 5حدود 

در اطراف  یحفار نی. ادیرا کشف نما یآل یهامختلف از مولکول
خشک شده  اچهیدر کیست که محل اهصورت گرفت لیدهانه گ

ست. اهگرم و مرطوب بود یاهاریس خیاست که مر یمربوط به دوران
 13هانیوفیت ل،یشده در دهانه گ ییشناسا یآل باتیگروه از ترک کی

در زغال سنگ،  یعیبه طور طب نیزم یدر رو باتیترک نیبودند. ا
 نی( و همچنیآل ییایمیش باتیاز ترک ی)مخلوط هانفت خام، کروژن

شوند. می افتی نیزم یرو هالیکروفسیو م هاتیدر استروماتول
 هایکه شامل باکتر یستیز ندیفرآ کیدهند میدانشمندان احتمال 

سرخ  ارهیدر س یآل باتیترک نیچن جادیست ممکن است در ااهبود
 ایاح ندیتوانند فرآمی هایباکتر گرینقش داشته باشد. به عبارت د
. [37] ندینما لیشود تسهمی هاوفنیسولفات را که منجر به ساخت ت

در سطح متان موجود در  یفصل راتییتغ تیورمام نیا یط نیهمچن
 .[39. 38]گزارش شد  خیاتمسفر( مر ینیپائ یهاهیاتمسفر )لا

 هوازیی بیهافتوسنتز كننده 4 
ی بی هوازی یا های فتوسنتز کنندههای بی هوازی با نامهااندامگان
وجود  شوند که برای رشد بهمیی بی هوازی نیز شناخته هاباکتری

میرند. میاکسیژن نیازی ندارند و حتی برخی در حضور اکسیژن 
سته تقسیم توانند به دو دمیی بی هوازی هابنابراین فتوسنتز کننده

شد و هوازی اجباری )در حضور اکسیژن توانایی ر. بی1شوند: می
الکترون  هوازی اختیاری )توانایی استفاده از. بی2حیات ندارند(، 

توانند در میموجود در اکسیژن مولکولی را هم دارند و همچنین 
 هند(در ی حاوی اکسیژن، متابولیسم خود را به هوازی تغییهامحیط

[40]. 

 هاسيانوباكتری 5 
 هاسمیارگان نیتریمیاز قد یکی هایانوباکتریشود که سمیتصور 

ند اهشد افتیسال  اردیلیم 5/3با قدمت  ییهالیکروفسیهستند؛ م
 یعلت اصل کی. [41] شوندمینسبت داده  هایانوباکتریکه به س

 کیمتابول یرهایمس بیترک هایانوباکتریس یمقاومت تکامل یبرا
هستند  ییهااز معدود گروه هایانوباکتریاست. س هاآن زیآم تیموفق
 کیو تنفس را همزمان با هم در  یژنیاکستوانند فتوسنتز میکه 

قادر به  هایانوباکتریس یهااز گونه یاریمحفظه انجام دهند و بس
 فیتوانند تحت طمی هاآن ن،یهستند. بنابرا تروژنین تیتثب

. فتوسنتز و شوندزنده بمانند و موفق  یطیمح طیاز شرا یاهگسترد

11. Mars Phoenix 
12. Curiosity 

13.. Thiophene 
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 سرخ ارهیطح سس یبر رو وسفریب کی جادیا یها براآن لیو پتانس یهوازیب یهافتوسنتزکننده

توسط  یادیه تا حد زدارد ک ازیانتقال الکترون ن یرهایتنفس به مس
 یبند میتقس 4شود. شکل می زیدر غشا کاتال ینیپروتئ یهامجتمع
دهد. غشا میرا نشان  یانوباکتریمختلف سلول س یهابخش

را از لومن جدا  توپلاسمیاست که س یداخل ییغشا ستمیس دیلاکوئیت
 یوجود دارد و حاو هایانوباکتریدر تمام س بایتقر و دینمامی
 نیاست. ا یو فتوسنتز یانتقال الکترون تنفس یهارهیزنج
از  بایدارند و تقر یبا هم تلاق یانتقال الکترون تا حد یهارهیزنج

اساسا  یژنیکنند. فتوسنتز اکسمیدر غشا استفاده  یکسانیاجزا 
حاصل از نور(  یاز انرژ هو آب به قندها با استفاد CO2 لی)تبد

 یو آزاد کردن انرژ CO2 قندها به لیمعکوس تنفس است )تبد
کند، میپلاسم جدا  یرا از پر توپلاسمیکه سیمتوپلاسیآب(. غشا س

است که در اکثر  یانتقال الکترون تنفس رهیزنج کی یحاو
در  نیوجود ندارد. بنابرا یفتوسنتز یهاکمپلکس هایانوباکتریس

 ییبه تنها یانتقال الکترون فتوسنتز رهی، زنجهایانوباکتریس تیاکثر
 یالکترون تنفس انیکه جر یافتد، در صورتمیاتفاق  دهایلاکوئیدر ت

وجود  میتوپلاسیو هم س یدیلاکوئیت ییغشا یهاستمیهم در س
 یانتقال الکترون فتوسنتز یهارهیهمزمان زنج تیدارد. حضور و فعال

 رمعمولی( غیتوپلاسمی)غشا س ییاغش ستمیس کیدر  یو تنفس
 . [42]است 

  

 
 .ییایانوباکتریسلول س کیدر  هاغشاها و محفظه یطرح کل -4 شکل

کند؛  یپلاسم جدا م یرا از پر توپلاسمیس یتوپلاسمیغشا س
در تنفس نقش دارد اما در فتوسنتز نقش ندارد،  ییغشا ستمیس نیا

 یدیلاکوئیت یاست. غشاها دهایوجود کارتنوئ لیو رنگ زرد آن به دل
 زیرا کاتال یو هم فتوسنتز یانتقال الکترون تنفس رهیهم زنج

باشند. میسبز  نیهستند و بنابرا لیشامل کلروف هاآن د؛ینمامی
ارائه  یشکل و به صورت جفت وجود دارند )نما یگلدان دهایلاکوئیت

جفت پوشش  کیگلدان است(.  یمرتبط با برش عرض نجایشده در ا
 غشاجفت  کی نیب ی. فضاردیگمیرا در بر  گریجفت د ییغشا

بواسطه انتقال  هااست که پروتون دیلاکوئیلومن ت د،یلاکوئیت
پروتون  بی. ششوندمیبه درون آن رها  یو تنفس یالکترون فتوسنتز

مورد استفاده قرار  ATPسنتز  یبرا دهایلاکوئیحاصل در سرتاسر ت

                                                           
14. Nostocales 

سلول  توپلاسمیمجاور با س دیلاکوئیدو جفت ت نیب ی. فضاردیگمی
  [42]است 

 زیبا تما یاختصاص یها، سلولهایانوباکتریاز س یبرخ در
 یهاسلول نیگردد. امیمشاهده  یو عملکرد یساختار یافتگی

باشند می یقابل بررس نتیو اکا ستیش هتروسدر دو بخ افتهیزیتما
[43] . 

و  14نوستوک یها)راسته هایانوباکتریاز س یادیز تعداد
و  ندینما تیرا تثب یاتمسفر تروژنیقادرند ن( 15استیگونیماتالیس

 ابدیمی زیتما هادر آن لیو طو ژهیسلول و کیکار  نیانجام ا یبرا
 هاستی(. هتروس11شود )شکل میگفته  ستیکه به آن هتروس

موجود  تروژنیمنابع ن تیحدودهستند که در پاسخ به م ییهاسلول
عمل  تروژنین تیتثب گاهیو به عنوان جا ابندیمی زیتما طیدر مح

انتشار نسبتا منظم  یبا الگو ستیهتروس یها. سلول[44]کنند می
 زیرشته جلبک تما کیدر  هادرصد از کل سلول 10تا  3و با بسامد 

 حفاظتجهت  یو عملکرد یاز نظر ساختار هاسلول نی. اابندیمی
شدن کمپلکس  رفعالیند و مانع از غاهافتی یسازگار تروژنازین میاز آنز

کننده  زیتماگردند. از صفات ممی ژنیدر مقابل اکس تروژنازین یمیآنز
اشاره نمود که  هادر آن میضخ وارهیتوان به وجود دمی هاسلول نیا

 دهبو رینفوذپذ ژنیقابل نفوذ بودن نسبت به گاز اکس ریرغم غ یعل
فقدان  نی. همچندینمامیو امکان انتقال آن را به داخل سلول فراهم 

و موجب  ژنیاکس لی، مانع از تشکهاستیدر هتروس II ستمیفتوس
کربن  تیحال، عدم تثب نیگردد. در عمی تروژنازین میحفاظت آنز

گردد که میسبب  هاستیدر هتروس II ستمیاز فقدان فتوس یناش
 یشیرو یهاخود را از سلول ازیمورد ن یقند باتیترک هاسلول نیا

 یمیکمپلکس آنز ستی. در داخل هتروسندینما افتیمجاور در
 لیتبد ومیرا به آمون یمولکول تروژنین میبه صورت مستق تروژنازین

 کندمیوارد  ییغذا رهیرا به زنج تروژنین قیطر نیکند و از امی
[45]. 

هستند که در  میضخ یسلول وارهیبا د ییهاسلول نتیاک
. (11)شکل  رندیگمیشکل  هااز جلبک یبرخ یشیفاز رو یانتها

 یشیرو یهاکه معمولا از نظر اندازه بزرگتر از سلول هاسلول نیا
و مواد  یاهری، مواد ذخها، گرانولهابوزومیهستند دربردارنده ر

 یفتوسنتز تیو از فعال ستنده RNAبه صورت  سمیارگان یکیژنت
به واسطه  هانتیست. اکااهکاسته شد یقابل توجه زانیآنان به م

ز خود دانه دار ا ایگرانوله  یظاهر نیسیانوفیس یهاتجمع گرانول
اعد تا هنگام مس یاستراحت یهادهند و به عنوان سلولمینشان 

 مانندمی یباق رفعالیجهت رشد به صورت غ یطیمح طیشدن شرا
[43] . 

15. Stigonematales 
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 فاطمه موسوی

 
 انوباکتریدر س یو عملکرد یساختار یافتگی زیتما -5 شکل 

ANABAENA [46] ستیو هتروس نتیآک ،یشیرو یهاشامل سلول. 

 در مریخ هاشواهد حضور سيانوباكتری 6 
کشف  خیدر مر هایانوباکتریاز س یاگرچه هنوز شواهد قطع

ه کرا  یرسوب یاز محققان ساختارها میت نیست اما چنداهنشد
 .[48. 47]ند اهنمود ییدارند شناسا هاتیبه استروماتول یادیشباهت ز

ه از جمل خیرسوبات در مر ریو سا دآهنیاکس یساختارها لیتشک
سازگار  یهاو قارچ هاوتیارممکن است توسط پروک [49] تیهمات

شده  جادیبالاتر ا یآب گرم و تحت فشارها یهادر چشمه یبا زندگ
 خیر مرد اتیتمام شواهد مثبت در مورد وجود ح نحال،یباشند. با ا

. 51] است زیانگهمچنان محرمانه، اثبات نشده و بحث بر [50. 49]
 طیاردر ش یکنند که زندگمیاز دانشمندان استدلال  ی. برخ[52
شته در گذ یتیاندول یهااست اما ممکن است در پوسته دیبع یفعل

نتقال ا قیممکن است از طر خیدر مر اتی. ح[52] وجود داشته باشد
. [53] بوجود آمده باشد گرید اراتیو س نیاز زم هاشهاب سنگ

 یر چندسانتتوانستند با قرار گرفتن دمی افتهیانتقال  یهاسمیارگان
 نیراسخت فضا محافظت شوند بناب طیبرابر شرا رسطح د ریز یمتر

 .[54] افتیمی شیافزا هابقا آن

برای ایجاد یک  هاكدام نوع از سيانوباكتری 7 

بيوسفر روی سطح سياره سرخ مناسب 

 باشند؟می
 رینظ  16نوستوکالیساز راسته  هایانوباکتریس یهااز گونه یاریبس

Anabaena cylindrica نیند. ااهشد لیتشک 17هانتیاز آک 
مقاوم  یو ویبالا، و تماس با  یدما ،یراکد، به خشک یهاسلول

 یتر یمدت طولان یسخت را برا اریبس طیتوانند شرامیهستند و 
 هاگونه نی، اهانتیآک شیاز رو د. به هر حال، بع[55] ندیتحمل نما

منفرد متصل  یهارا از سلول رمنشعبیغ یطولان یهاعموما رشته

                                                           
16. Nostocales 
17. Akinetes 

18. Atacama of Chile 

 یسلول زیتما کیتوانند ضمن می هارشته نی. اندینمامی جادیا
 ژنیتکامل اکس دکربن،یاکسید تیکه تثب یشیرو یهاسلول دهیچیپ

 هاستیوس. هترندینما جادیرا ا هاستیدهند و هتروسمیرا انجام 
به  یاتمسفر تروژنین لیاست که تبد تروژنازیکمپلکس ن یدارا

 هیلا کیاگر در  هارشته نی. ادینمامی زیرا کاتال ومیآمون یهاونی
. ستندین یسخت تنش طیقادر به تحمل شرا رندیقرار نگ میلجن ضخ

وجود ندارد  خیلجن در مر یهاهیلا یبرا یمدرک چیبه هر حال، ه
[56]. 

، Pleurocapsalesدهند از راسته مین لیتشک نتیکه آک ییهاگونه
 یاحتمال بقا ی، داراChroococcidiopsisجنس  ژهیبه طور و

 Chroococcidiopsisبارز  یژگیهستند. و خیمر یبر رو یشتریب
 نیدر خشک تر سمیارگان نیمقاومت در برابر خشک شدن است. ا

  18یلیش یآتاکام لیاز قب ،هاابانیب ریدر سرتاسر جهان نظ هامکان
 کایمتحده آمر الاتیا یدر قسمت جنوب غرب   19یموهاو .[54]
آب توسط  وجود دارد. در دسترس بودن [58] ، و قطب جنوب[57]

 هاسمیاست و ارگان نییبه شدت پا ییهامکان نیدر چن یبارندگ
 هامانند. آنمیست زنده اهکه با مه آورده شد یعمدتا در رطوبت جو

شود می دهینام یزندگ کیتی، که حالت اندولهادرون صخره یزندگبا 
. ندینمامیمحافظت  یتابش دیشد یاز خودشان در برابر پرتوها

Chroococcidiopsis سطوح رسوبات نمک  کینزد نیهمچن
 انیرا در م ییکه فضاها ،[59]ماند میزنده  (  20هالیت)

 ی. آب[60] ندکمیاشغال    21آتاکاما ینمک در صحرا یهاستالیکر
 هاآن یزندگ یشود ظاهرا برامیمتراکم  تیلها یهاپوسته یکه رو

 .[61]است  یکاف
 یستیهمز کیبا  ژهیبه طور و ها، گلسنگهایانوباکتریمقابل س در

 N2 کننده تیتثب ومیانوباکتریس کیسه گانه قارچ، جلبک سبز و 
ر مورد توجه قرا خیدر مر یممکن است به عنوان کاوشگر زندگ

شد کند اما ر [62] کنندیسخت رشد م یهاستگاهیدر ز ها. آنرندیبگ
ر د خیدر مر زشانیآم تیموفق ستفادهن است مانع از اممک هاآن

 .[56]شود  Chroococcidiopsisمقابل 

 یريگ جهينت 8 
موجودات زنده  تیاکثر یبرا یضرور یطیعامل مح کی ژنیاکس
 2.4تا  2.3در حدود  ونیداسیبزرگ اکس دادیاست. رو نیزم یرو
شد و به طرز  نیزم ارهیس وسفریموجب تکامل ب شیسال پ اردیلیم

قرار داد  ریموجودات را تحت تاث یحرکت تکامل ریمس یریچشمگ
 یژنیفتوسنتز اکس ندیفرآ لکاملا مطابق با تکام دادیرو نی. ا[63]

از  یغن یبا سطح ارهیس کیرا به  نیبود و زم هایانوباکتریتوسط س

19. Mojave 
20. Halite 

21. Atacama 
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O2 و جانوران  اهانیگ اتیاز ح  یبانینمود که قادر به پشت لیتبد
 . [64]است 

از  شیناسا، ب یهاو نانوماهواره ییفضا یهایرفناو توسعه
فضا  طیرا در مح هاو مولکول هاسمیارگان یریقرارگ طیگذشته شرا

از منشا،  ییرمزگشا شات،یآزما نیست؛ هدف از ااهممکن ساخت
 نیو در جهان است. مهمتر نیزم یبر رو اتیتکامل و گسترش ح

از جنس  یانوباکتریاست. س یشدگاز خلا فضا، خشک یاثر ناش
Chroococcidiopsis طیو صحراها با شرا یاهدر جوامع صخر 

 یلیآتاکاما در ش یخشک قطب جنوب، صحرا یهادره ریسخت )نظ
 خیمر ینیزم یهاکه آنالوگ ایفرنیدر کال  22یموهاو یصحرا ای

 نیکند. تحمل خارق العاده ایم ستیشوند( زمیمحسوب 
 یو یویو پرتو  ونیزاسیونی ،یدر برابر تنش خشک یانوباکتریس

 یسفرها یمناسب برا یشگاهیست به عنوان گونه آزمااهموجب شد
و استفاده از منابع در محل  ات،یح بانیپشت ستمیتوسعه س ،ییفضا
رسد میبه نظر  نیماه انتخاب شود. بنابرا یاستقرار انسان بر رو یبرا

Chroococcidiopsis را  خیدر مر شدر ییاست که توانا یمسیارگان
 یهاهیاز سو کیکه کدام  ستیدارد. به هر حال، هنوز مشخص ن

متفاوت و  طیمقاومت در برابر شرا یبرا هایژگیو نیبهتر یآن دارا
 یبرا قیدق قیتحق کیرسد میبه نظر  نیهستند. بنابرا خیسخت مر

 خیب مرنامناس طیمناسب که بتواند از عهده همه شرا هیسو افتنی
محافظت در برابر حجم  ع،یسر ایبه دنبال اح یبه خشک تمقاوم رینظ
 ید یبالا یهافشار بالا، غلظت ،یو ویپرتو  د،ینمک، اس ادیز

 ی( و منبع دیآب کم )مرز ریشدت نور کم، مقاد دکربن،یاکس
رشد  لیبه حداکثر رساندن پتانس یبرا دیبرآ رهیو غ یگاز تروژنین
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